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El activista no es quien dice que el río está sucio. 

El activista es quien limpia el río. 

Ross Perot.
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PREFACIO

Los microorganismos son los primeros organismos vivos que surgieron en 
el planeta hace miles de millones de años; desde su surgimiento han venido 
transformado al planeta en forma conjunta con los fenómenos geológicos, 
muchos de los recursos naturales que la humanidad aprovecha ahora, son 
producto de su actividad metabólica. Los detritos de organismos vivos que 
surgieron posteriormente y la materia orgánica creada por los organismos 
fotosintéticos, ha sido permanentemente reciclada por la actividad biológi-
ca de los microorganismos, permitiendo el flujo permanente de la materia y 
energía entre los sistemas vivos y el ambiente. 

Durante la historia evolutiva del planeta, este proceso natural fue suficiente 
para garantizar los ciclos biogeoquímicos de los elementos biogenésicos; 
sin embargo, con el surgimiento de la especie humana y su desarrollo, 
su continuidad se ha puesto en riesgo, en especial por el surgimiento en 
grandes cantidades de sustancias sintéticas creadas por el hombre. Por su 
naturaleza química, estas sustancias no son biodegradables o son poco 
biodegradables, razón por la que se acumulan en los componentes biótico 
y abiótico de los ecosistemas, generando toxicidad y la consecuente pérdi-
da de biodiversidad.

Bajo estas circunstancias de contaminación masiva a escala mundial, se 
hace necesario brindar una ayuda a la naturaleza, para que esta elimine la 
contaminación generada por el hombre y con ello se recupere el equilibrio 
ecológico del planeta y se garantice la sobrevivencia de la humanidad. La 
Biorremediación surge como una herramienta dirigida a resolver los proble-
mas de contaminación ambiental, generando las condiciones idóneas para 
el desarrollo y crecimiento de microorganismos capaces de metabolizar los 
xenobioticos ambientales.

En el presente libro se abordará en el capítulo I, una breve historia del sur-
gimiento de la biorremediación, señalando los puntos claves de la historia 
de la humanidad, que han marcado tendencias con relación al control de 
la contaminación, se señalan las alternativas existentes de lucha contra la 
contaminación.
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El capítulo II, aborda los campos de aplicación de la Biorremediación y 
la gama de sustancias que puede ser sometida a degradación biológica, 
detalla los factores de los cuales depende el éxito de la biorremediación, 
describe las operaciones unitarias necesarias para ejecutar dichos trabajos 
y las estrategias operativas para mejorar sus resultados. 

En el capítulo III, se estudian a los organismos empleados en trabajos de 
Biorremediación, desde microorganismos hasta macroorganismos: Bacte-
rias, hongos, levaduras, actinomicetos, algas (microalgas), cianobacterias, 
plantas emergentes, arbustos y especies arbóreas. Especial atención se 
brinda al empleo de Organismos modificados genéticamente.

El capítulo IV, trata de las metodologías de Biorremediación existentes, de-
talla sus características operativas (operaciones unitarias), sus ventajas y 
desventajas, así como el tipo de residuo que mejor degradan, Se describe 
detalladamente el diseño de sistemas de tratamiento por humedales ar-
tificiales. Cada metodología es ilustrada con experiencias propias de los 
autores.

En el capítulo V, se aborda la cinética y balance de masas en biorremedia-
ción, se describen cada uno de los parámetros cinéticos, su importancia y 
relaciones. Se presenta un protocolo de pruebas de biorremediación, desa-
rrollado a partir de los requisitos planteados por el Ministerio del Ambiente 
de Ecuador (MAE) a los gestores ambientales para emitir la licencia am-
biental de operación.

El capítulo VI, aborda el tema de la bioseguridad, para todos los trabajos 
campo, especial a atención presta a los riesgos ligados a la producción ma-
siva de microorganismos y al empleo de organismos modificados genética-
mente en biorremediación. Resalta la falta de referencias bibliográficas de 
protocolos de bioseguridad para trabajos de biorremediación a gran escala. 
No aborda la normativa de bioseguridad de laboratorio.

Finalmente, el capítulo VII, recoge el estudio de casos ejecutados por nues-
tro equipo desde los años 2002 hasta el 2015, en el territorio ecuatoriano, 
describe la problemática y las estrategias metodológicas implementadas 
para solucionar los problemas ambientales de nuestro entorno. Los resul-
tados obtenidos evidencian que las estrategias empleadas fueron las co-
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rrectas, muchas de nuestras iniciativas y resultados, han sido ratificadas en 
estudios de micro y mesocosmos en artículos científicos publicados en esta 
última década.

Estamos conscientes de que expertos y especialistas en la materia, po-
tenciales lectores de nuestro trabajo pudieran encontrar falencias técnicas 
y metodológicas, por lo que debemos aclarar que el 90% de las experien-
cias analizadas, no fueron planteadas como investigaciones científicas, 
sino como, una respuesta a problemas específicos. Primero se ejecutaron 
los trabajos de campo (basados en pruebas preliminares de mesocosmos 
que constituyeron una guía) y solamente después de su entrega exitosa, 
se realizaron las interpretaciones del caso, contrastando los resultados de 
campo con los de laboratorio.

El presente Libro, La Biodiversidad al servicio del ambiente”, está dirigido 
a estudiantes, docentes y especialistas en ingeniería ambiental, recursos 
naturales, ciencias biológicas, conservación ambiental, desarrollo susten-
table, minas y petróleos y Gestión ambiental.
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CAPÍTULO I
BIORREMEDIACIÓN

La biorremediación puede ser definida como el uso de organismos vivos, 
componentes celulares y enzimas libres, con el fin de realizar una minera-
lización o una transformación parcial, la humificación de los residuos o de 
agentes contaminantes y una alteración del estado redox de metales.

El término biorremediación fue acuñado a principios de la década de los 
‘80. Los científicos observaron que era posible aplicar estrategias de reme-
diación que fuesen biológicas, basadas en la capacidad de los microorga-
nismos de realizar procesos degradativos.

“La Biorremediación es un proceso natural desarrollado a lo largo de 
toda la historia evolutiva de la Biosfera; como mecanismo de autode-
puración y de recuperación de nutrientes, para mantener los ciclos 
biogeoquímicos, responsables del equilibrio de los ecosistemas”1.

La biorremediación surge como una rama de la biotecnología que busca 
resolver los problemas de contaminación mediante el empleo de microor-
ganismos capaces de degradar compuestos que provocan desequilibrios 
en el ambiente.

La Biorremediación es una biotecnología, porque emplea organismos vi-
vos, sus enzimas o metabolitos para un determinado fin, apoyado por la 
tecnología (métodos de análisis instrumental). En general sus técnicas son 
específicas para casos particulares, porque dependen directamente de las 
condiciones del ecosistema a recuperar.

A veces, biorremediar un ambiente contaminado puede requerir de la crea-
ción de un microorganismo genéticamente modificado (OGMs), que sea 
eficiente para eliminar algún contaminante específico; su creación, se apo-
ya en la ingeniería genética y en la Biología molecular de amplio desarrollo. 
El empleo de OGMs en biorremediación enfrenta serios problemas de ca-
rácter ético moral, jurídicos y legales por el riesgo asociado a su liberación 
en el entorno natural, en ecosistemas sensibles y de amplia biodiversidad 
1 Definición propuesta por el autor
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como los ecosistemas ecuatorianos. Por otro lado, el Ecuador carece de 
un marco regulatorio de protección y uso racional de la diversidad gené-
tica, factor que constituye una gran limitante, para iniciar estudios serios 
y sustentados de Biorremediación ambiental con empleo de organismos 
modificados genéticamente

1. HISTORIA

1.1. Edad antigua

Desde el surgimiento de la sociedad humana, sus actividades cotidianas 
se limitaban a la búsqueda de alimentos y a la lucha por la sobreviven-
cia. Su modo de vida nómada desperdigó los residuos generados en sus 
actividades cotidianas en amplias zonas, permitiendo su biodegradación 
natural, sin llegar a acumularse en grandes cantidades y constituirse en un 
problema ambiental. Con la invención (descubrimiento) de la agricultura, 
la sociedad humana cambió el modo de vida nómada por el sedentarismo, 
que permitió el surgimiento de asentamiento humanos (ciudades estados), 
cuya población crecía a medida que se mejoraban sus condiciones de vida.

Estas ciudades generaron importantes volúmenes de residuos, los mismos 
que eran dispuestos en zonas establecidas para su incineración2 . En todo 
caso la naturaleza empleando sus mecanismos propios se encargaba de 
trasformar los residuos en elementos simples y mantener los ciclos Biogeo-
químicos, que son una expresión del flujo permanente de materia y energía 
entre los sistemas vivos y el ambiente, conocido como Metabolismo. En 
resumen, la Edad antigua se caracterizó por:

•	 Recolección (alimentos)
•	 Agricultura (subsistencia)
•	 Todos los residuos eran orgánicos (biodegradables)
•	 No existía exceso de producción

2 La biblia nos ofrece detalles de la costumbre de las ciudades estado de acumular sus 
residuos en un lugar denominado el Gehena, que significa “sitio de destrucción permanen-
te”, por cuanto la basura estaba quemándose en él en forma permanente. (Josué 15:8 y 
18:16, II Reyes 23:10, II Crónicas 28:3 y 33:6, Nehemías 11:30, Jeremías 7:31~32, y 19:2, 
19:6 y 32:35).
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1.2. Edad media: Renacimiento

El renacimiento se caracterizó por un auge en el desarrollo de las artes, 
los grandes descubrimientos geográficos, las expansiones territoriales y el 
desarrollo de la Alquimia, a más de una desmesurada tendencia al lucro y 
enriquecimiento de la sociedad europea.

Los descubrimientos geográficos, pusieron a disposición de las sociedades 
medievales y renacentistas, enormes cantidades de recursos naturales, 
materias primas y fabulosas riquezas insospechadas. Esto motivo el desa-
rrollo de actividades comerciales, artesanales, productivas y la concentra-
ción de la población en los centros urbanos.

El incremento poblacional trajo consigo problemas en el abastecimiento de 
servicios básicos, como el agua y saneamiento ambiental. La gestión de 
residuos y excretas generadas por la población se convirtió en un problema 
de salud pública. En el renacimiento fueron frecuentes grandes epidemias 
que diezmaron la población de Europa, así la peste negra (1346-1353), 
generó un total de muertes de 75 millones de personas 3.

Pese a ser orgánicos, la cantidad de residuos generados en los centros 
poblados superaba la capacidad natural de biodegradarlos, convirtiéndose 
en focos de contaminación del suelo y aguas, con efectos negativos sobre 
la población. La época en cuestión se caracterizó por:

•	 Producción para comercialización (alimentos, fibras naturales, ma-
deras, metales)

•	 Los residuos eran un problema de salud pública, pero todos eran 
biodegradables.

•	 Se desarrollaron grandes ciudades (París, Roma, Londres)
•	 Grandes epidemias: peste bubónica, peste negra, proliferación de 

vectores.
•	 Los centros rurales seguían siendo sustentables.

3  http://www.allabouthistory.org/spanish/historia-de-la-peste-negra.htm# sthash.hoo-
q6yN9.dpuf ) 
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1.3. Edad moderna: Revolución industrial

En 1882, Dr. Angus Smith, demuestra que las aguas residuales munici-
pales pueden ser estabilizadas mediante aireación. Para 1914, Ardern y 
Lockett inventaron el proceso de lodos activados para el tratamiento de 
aguas residuales municipales, proceso que fue usado por primera vez en 
Salford, Inglaterra, (Alleman y Prakasam 1983). Imhoff, desarrolló el primer 
test para procesos con lodos activados en 1924 y la primera planta a escala 
industrial fue construida en 1926 en Essen-Rellinghausen, Alemania.

En 1900 ya se habían desarrollado procesos biológicos de tratamiento de 
aguas residuales municipales y sedimentos. En 1950 se desarrollan los 
procedimientos de tratamiento de aguas residuales industriales, emplean-
do la hipótesis de la infalibilidad microbiana propuesta por Gayle en 1952, 
nacida fuera de estudios aeróbicos de laboratorio. En 1960 se realizan in-
vestigaciones de biodegradación de sustancias orgánicas sintéticas, pre-
sentes como micro contaminantes en aguas residuales.

En la década de los 70, las presiones sociales sin precedentes sobre la 
problemática ambiental culminan con la generación de un marco regulato-
rio (1976 RCRA y TSCA, 1980 CERCLA- El Súper fondo) (Russi y Mura-
dian, 2002), que estimularon el desarrollo de tecnologías de remediación. 
La biorremediación es empleada eficientemente en la limpieza de acuíferos 
contaminados con gasolina y la primera patente es concedida a Richard 
Raymond (1974). La adición de microorganismos aclimatados a sitios con-
taminados se transformó en una actividad común (Online Course. 2017).

En 1972, la ingeniería en biorremediación es usado por primera vez para 
la limpieza de derrames de oleoductos en Ambler, Pennsylvania. En 1974, 
Dick Raymond patenta a método de biorremediación basado en la recircu-
lación de nutrientes en calidad de enmienda en aguas subterráneas (Su-
thersan y Paine, 2004).

En 1980 estaban claros los mecanismos hidrogeológicos y biogeoquímicos 
inherentes a la biorremediación y se hacía necesario el desarrollo de tec-
nologías, las mismas que fueron auspiciadas por el estado financiando las 
investigaciones para la resolución de problemas ambientales. 
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Para 1990 muchas tecnologías de biorremediación exitosas (incluyen téc-
nicas ex situ) y tecnologías híbridas químico-biológicas, fisicoquímicas y 
biológicas. En 1994, estudios reportan el empleo de tecnologías convencio-
nales en restauración de fuentes de aguas subterráneas hasta estándares 
regulatorios con pobres rendimientos, donde la atenuación natural y las 
acciones correctivas desempeñaron un rol importante (Ellis et al., 2000).

A partir del 2000 se desarrollan trabajos de biorremediación in situ con mo-
nitoreo de la atenuación natural y constituyeron las tecnologías de mayor 
aceptación por su eficiencia y costo operativo, con bioaumentación que 
incrementa la extracción de componentes recalcitrantes persistentes (Alva-
rez, e Illman, 2005). 

El advenimiento de la Revolución industrial con la invención de la máquina 
de vapor constituyó el punto de quiebre ambientalmente hablando, en la 
problemática de la Gestión de residuos a nivel mundial. Fue un periodo 
histórico comprendido entre la segunda mitad del siglo XVIII y principios del 
XIX, en el que Gran Bretaña en primer lugar y el resto de Europa continen-
tal después, sufren el mayor conjunto de transformaciones socioeconómi-
cas, tecnológicas y culturales de la historia de la humanidad.

La revolución industrial, permitió obtener excedentes en la producción de 
alimentos, bienes y servicios, que se convirtieron en mercancías. Se produ-
jo el Incremento de las fuerzas productivas. Los centros poblados crecieron 
forma desmesurada, debido a la migración de la población rural a las ciu-
dades en búsqueda de mejores condiciones de vida.

En esta etapa de la historia surge la clase obrera y las contradicciones 
del sistema capitalista, que prioriza el consumo y el mercado al bienestar 
social. Esta nueva realidad económica y política produjo un incremento del 
consumo, la creación de nuevos materiales y servicios. 

Consecuencia lógica de esto fue el Incremento de la generación de resi-
duos, los mismos que ahora tenían otras características, eran sintéticos 
(artificiales), no biodegradables. La revolución industrial puso en marcha un 
proceso lento pero sostenido de contaminación ambiental que se mantiene 
hasta nuestros días.
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Figura 1. 1 crecimiento poblacional Vs generación de residuos a través de la historia. 
AC, antes de Cristo, DC, después de Cristo. R, renacimiento, RI, revolución industrial

              
La figura 1.1 muestra la dinámica del crecimiento poblacional y de la ge-
neración de residuos a lo largo de la historia. En ella se puede ver que la 
generación de residuos ha superado los límites de la capacidad de au-
todepuración natural del planeta. De mantenerse esta tendencia, en dos 
décadas la humanidad estará al frente de su propia destrucción (Kumar y 
Kumar, 2018). Otros hechos que han aportado a la generación de enormes 
cantidades de nuevos residuos y que deben mencionarse son:

•	 La Revolución Socialista en la Unión Soviética 1917 (confrontación 
Este Oeste). La producción en masa, para en un acto de fuerza de-
mostrar con cifras la prevalencia de un sistema sobre otro.

•	 El desarrollo de la Física, que permitió la creación de la bomba ató-
mica y la construcción de reactores nucleares con actividades in-
tensivas de enriquecimiento de uranio, asociado a la generación de 
grandes cantidades de residuos radiactivos. La guerra fría y el peli-
gro de una guerra nuclear entre las grandes potencias.

La carrera espacial iniciada con el lanzamiento del Sputnik por parte de 
la URSS. (Carrera espacial EEUU-URSS). La contaminación no solo está 
dentro del planeta, sino también fuera de él. Según el doctor Walter Flury, 
experto en basura espacial de la “ESA” Agencia Espacial Europea, la com-
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posición de los objetos artificiales que orbitan la Tierra es aproximadamen-
te la siguiente: Naves operativas 7%, Naves obsoletas 22%, Restos de co-
hetes 17%, Objetos relacionados con las misiones 13%, Otros fragmentos 
41%4 (Flury, 1995). 

•	 La descripción de la doble estructura del ADN (desarrollo de Biolo-
gía Molecular, Genética y Biotecnología).

•	 1960, creación del microchip y el acelerado desarrollo de la ciberné-
tica y TICs

•	 A fines de la década de los 70, el descubrimiento de las enzimas de 
restricción y transcriptasa inversa (desarrollo de la Ingeniería gené-
tica, clonación).

•	 En siglo XXI, el Proyecto Genoma Humano y el desarrollo de la Bio-
tecnología y nanotecnología.

Todos estos hechos han contribuido a la generación de enormes cantida-
des de nuevos residuos, para cuya gestión en la actualidad la humanidad 
aún no ha encontrado metodología viable de tratamiento y eliminación.

1.4. Tiempo actual

Los eventos y desarrollos antes mencionados han producido en la biósfera 
altas concentraciones de xenobióticos en el agua, suelo y aire, además de 
alimentos y tejidos vivos.

En todos los países de mundo, grandes volúmenes de residuos no biode-
gradables esperan ser procesados para eliminar su toxicidad ambiental. La 
presencia de pasivos ambientales y espacios degradados es un constante 
(Figura 1.2), en especial en los países pobres, en los cuales empresas 
transnacionales han desarrollado actividades extractivas, dejando una es-
tela de contaminación y deterioro ambiental.

4 http://www.astropractica.org/tact/basesp/basesp.htm
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Figura 1. 2.  Zonas degradadas y pasivos ambientales que se observa en la amazonia 
de Ecuador

Este es el caso de la Amazonía ecuatoriana, donde la empresa TEXACO 
y otras empresas privadas internacionales, han dejado huellas imborrables 
de su presencia en forma de pasivos ambientales que han sido causa de 
enfermedades, pérdida de biodiversidad, aculturación, pérdida de identi-
dad, pobreza y corrupción.

“Ese tiempo cuando llegó Texaco, hicieron piscinas y botaban aguas resi-
duales. Por ejemplo, para hacer una perforación en pozos meten muchos 
químicos y esta agua de formación, botaban a los ríos y los animales toma-
ban esta agua y se morían. Entonces eso afectó a las especies. Entrevista 
a Domingo Sahuanda, Shuar, Yamanunka (Beristain et al., 2009).

En Ecuador, los primeros trabajos reales de biorremediación se iniciaron 
en el año 2000, con el proyecto de Landfarming en Tarapoa Bloque 18 de 
ENCANA, ejecutado por la Universidad Católica. Este inicio dejó un sa-
bor amargo, porque no culminó con los resultados que se esperaban y 
condenó a las tecnologías de biorremediación al olvido, por considerarlas 
como ineficientes, demoradas y de alto costo. Varias empresas privadas 
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del Ecuador iniciaron pseudo procesos de Biorremediación, que termina-
ron convirtiéndose en simples trabajos de desalojo y confinamiento, por 
los costos irrisorios definidos por el estado para este tipo de tecnologías y 
porque en efecto sus propuestas eran poco eficientes. Prueba de ello es el 
juicio seguido por la EMAAPQ a la empresa que ejecutó la remediación del 
derrame de OCP en la laguna de Papallacta en el año 2007.

Es justo rescatar los trabajos de biorremediación ejecutados por dos o tres 
universidades, trabajos de investigación financiados por el PRAS-MAE, quien 
invitó a las universidades del país a presentar propuesta de remediación am-
biental eficientes (se detallarán estas experiencias en los estudios de caso).

A nivel internacional es rescatable la experiencia de la remediación del de-
rrame EXXON-Valdez, cuyos detalles se pueden conocer en la red y que 
han sido publicitados en todo foro y medio disponible. Existen muchas pu-
blicaciones y libros dedicados a técnicas de biorremediación, desarrollo 
de protocolos de biorremediación, desarrollo de consorcios microbianos, 
estudios de cinética y biología molecular de microorganismos con capaci-
dad para degradar contaminantes ambientales incluso de microorganismos 
genéticamente modificados, cuya información será considerado como refe-
rencia de los contenidos que desarrollaremos en el presente trabajo.

1.5. Alternativas de solución a la polución

El problema de la polución ambiental mundial y nacional, se pretende en-
frentar con un conjunto de alternativas, estrategias, políticas y tecnologías, 
entre las cuales se vienen empleando:

•	 Incineración (La metodología más empleada, donde el principal pro-
blema es el control de emisiones gaseosa y material particulado)

•	 Confinamiento en rellenos sanitarios, rellenos de seguridad (Para 
residuos tóxicos y peligrosos) y Sistemas de almacenamiento pro-
fundo (para residuos radiactivos)

•	 Tratamiento físico – químico (oxidaciones químicas, en especial para 
el tratamiento de aguas residuales de distinto origen)

•	 Biorremediación (complemento de los sistemas anteriores, que aún 
no es considerada como una metodología viable en muchos países, 
incluyendo el Ecuador)
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La incineración es la metodología de mayor empleo en Latinoamérica y el 
Ecuador, preferida por su rapidez y aparente sencillez. Sin embargo, pocos 
pueden financiar sus elevados costos. A manera de ejemplo, la Compañía 
Weatherford- Ecuador (Empresa de servicios petroleros, acantonada en El 
Coca), gastaba un promedio de 750 USD/tonelada. La mitad de dicha suma 
se gastaba en transporte y el otro 50% en la incineración en una empresa 
cementera de Guayaquil5.

Otro problema ligado a la incineración de residuos es la calidad de la com-
bustión, que impida la generación de Dioxinas (cuando la temperatura es 
superior a la ideal) y de monóxido de carbono y material particulado (cuan-
do la temperatura es inferior a la ideal).

En el Ecuador, solo las empresas cementeras disponen de hornos ade-
cuados para la incineración de residuos aceitosos, tóxicos y recalcitrantes. 
Sin embargo, existe otro problema ligado a la incineración de residuos, la 
producción de escorias y cenizas altamente contaminantes, que deben ser 
gestionadas en forma eficiente para evitar que causen daños considerables 
en el ambiente. Entre las alternativas de gestión están el vidriado, hormigo-
nado y confinamiento en celdas de seguridad.

El confinamiento, es una de las metodologías más empleadas en la gestión 
de residuos tóxicos y peligrosos en la industria petroquímica. Residuos 
como sosa gastada, dietanolamina, catalizadores, slop, asfáltenos, entre 
otros. El confinamiento requiere la construcción de sistemas de ingeniería 
de elevado costo de construcción y operación, tales como los vertederos de 
seguridad, sarcófagos y sistemas de almacenamiento subterráneo, Estos 
sistemas deben disponer mecanismos de aireación, control de emisiones, 
lixiviados, zonas de seguridad, todos ellos automatizados y computarizados.

El confinamiento no constituye una solución al problema de la acumulación 
de residuos tóxicos y peligrosos, tan solo es una medida temporal, que deja 
para las futuras generaciones la responsabilidad de resolver el problema 
de su gestión segura y eficiente.

5 Plan de Gestión Integral de Residuos Industriales del campamento Base de Weatherford, 
desarrollado por Miguel Gualoto. 2005.
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Tratamiento fisicoquímico, Actualmente existe una enorme variedad de 
reagentes químicos, materiales y equipos sofisticados para el tratamiento 
fisicoquímico de los residuos, sólidos, líquidos y gaseosos. Entre las tecno-
logías existentes podemos mencionar:

Óxido reducción, ósmosis inversa, intercambio iónico, polimerización, 
encapsulamiento, metamorfización, precipitación, electromagnetismo, 
floculación, filtración, electrodiálisis, radiación UV, Acelerador de electrones, 
ozonificación, neutralización, salificación transmutación, etc. Cada una de 
las metodologías mencionadas, presentan un determinado porcentaje de 
efectividad y se especializan en el tratamiento de residuos específicos. 
Muchas veces algunos residuos requieren la aplicación de algunas 
metodologías conjuntas para su inertización.

La Biorremediación, por muchos años ignorada y considerada como una 
metodología ineficiente y poco segura, es hoy quizá la mejor alternativa 
para el tratamiento de residuos, aunque presenta algunas limitaciones en 
cuanto a la gama de residuos que puede procesar.

Sin embargo, el empleo conjunto de técnicas fisicoquímicas, con biorre-
mediación puede facilitar el proceso de degradación de contaminantes por 
parte de microorganismos autóctonos, que poseen los genes necesarios 
para producir fermentos capaces de hidrolizar los xenobiontes. Entre los 
contaminantes recalcitrantes y difíciles de biodegradar podemos mencio-
nar a los derivados hidrocarburíferos poli aromáticos, como el naftaleno, 
antraceno, fenantreno y otros más complejos (figura 1.3 y 1.4).
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Figura 1.3. Compuestos aromáticos recalcitrantes6

También pertenece a este grupo de sustancias los PCBs, los compuestos 
órgano clorados y fosforados, dioxinas y furadanos7.

Figura 1.4.  Estructura de dioxinas

Otro grupo de importancia ambiental y de alta toxicidad es el de los metales 
pesados, como: Cd, Hg, Pb, Cr, Ni, V, Ba.

6 http://ramanujan25449.blogspot.com/2012/03/la-sorprendente-quimica-del-espacio.html
7http://www.troposfera.org/conceptos/contaminantes-quimicos-de-la-atmosfera/dioxi-
nas-etc/
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CAPÍTULO II
GENERALIDADES SOBRE BIORREMEDIACIÓN

El presente capítulo describe las técnicas de biorremediación, los factores 
que inciden sobre el proceso, los microorganismos que se emplean y las 
tareas o trabajos que se deben ejecutar previamente, para garantizar el 
éxito de estos trabajos. Describe las operaciones unitarias implementadas 
por nosotros, las estrategias y las particularidades de nuestra experiencia 
de campo, en la Amazonía ecuatoriana y en ciudades del Ecuador, donde 
hemos tenido el privilegio de brindar nuestro contingente al sector privado 
como público.

Mucho de lo ejecutado, fue producto de un descubrimiento en pruebas de 
error y acierto, nuestros hallazgos hallan confirmación en un sin número de 
trabajos de investigación internacionales, pese a que la mayoría se limitan 
a pruebas piloto y de microcosmos (laboratorio).

Mucha de las aseveraciones de este documento, no necesariamente de-
ben ser confirmadas por otros investigadores, son simplemente nuestros 
resultados y han mostrado su eficiencia bajo las condiciones ambientales 
en las que se ejecutaron. Más que un libro técnico de alta rigurosidad cien-
tífica es un guía de cómo hacer un trabajo de Biorremediación en condicio-
nes reales de campo, sin perder su valor técnico- científico, con un nivel de 
rigurosidad de un dígito. A manera de ejemplo, en un estudio de laboratorio 
donde se controlan en forma absoluta los parámetros de proceso y las va-
riables, se espera una rigurosidad de datos hasta con tres dígitos, diseño 
experimental con análisis estadístico. En condiciones reales de campo y a 
gran escala, estos aspectos no son considerados. Cuando el objetivo de 
los trabajos es bajar los niveles de contaminación hasta valores inferiores 
a los límites establecidos en la legislación ambiental, es indiferente si el re-
sultado final es 700 ppm ó 700,2312 ó 701,0012 ppm, de TPHs; si el límite 
máximo de concentración final es 1000 ppm, porque ya se ha cumplido con 
la ley.

Sin embargo, los estudios de laboratorio ejecutados con la rigurosidad del 
caso sirven para predecir el comportamiento del sistema durante la Bio-
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rremediación, establecer la cinética del proceso e inferir los tiempos de 
tratamiento. El simple proceso de aireación que en laboratorio se ejecuta 
en forma automática por sistemas inteligentes, en campo se ejecuta con 
ayuda de excavadoras o manualmente.

Esperamos que la información disponible en el presente libro se constituya 
en una fuente valiosa para la ejecución de trabajos de biorremediación, que 
oriente su toma de decisiones y brinde los conocimientos teóricos indispen-
sables, para sustentar sus iniciativas.

2.1. Definición

La biorremediación se define como, el uso de organismos vivos para re-
ducir o eliminar los riesgos ambientales de la acumulación de sustancias 
químicas tóxicas u otros residuos peligrosos, es una opción que ofrece la 
posibilidad neutralizar varios contaminantes empleando la actividad bioló-
gica (Gibson y Sayler, 1992).

Las definiciones son muchas y enfocan, algunos de los aspectos relaciona-
dos con el proceso de biorremediación, sin embargo, todas coinciden con 
el hecho de que es una Biotecnología, porque utiliza organismos vivos o 
sus metabolitos en la degradación de contaminantes ambientales.

La Biorremediación presenta varias ventajas y limitaciones comparadas 
con las técnicas tradicionales de remediación, siendo la principal su bajo 
costo y su habilidad de eliminar contaminantes in situ transformándolos 
en compuesto inocuos como CO2 y H2O. Las desventajas principales son 
los costos elevados asociados al transporte, el tiempo necesario para su 
degradación y la disponibilidad de espacio de almacenamiento de residuos 
peligrosos para trabajo ex situ. 

En términos generales la Biorremediación es un proceso natural, que surgió 
con el planeta, como mecanismos de reciclaje de nutrientes que permite al 
planeta, sustentar las distintas formas de vida, mantener la homeostasis 
planetaria y garantizar el flujo permanente de materia y energía entre los 
organismos vivos y el ambiente; flujo conocido como metabolismo.
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2.2. Campos de aplicación

La remediación ambiental es una de las tareas prioritarias para el mundo 
moderno, en vista que son innumerables los espacios degradados y los pa-
sivos ambientales diseminados en el planeta. La biorremediación a criterio 
de algunos entendidos8, es la mejor alternativa tecnológica para la elimina-
ción de pasivos ambientales y la rehabilitación de espacios degradados.

Pese a no existir una demanda de servicios en este sentido por parte de 
empresas privadas y estatales, particularmente y por iniciativa privada, se 
han emprendido trabajos de investigación y aplicación práctica9, dirigidos 
a biorremediar residuos industriales de distinta naturaleza. Los resultados 
de dichas investigaciones demuestran la versatilidad de la Biorremediación 
para degradar una amplia gama de contaminantes ambientales. Sin lugar a 
duda aún falta mucho que investigar y desarrollar para posesionar a la Bio-
rremediación como la tecnología ambiental de descontaminación eficiente. 
Por otro lado, son innumerables los estudios de laboratorio y a escala de 
planta piloto; que demuestran la versatilidad de la biorremediación (Sola-
nas, 2009; Loick et al., 2009), entre otros.

Al efecto se hace evidente la falta de apoyo estatal y privado para llevar a 
cabo amplios programas de investigación, que permitan brindar al sector 
productivo nacional, soluciones integrales a la gestión de los residuos, que 
generen productos y servicios con un valor agregado de calidad, “el am-
biental”.

La práctica nacional de control de la contaminación y descontaminación 
ambiental desarrollada en los últimos 30 años deja un saldo negativo para 
la Biorremediación y técnicas afines. Los pseudotrabajos de biorremedia-
ción ejecutados en el Distrito Amazónico por parte de empresas privadas 
y públicas, han puesto en tela de juicio la versatilidad, viabilidad técnica y 
económica de esta biotecnología.

Las operaciones hidrocarburíferas en el Ecuador iniciaron a finales de los 
60, sin embargo, la legislación ambiental, llamada a regular su actividad, 
8 Seminario Ambiental “Días de Sol”, Universidad Central del Ecuador, Facultad de Inge-
niería en Minas Petróleos y Ambiental, Quito. 2008.
9 En el presente libro se detallan los resultados de los trabajos de investigación y aplicación 
desarrollados por el autor.
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fue aprobada tan solo en el año 2000, luego de permanecer archivada por 
más de 20 años en el Congreso Nacional. Como es lógico, mucho de lo 
propuesto entonces; ha caducado y es evidente la falta de entendimiento 
de la problemática por parte de los legisladores y su equipo asesor. Si bien 
ahora contamos con un marco regulatorio; los reglamentos de aplicación 
y la interpretación de los marcos legales, está sujeta, a la voluntad de la 
autoridad o funcionario de turno, que con frecuencia; no tiene ni idea sobre 
el tema de la Biorremediación. 

La autoridad ambiental, carece de especialistas en el área que puedan 
monitorear, certificar, opinar sobre trabajos de biorremediación ejecuta-
dos. No disponen de un listado de microorganismos aptos para trabajos 
de biorremediación en los distintos ecosistemas nacionales. No disponen 
de un marco regulatorio de Bioseguridad para trabajos de campo, se limi-
tan a comprobar, que los análisis entregados por la empresa remediadora; 
muestren que se ha llegado al límite de concentración exigido por la ley; 
sin ninguna observación en relación con: ¿cómo se llegó a esos resulta-
dos?, ¿qué normas de bioseguridad se emplearon?, ¿cuál fue la cinética 
del proceso? y ¿cómo se controlaron todos los efluentes generados en los 
trabajos? 

A manera de ejemplo, en el litigio entre la EMAPQ y la empresa remediado-
ra contratada, para remediar un derrame del sistema de oleoductos el año 
2003, en la laguna de Papallacta; el informe pericial, presentó 32 observa-
ciones a los procedimientos, medidas de bioseguridad, cinética microbiana, 
metodologías de análisis y sus resultados, ubicación de las zonas de trata-
miento, documentación de descargo presentada y sustentación técnica de 
los trabajos ejecutados y concluye que:

•	 Los cálculos de cinética microbiana realizados por el perito, emplean-
do los datos aportados por la compañía, demuestran que es imposible 
que el pool microbiano empleado pudiese degradar los contaminantes 
en 25 días. Los cálculos demuestran que el tiempo de vida media de 
los residuos es de 97 días. En consecuencia, existen serias dudas 
sobre los trabajos realizados.

•	 No existe manera de comprobar lo actuado por la empresa, por cuan-
to esta se ampara en el secreto tecnológico y no detalla el procedi-
miento seguido para la ejecución de los trabajos.
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•	 Los resultados presentados o fueron modificados o simplemente no 
se llevaron a cabo10.

Un agravante es la suma que finalmente se pagó por los trabajos realiza-
dos. La licitación inicial de los trabajos fue por 1´200.000 USD, sin embar-
go, se terminó pagando una suma sustancialmente mayor.

Hablar de este tipo de trabajos ocuparía cientos de páginas, sitios, perso-
nas y casos, para los cuales sería necesario un estudio detallado y profe-
sional, que permita identificar las causas del fracaso. A pesar de todo esto, 
la Biorremediación es una tecnología versátil para tratar una amplia gama 
de residuos, los cuales detallamos a continuación.

2.2.1. Tratamiento de residuos industriales

Existe una amplia gama de residuos industriales, cuyas características y 
composición dependen de las fuentes de generación. Los residuos gene-
rados por las plantas de tratamiento de aguas de ensambladoras automo-
trices, aguas y residuos sólidos de la industria maderera y aglomerados, 
residuos sólidos con alto contenido orgánico de distintas actividades pro-
ductivas, son biodegradados con alta eficiencia, con ayuda de microorga-
nismos especializados aislados en la fuente o introducidos de fuentes afi-
nes, hasta productos inertes o de baja actividad biológica. En el presente 
libro se analizará los trabajos de biorremediación de los lodos residuales de 
la Planta de Aymesa Quito, y Weatherford en El Coca.

2.2.2. Tratamiento de metales pesados

El Tratamiento de metales pesados reviste importancia cada vez más re-
levante, tan solo en los Estados Unidos más del 40% de los sitios de al-
macenamiento de residuos están contaminados por metales y compuestos 
orgánicos (Sandrin et al., 2000). Los metales pesados son xenobióticos 
comunes en los residuos industriales en especial en los residuos hidrocar-
buríferos, aguas de formación, residuos de la industria metal mecánico, 
electrónico y minera. Su transformación a formas biológicamente inactivas 
es una tarea difícil, en especial en trabajos de biorremediación.

10 Informe pericial de los trabajos de biorremediación Ambiental de la Laguna de Papallac-
ta. Juicio por daños ambientales EMAAPQ, contra Ecuavital- Petroecuador. 2005.
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Felizmente existe un pequeño grupo de bacterias capaces de oxidar y bio-
transformar algunos metales pesados como: Hg, V, Cr, Pb, Ni, Cd, etc. La 
mayoría de las veces antes de iniciar la biorremediación de residuos que 
contienen elevadas concentraciones de metales pesados, es necesario re-
ducir su concentración mediante quelación, encapsulamiento u oxidación, 
para eliminar su toxicidad sobre los microorganismos; esta es una práctica 
rutinaria empleada en nuestros trabajos y recomendada por algunos auto-
res (Baker y Bryson, 2002).

En el tratamiento de metales pesados se acostumbra a emplear tamices 
moleculares como: zeolitas, puzolanas, marga halófana, arcillas modifica-
das, resinas de intercambio iónico, humatos, ácidos húmicos, carbón acti-
vado, cascarilla de arroz, etc. La capacidad de adsorber, quelar e intercam-
biar iones de metales pesados depende del grado de activación del tamiz 
(de su isoterma de absorción) y de la forma en la que se encuentre el metal.

El trabajo de tratamiento de residuos industriales de la planta de Waterford 
en la ciudad de el Coca, en la Provincia de Orellana, muestra la efectividad 
de Shewanella crussi para, oxidar vanadio y eliminarlo de la fase acuosa 
del suelo. El trabajo fue facilitado por la acción conjunta de zeolitas y puzo-
lanas (Naranjo y Gualoto, 2008), el fenómeno de tolerancia, poli tolerancia 
y la capacidad de interactuar con metales pesados ha sido enunciado por 
varios autores (Lemire et al., 2013; Liu et al., 2017).

2.2.3. Minería

La minería, es una actividad productiva altamente contaminante, que ge-
nera graves impactos ambientales, sobre el suelo, aire y agua, consecuen-
temente sobre el componente biótico de las zonas de explotación minera y 
ecosistemas aledaños.

Los contaminantes característicos de las actividades mineras son el mercu-
rio, cianuro, material pétreo, silicatos, sales y minerales, residuos de hidro-
carburos entre otros. En la actualidad se disponen de bacterias capaces de 
biotransformar el cianuro y mercurio a formas biológicamente inactivas; sin 
embargo, no son empleadas en forma masiva en el tratamiento de los es-
combros, suelos y aguas contaminadas por la actividad minera. Su empleo, 
plantea retos operativos, tecnológicos y económicos que las empresas no 
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desean asumir; sin embargo, las presiones del mercado mundial permitirán 
que pronto esto sea una práctica común.

2.2.4. Tratamiento de suelos contaminados con pesticidas e hi-
drocarburos

Tanto las actividades agrícolas como las de explotación de hidrocarburos, 
generan ingentes cantidades de contaminantes que afectan a todos los 
componentes de los ecosistemas. Por su magnitud y frecuencia, la con-
taminación edáfica por hidrocarburos es la de mayor importancia. Existen 
amplias zonas afectadas por derrames de hidrocarburos a lo largo y ancho 
del Ecuador, siendo las zonas de mayor afectación, la región amazónica 
y las zonas de influencia de oleoductos, estaciones de almacenamiento y 
refinerías.

La biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos es quizá la 
única actividad de biorremediación donde se han obtenido resultados acep-
tables, sin embargo, poco se conoce sobre los procedimientos empleados, 
las cepas microbianas aisladas y sobre la metodología de monitoreo y se-
guimiento aplicada.

En el presente libro se analizarán los estudios de caso de remediación de 
suelos de los pasivos ambientales en la Provincia de Sucumbíos, cuyos 
resultados muestran la efectividad de la biorremediación para desconta-
minar y rehabilitar suelos agrícolas, permitiendo su reincorporación a las 
actividades productivas.11

Los suelos contaminados con pesticidas y agroquímicos por las activida-
des productivas, especialmente en cultivos intensivos y extensivos como: 
banano, café, cacao, palma, rosas y otros; también son sujetos de trabajos 
de biorremediación, empleando micorrizas, bacterias, tamices moleculares 
y humatos. Especial atención se debe dar al empleo de humatos de sodio y 
potasio, que son tamices orgánicos naturales que inmovilizan los residuos 
de pesticidas, metales pesados y otros contaminantes facilitando la acción 
microbiana y su degradación (Makuzhev, 2009).

11 Estudio de Pasivos Ambientales para generar una propuesta de remediación integral del 
cantón Gonzalo Pizarro. Miguel Gualoto. 2008.
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Alcanos: son los mayores constituyentes de los hidrocarburos de petróleo, 
que pueden ser degradados por microorganismos autóctonos o introduci-
dos. El petróleo liviano contiene entre 10 al 40% de alcanos normales, sin 
embargo, el hidrocarburo itemperizado, pude contener tan solo una frac-
ción de este porcentaje. Los alcanos de alto peso molecular constituyen 
entre el 5 y 20% de los aceites livianos, alcanzando hasta un 60% en peso 
de los aceites pesados y betunes.

Entre los más abundantes de la serie de los alcanos, que más fácilmente 
pueden ser degradados, están aquellos que poseen cadenas de 44 áto-
mos de carbón, estos pueden ser metabolizados por microorganismos, sin 
embargo, alcanos con 10 a 24 carbones, son más fácilmente degradados. 
Alcanos con cadenas de carbono de 8 átomos, se evaporan con facilidad. 
Solo unas pocas especies, pueden emplear carbono, de C4 alcanos y C5 a 
C9 alcanos, a pesar de ser más tóxicos que otros.

Entre los alcanos frecuentemente degradados por microorganismos, están 
los n- alcanos y alcanos isoprenoides. Los alcanos policíclicos de los es-
teranos, triterpenos, son persistentes a la biodegradación, este es el caso 
de los naftenos, que originalmente se derivan de los n-alcanos. En conclu-
sión, la degradación de contaminantes de petróleo, bajo condiciones na-
turales, está restringida a los n-alcanos e isoprenoides (Antic et al., 2006).

En sistemas acuosos la bioaumentación, incrementa la biodegradación 
de hidrocarburos. Los hidrocarburos disueltos son más disponibles para 
la degradación microbiana, la aplicación de dispersantes y surfactantes 
incrementa la biodisponibilidad en forma significativa y amplía la biodegra-
dación de aceites (Mohn y Stewart, 2000; Zhang y Bennet, 2005; Zahed et 
al., 2010).

En condiciones anaeróbicas, la efectividad de la degradación bacteriana 
de hidrocarburos no depende del número de átomos de carbono en el 
compuesto (Stroud, 2007). Los hidrocarburos ramificados, son biodegra-
dados más fácilmente, en forma similar a la degradación de los n- alcanos, 
estos últimos son preferidos como fuente de carbono, en su presencia la 
degradación microbiana de n-alcanos es más lenta. Los ciclos alcanos 
son degradados bajo condiciones aeróbicas, por consorcios microbianos 
en co-metabolismo, así como por cepas bacterianas individuales, sin em-
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bargo, la degradación de ciclo alcanos con alto número de anillos en sus 
moléculas se degradan lentamente (Klimiuk y Łebkowska, 2005).

Degradación de HAPs: Las propiedades químicas de HAPs individuales, 
dependen de su tamaño molecular (del número de anillos aromáticos, así 
como por su topología molecular (patrón de linkage del anillo). Un incre-
mento en el tamaño molecular resulta en el incremento de la hidrofobidad 
y la estabilidad electroquímica, que contribuyen a su persistencia ambien-
tal. Los HAPs son conocidos por mostrar efectos tóxicos y propiedades 
cancerogénicas, teratogénicas y mutágenas, razón por la cual han sido 
clasificados en la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de Pro-
tección Ambiental Americana EPA (Kanaly y Harayama, 2000).

La biodegradación ambiental de hidrocarburos es un proceso complejo. 
Los aspectos cualitativos y cuantitativos de los procesos de biodegrada-
ción dependen de una serie de factores entre los cuales podemos men-
cionar.

•	 La cantidad y la naturaleza de los hidrocarburos presentes.
•	 Las condiciones ambientales
•	 La composición y tamaño de la comunidad microbiana y
•	 El crecimiento de los microorganismos en dependencia de las con-

diciones favorables en respuesta a la presencia de hidrocarburos.

Cuando se realiza el co- compostaje de suelos contaminados con HAPs, 
ciertos microorganismos pueden degradar HAPs con mayor facilidad, bajo 
condiciones favorable como aireación, temperatura adecuada y mezclado 
(Loick et al., 2009).

Pequeñas moléculas de hidrocarburos aromáticos (dos o tres anillos), pue-
den ser biodegradados por bacterias edáficas, así como por varios géneros 
de hongos, ejemplo. Hisopos, Aspergillus, Candida, Penicillium, Psilocybe, 
y Smittum. A su vez la capacidad de degradar grandes moléculas de hidro-
carburos aromático (cuatro o más anillos), es bastante raro en bacterias 
como: Pseudomonas putida, P. aeruginosa, P. saccharophila, Flavobac-
terium sp., Burkholderia cepacia, Rhodococcus sp., Stenotrophomonas 
sp., y Mycobacterium sp. Estas especies son frecuentemente degradadas 
por hongos lignolíticos como: Phanaerochaete chrysosporium, Trametes 
versicolor, Bjerkandera sp., Pleurotus ostreatus, y nonlygninolytic, hongos 
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como Cunninghanella elegant, Penicillium janthinellum, and Syncephalas-
trum sp. (Austin et al., 1977; Wolicka et al., 2009).

La degradación de hidrocarburos aromáticos con cinco o más anillos de-
pende de la actividad de consorcios microbianos. El metabolismo de los 
sistemas simbióticos puede ser la única forma de metabolizar estos com-
puestos. Hasta ahora, se ha informado de que la biotransformación de 
benzo [a] pireno por bacterias, se llevó a cabo en condiciones de co-meta-
bolismo (Bogan et., al, 2003).

Un microorganismo capaz de crecer en medios con moléculas de hidro-
carburos aromáticos de alto peso molecular es Mycobacterium. Esta pro-
piedad se ha observado en varias especies M. flavescens y M. vanbaalenii 
sp, muchas de estas especies también pueden degradar hidrocarburos 
alifáticos (Romero, 2014).

La biodegradación en condiciones anaeróbicas es comúnmente conoci-
da desde finales de los años 80 (Widdel y Rabus, 2001; Meckenstock et 
al., 2004). Microorganismos anaeróbicos emplean hidrocarburos aromáti-
cos mono cíclicos, como el benceno, tolueno, etilbenceno, xileno (BTEX), 
hexadecano y naftaleno, como única fuente de carbono. Cepas de RCB y 
JJ de Dechloromonas (β-Proteobacteria), oxidan completamente el ben-
ceno en condiciones anaeróbicas, empleando el nitrato como aceptor de 
electrones.  Geobacter metallidurans y G. grabicium, son capaces de de-
gradar tolueno en condiciones anaeróbicas hasta CO2 con reducción de 
Fe (III). Algunas especies repostadas pueden degradar tolueno en la res-
piración de nitratos (Thauera aromatica cepas K172 y I1, Azoarcus sp. 
cepa T, A. tolulyticus cepa To14 y Td15, Dechloromonas cepas RCB and 
JJ). Respiración de percloratos (Dechloromonas cepas RCB y JJ), respi-
ración de sulfatos (Desulfobacterium cetonicum, Desulfobacula toluolica) 
(Chakraborty y Coates; 2004).

Un consorcio microbiano compuesto por especies Archea relacionadas 
con Methanosaeta and Methanospirillum, y dos especies bacterianas, una 
de las cuales Desulfotomaculum, tiene la capacidad de degradar tolueno 
(Beller et al., 1992). Mediante FISH hibridación de desnitrificadores de-
gradadores de alquilbencenos y n-alcanos, la cepa Azoarcus Thaureas, 
puede utilizar benceno, tolueno, etilbenceno y xileno como única fuente de 
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carbono (Coates et al., 2002; Kniemeyer et al., 2003; Ribeiro de Nardi et 
al., 2007).

Los HAPs también pueden ser degradados bajo condiciones aeróbicas, so-
lamente moléculas con dos anillos, bajo reducción de sulfatos. Los estudios 
metabólicos se han centrado en el naftaleno y 2-metil naftaleno. El fenantre-
no de tres anillos se puede degradar por cometabolismo, así del benzotio-
feno es degradado en presencia del naftaleno, en calidad de cosustrato. La 
degradación anaeróbica también es factible para compuestos heterocíclicos 
como indo y quinolina (Meckenstock et al., 2004; Widdel y Rabus, 2001).

2.2.5. Tratamiento de residuos agroindustriales

El tratamiento de residuos agroindustriales es una tarea fácil de realizar, 
debido a que está compuesta de materia orgánica biodegradable, que sir-
ve de fuente de nutrientes para los microorganismos. Tradicionalmente la 
materia orgánica es procesada en forma aeróbica, por compostaje en pilas 
aireadas, con ventilación forzada o mediante pilas estáticas. Otra alterna-
tiva aeróbica es la lombricultura, para obtener humus de alto valor nutritivo 
para los cultivos. De igual forma mediante descomposición anaeróbica, 
para obtener Bioles y compost (Shah et al., 2017).

Estos dos procesos se realizan empleando la microflora presente en los re-
siduos, sin la necesidad de introducir microorganismos exógenos, tan solo 
generando las condiciones ambientales ideales de humedad, pH, tempe-
ratura, conductividad, concentración de NPK, entre otros. La producción 
de biocombustibles a partir de residuos agro- industriales es una de las 
áreas de mayor perspectiva e investigación en todo el mundo (Basso et 
al., 2015; Maragkaki et al., 2017). La recuperación energética de residuos 
es una prioridad.

2.2.6. Tratamiento de aguas residuales urbanas

El tratamiento biológico de aguas residuales urbanas e industriales es una 
de las metodologías que habitualmente se ha venido realizando en todo el 
mundo. Las plantas de tratamiento de aguas convencionales incluyen una 
fase de tratamiento biológico, sea esta aeróbica o anaeróbica (o combina-
da), según las características de las aguas a tratar.
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El tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados es la meto-
dología más empleada, sin embargo, también se emplean los reactores de 
película, la biofiltración por materiales porosos, que sirven de matriz para la 
fijación de los microorganismos. Recientemente se ha incorporado a todo 
el arsenal disponible los Pantanos Secos Artificiales (PSA) o Biofiltros de 
lecho Sumergido (BLS), que serán descritos en la sección correspondiente 
del presente libro, Fitorremediación.

2.2.7. PCBs

Los PCBs (Bifenilos policlorados), son ampliamente usados en calidad de 
aditivos de aceites en equipos eléctricos (transformadores y capacitado-
res), máquinas hidráulicas, adhesivos, textiles, materiales de impresión. 
Los PCBs no ortho y mono ortho, son altamente tóxicos, por cuanto produ-
cen compuestos como 2, 3, 7, 8-tetraclorodibenzodioxina (2, 3, 7, 8-TCDD 
o dioxina).

Se estima que cerca de 1,5 millones de toneladas de PCBs son producidas 
en el mundo, una fracción importante de ella es liberada en el ambiente. 
Los PCBs han sido detectados en zonas remotas del planeta como la An-
tártida, Norte de Groenlandia (Riseborough et al., 1968). Se les ha detec-
tado en las capas de sedimentos desde los años 30, con un pico en los 
años 70 a partir del cual se ha evidenciado una declinación (Venkatesan et 
al., 1999). Usualmente la concentración de PCBs es baja, debido a su alta 
hidrofobidad, los PCBS son acumulados en grasas y mediante estas en las 
cadenas alimenticias.

La producción industrial de PCBs genera un complejo de congéneres que 
comúnmente se agrupan de acuerdo con el número de átomos de cloro que 
poseen y poseen diferentes nombres en USA (Aroclor), Japón (Kaneclor) 
y en Europa (Clophen), en USA se producen mezclas de 40 PCBs, con un 
grado clorinación del 42%, por su estabilidad química y bioamplificación, 
son compuestos altamente contaminantes y de difícil biodegradación (Sta-
pleton et al., 2002).
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Degradación microbiana de PCBs 

Para la biorremediación de PCBs, transcurre en dos fases una anaeróbica, 
seguida de una fase aeróbica. El ataque anaeróbico es una declorinación 
reductiva, que resulta de la sustitución el átomo de cloro por un átomo de 
hidrógeno. El ataque aeróbico ocurre en el anillo, con su ruptura posterior 
y su transformación en un derivado de policlorobifenilo, que posteriormente 
se destruye vía aeróbica. La degradación de PCBs y sus congéneres pue-
den agruparse en dos etapas. La primera es el ataque al anillo de bifenilo 
y la degradación de uno de los anillos, la segunda etapa es la degradación 
del segundo anillo con la formación frecuente de benzoatos. El metabo-
lismo de Bifenilos y de los congéneres de PCBs bajamente clorinados, se 
muestra en la siguiente figura (2.1): 

Figura 2. 1. Metabolitos y posibles vías de degradación de 4`4`diclobifenilo por las mi-
crosomas de hígado humanos (Sipes y Schnellmann, 1987)

•	 El sistema aromático es activado por la oxidación del doble enlace y 
la introducción de dos átomos de hidrógeno vecinales.

•	 El diol resultante es ulteriormente oxidado por una deshidrogenasa 
hasta el correspondiente catecol.

•	 El clivaje del anillo aromático. Ocurre después de su activación
•	 Mediante la hidrólisis de los productos del clivaje del anillo, se produ-

cen benzoatos por la introducción de dos átomos de hidrógeno.
•	 Otro producto es un ácido alifático carboxílico.
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La mayoría de las cepas aisladas pueden ejecutar una de las dos etapas, 
en consecuencia, se necesita de la participación de consorcios microbia-
nos y de una fase anaeróbica y otra aeróbica (Stapleton y Singh, 2002).

Los primeros reportes de degradación de PCBS fueron recibidos de cepas 
de Achromobacter, que crecen a expensas de Bifenilos y 4- clorobifenilo 
(Ahmed y Focht,1973), estas cepas transforman algunos congéneres de 
PCBs, pero no los declorinan. Otras Fuentes muestran la capacidad de 
Nocardia y Pseudomonas, de degradar PCBs hasta en un 95% y 85%, res-
pectivamente, en 100 días de tratamiento (Baxter et al., 1975), la capacidad 
de degradación de pende de la mezcla de congéneres de los PCBs.

Otra especie repostada Alcaligenes sp., (Furukawa y Matsumura, 1976), 
aislada de sedimentos lacustres, degradan PCBs en cloro benzoatos, sus 
congéneres con cloro en un solo anillo, más fácilmente de aquellos con 
cloro en ambos anillos. Otra cepa identificada es Acinetobacter sp., P6 
(Furukawa, et al.,1978; Fukurawa, 1994) y Rhodococcus globerulus P6 
(Asturias et al., 1994), estas bacterias son unas de las pocas capaces de 
degradar PCBs y sus congéneres (Kohler et al., 1988), esto es posible gra-
cias a que las mencionadas cepas disponen de una nueva ruta de degra-
dación que usa la enzima estradiol Dioxigenasa.

Según el estudio “Inventario Preliminar de Bifenilos Policlorados PCB ́s, 
2003, citado por El Comercio en su edición del 10 de noviembre de 1998, 
informa que se produjo un derrame de 150 galones de PCB ́s, en el Coto-
paxi en febrero de 1995, sin embargo, no señala el sitio exacto. La canti-
dad estimada de aceite contaminada fue de 5.472.805 litros equivalentes a 
1.445.919 galones americanos (1 galón = 3,785 litros).

El mencionado estudio evidencia que no se dispone de planes de emergen-
cia y de gestión para residuos peligrosos. Los trabajadores de las Estacio-
nes eléctricas que las operan desconocen los riesgos ligados a la manipu-
lación de PCBs o los extrapolan, creen que si tocan el aceite les producirá 
cáncer, y otros manipulan sin ninguna protección. No existen responsables 
directos para tratar el tema de los PCBs y en general de productos quími-
cos peligrosos o compuestos persistentes. No tienen claras directrices de 
qué hacer, y algunas de ellas ya han iniciado algunas gestiones: capacita-
ción, señalización, designación de jefaturas. Si la gestión de los PCBs no 
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se ha iniciado en forma segura, peor aún la implementación de trabajos de 
remediación y biorremediación de suelos y aguas contaminadas con PCBs.  

2.2.8. Compuestos organoclorados y organofosforados

Los compuestos organoclorados son contaminantes con persistencia am-
biental (COP), estos han sido incluidos en la lista de COP de la convención 
de Estocolmo (Stockholm Convention, 2001). Estos compuestos sintetiza-
dos químicamente son altamente lipofílicos, resistentes a la degradación, 
razón por la que se acumulan en el ambiente, con graves efectos sobre la 
salud humana (Porta et al., 2008; Bush et al., 1986).

Compuestos organoclorados como DDE, DDT, PCBs y otros compuestos 
relacionados, son responsables de la baja productividad agrícola e infertili-
dad de los suelos, del desarrollo de cáncer y daños neurológicos en los hu-
manos y animales. Los pesticidas organoclorados (POC) e Hidroxi- PCBs 
son moduladores endocrinos (disruptores endocrinos), (McKinlay, et al., 
2008; Varayoud et al., 2008. Milesi et al., 2012), se ha demostrado que 
bajas dosis de exposición neonatal al endosulfan, afecta a las funciones 
uterinas en las personas adultas.

La toxicidad de estos compuestos puede ser reducida mediante biorreme-
diación, que emplea la capacidad natural de plantas y microorganismos 
para la descontaminación. Teóricamente esto compuestos pueden se bio-
mineralizados en vapor de agua y dióxido de carbono (Rayu et al., 2012). 
La biorremediación puede ser exitosamente empleada en trabajos de cam-
po en la degradación de este tipo de compuestos, con resultados efectivos 
y a bajo costo, sin embargo, aún es largo el camino por recorrer para el 
perfeccionamiento de estas tecnologías (Singh y Walker, 2006).

Son muchas las rutas metabólicas bacterianas identificadas de degradación 
de COPs, oxidación, fermentación, deshalogenación reductiva (Smidt y de 
Vos 2004). Especial atención se presta a la deshalogenación reductora, 
que desempeña un rol preponderante de compuestos orgánicos altamente 
clorados como PCDDs, PCDFs, y PCE, que son recalcitrantes y tienden a 
acumularse en sedimentos acuáticos y suelos en condiciones anaeróbicas 
(Bunge y Lechner 2009).
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En el Ecuador la cantidad de pesticidas organoclorados empleados en el 
sector palmicultor, bananero, cafetero y agrícola en general es importante, 
razón por la que muchos de los suelos actualmente en explotación presen-
tan graves problemas de fertilidad y baja calidad de producción agrícola, 
debido a la acumulación de estos compuestos en los suelos. 

El Diagnóstico de plaguicidas 1A y 1B en el Ecuador, señala que la floricul-
tura emplea en forma intensa alrededor de 80 tipos de plaguicidas, cuya 
aplicación se realiza cada 2 o 3 días en una misma área, algunos de ellos 
prohibidos en sus países de origen. La selección de los productos para su 
aplicación se hace por consejo del vendedor de agroquímicos, el promotor 
de productos de la zona, por amigos o vecinos del agricultor y en algunos 
casos por los extensionistas del MAG.

Existe un cierto conocimiento general de los riesgos que existen en el uso 
de plaguicidas, pero se desconocen por completo las medidas preventivas. 
El carbofurán y monocrotofos son plaguicidas ampliamente usados en el 
cultivo de la papa. Más de  1.662.460 han sido contaminadas por el uso de 
plaguicidas debido a las actividades agrícolas principalmente12: plátano, ca-
cao, papa, flores, frutas (cítricos, manzanas, uvas, naranjilla, mora, tomate 
de árbol), verduras (brócoli, tomate riñón) ajo, flores, nabo, algodón, foresta-
les, palma africana, arroz, frejol, papa, banano, pera, bledo, girasol, pimien-
to, cacao, granadilla, café, remolacha, caña de azúcar, hortalizas, sandia, 
caucho, hule, soya, cebolla, lechuga, tabaco, ciruelo, legumbres, té, maíz, 
cocoteros, mango, uvas, col, maní, verdolaga, coliflor, durazno, melón, etc.

Según el diagnóstico de plaguicidas 1A y 1B del 2007, los pesticidas de 
mayor uso son: 

Tabla No. 2.1. Pesticidas de mayor uso en el Ecuador
NOMBRE COMERCIAL PRINCIPIO ACTIVO

Monitor Metamidofos

Furadán Carbofurano

Manzate Mancozeb

Malatión Malatión

Nuvacrón Monocrotofos

12 Diagnóstico de la situación de los plaguicidas 1A y 1B en el Ecuador. Boletín de acción 
Ecológica. No.151. 2007
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2.2.9. Cortes y ripios de perforación

La actividad extractiva de hidrocarburos genera un sin número de contami-
nantes ambientales cuya naturaleza química es muy variada, con frecuen-
cia constituyen cocteles de sustancias químicas de alta toxicidad ambiental.

Los lodos de perforación y residuos asociados como los cortes y ripios 
de perforación son un ejemplo de estos cocteles. Los cortes y ripios de 
perforación son los materiales pétreos extraídos de la perforación de un 
pozo exploratorio, de inyección o de producción. Estos materiales vienen 
impregnados de crudo y del lodo de perforación que es el agente lubricante 
y que químicamente es un coctel de detergentes, antimicrobianos, tensos 
activos, lubricantes, bentonita, lignosulfonatos, poliaminas, poliamidas y 
otros polímeros complejos, a más de agentes inhibidores del hinchamiento 
de arcillas (Neff, J. M. 2005).

En dependencia del diámetro y la profundidad del pozo, la cantidad de 
cortes y ripios es variable, pero en promedio es de 1200-1500 m3/pozo. 
En campos productivos, una empresa operadora perfora en promedio 10 
a 15 pozos por mes, esto significa que se generan de 12.000 a 22.500 m3/
campo/mes.

Tanto la composición y propiedades fisicoquímicas de los lodos, así como 
de los cortes y ripios de perforación, dependen de la profundidad del pozo y 
de la formación geológica. Se distinguen cortes, ripios y lodos de superficie, 
parte intermedia y de profundidad.

Las metodologías de gestión de estos materiales, empleadas durante dé-
cadas y en la actualidad en orden de importancia son: Estabilización y con-
finamiento en piscinas. La reinyección en la formación a través de pozos 
de inyección (práctica empleada también para las aguas de formación), 
tratamiento con agentes desengrasantes en especial si el lodo empleado 
es base aceite, la incineración para lodos base aceite y la Biorremediación.

La primera metodología es la más extendida, durante 40 años de actividad 
petrolera en el Ecuador ha generado ciento de miles de pasivos ambienta-
les en forma de piscinas. Es una metodología ineficiente porque no resuel-
ve el problema de la toxicidad de estos materiales, solo los esconde, dejan-
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do a las futuras generaciones o a la naturaleza luchar contra sus efectos. 
No es sustentable, porque cada vez se requieren más tierras para seguir 
almacenando estos materiales, simplemente no existe más espacio.

La segunda técnica es la reinyección, que tiene altos costos, genera resi-
duos secundarios y por ello no es sostenible. La tercera, también es de alto 
costo, en especial si se emplea conjugada con la incineración. Finalmente, 
la biorremediación; metodología que por su naturaleza no es de la prefe-
rencia de las operadoras; pero que con costos comparativos promedios 
modestos en comparación con las otras metodologías, no solo degrada los 
contaminantes presentes, sino que también, permite reincorporar los cor-
tes y ripios de perforación a actividades productivas en calidad de sustrato 
para recuperar suelos erosionados, como material de cobertura de rellenos 
sanitarios, como base y subbase de carreteras, etc.

En dependencia de la formación geológica, de la que proceden los cortes y 
ripios de perforación, estos pueden contener altas concentraciones de me-
tales pesados incluso de radionúclidos, factor que incrementa su peligrosi-
dad y toxicidad ambiental. El tratamiento de estos residuos representa un 
reto tecnológico, que implica combinar eficientemente técnicas fisicoquími-
cas con biológicas, el uso masivo de tamices moleculares y de consorcios 
microbianos complejos.

De nuestra experiencia, se desprende que, en virtud de las diferencias en 
las propiedades físico- químicas y composición, estos materiales deben 
tratarse por separado, para evitar contaminación cruzada e incrementar el 
volumen a tratar. En los estudios de caso describiremos nuestra experien-
cia en el tratamiento de este tipo de residuos.

2.2.10. Lodos residuales industriales aceitosos

Son innumerables las industrias que generan ingentes cantidades de este 
tipo de residuos, bien sea como productos de las actividades productivas, 
así como derivadas de plantas de tratamiento de aguas residuales. Su com-
plejidad, apariencia física y propiedades químicas varían en función del tipo 
de actividad productiva. En consecuencia, no existen recetas mágicas para 
su tratamiento, tan solo metodologías comunes, cuya secuencia y combi-
nación, dependerá del tipo de lodo a tratar. Los lodos más comunes, que 
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requieren tratamiento, son los lodos residuales de tanques de almacena-
miento de combustibles que incluyen arenas y sedimentos. Los lodos resi-
duales de las operaciones de plantas de metalmecánica, refinado de crudo, 
petroquímicas, estaciones de mantenimiento vehicular y maquinaria, etc.

Especial atención reviste el tratamiento de lodos derivados de plantas de 
tratamiento de aguas residuales, cuya complejidad y toxicidad depende de 
la actividad productiva que la genera. Las características más relevantes 
de los lodos residuales son: su alta concentración de residuos recalcitran-
tes, su alta densidad (hidratación, para algunos tipos), insolubilidad, baja 
biodisponibilidad, su alta toxicidad, inflamabilidad y alto contenido de sus-
tancias volátiles; que dificultan su manipulación, reducen la eficiencia del 
tratamiento e incrementan los costos operativos de su gestión.

El tratamiento de este tipo de residuos exige el empleo de estrictas normas 
de seguridad industrial y estrictos protocolos de Bioseguridad, en especial 
si se realizan a escala industrial. En el tratamiento de este tipo de residuos, 
se hace inevitable el uso de tamices moleculares para generar estructura, 
captar metales pesados, inmovilizar contaminantes, proveer el agua ne-
cesaria para el proceso de biorremediación y servir de superficie para el 
desarrollo microbiano.

2.3. Factores que inciden sobre la biorremediación

El éxito de un trabajo de biorremediación depende del control irrestricto de 
algunos parámetros de proceso (Speihtg et al., 2012). Los valores típicos 
de los parámetros de proceso son los ilustrados en la tabla 2.2. 

Tabla No. 2.2. Condiciones típicas de los factores que inciden sobre el pro-
ceso de Biorremediación (Varjani, y Upasani, 2019). 

FACTOR CONDICIONES ÓPTIMAS

Población microbiana Clase adecuadas capaces de degradar los contami-
nantes específicos

Oxígeno Cerca del 2% de oxígeno en la fase gaseosa, ó 0,4 
mg/litro en la solución del suelo

Agua El agua debe ocupar el 50-70% de la capacidad de 
campo del suelo
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Nutrientes N, P, S y otros nutrientes necesarios para soportar 
una buena tasa de crecimiento microbiano

Temperatura La temperatura apropiada para el crecimiento es de 
0-40°C

pH El mejor rango de 6,5 a 7,5

   
De nuestra experiencia personal se desprenden otros valores, mucho más 
específicos, que no contradicen los sugeridos por el autor usado como re-
ferencia, simplemente los valores fueron establecidos bajo distintas condi-
ciones experimentales y ambientales13.

2.3.1. Temperatura

La temperatura determina la velocidad de crecimiento microbiano y del 
transcurso de las reacciones bioquímicas. La velocidad de una reacción 
química es función de la temperatura, y sigue la Ley de Arrhenius: 

 

Por cada 10°C de incremento de la temperatura, la velocidad de las reac-
ciones bioquímicas se duplica.

Los trabajos de biorremediación ejecutados en el Ecuador, en la región 
amazónica y la costa, muestran que las temperaturas imperantes en di-
chas zonas son las adecuadas para garantizar una buena tasa de biode-
gradación y crecimiento microbiano, el rango de temperaturas observadas 
coincide con la curva tipo de crecimiento óptimo microbiano en función de 
la temperatura, descrita en la figura 2.2.

13 Estos valores varían en función a las condiciones ambientales de los sitios donde se 
ejecutaron los trabajos de Biorremediación.
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Figura 2.2. Dinámica de crecimiento microbiano en función de la temperatura14

No existen referencias de estudios de biorremediación a temperaturas in-
feriores a 15 °C, en fase de laboratorio ni de campo. Recientemente el pro-
grama antártico, ha permitido estudiar la posibilidad de emplear microorga-
nismos psicrófilos de la Antártida para la biorremediación de espacios alto 
andinos afectados por derrames de hidrocarburos (Gualoto, 2009).

Figura 2.3. Tipo de microorganismo según la temperatura (Madigan et al., 2004)

14 Gualoto Miguel. Curso de Biorremediación. Presentación Powerpoint. UDLA. 2009.
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Según la figura 2.3 los microorganismos que se desarrollan dentro de los 
rangos de temperatura entre -5°C a +12°C, son psicrófilos. Mesófilos son 
los microorganismos que crecen en el rango de temperatura + 8°C a +48°C. 
Los microorganismos considerados termófilos crecen de +40 a +70°C. Los 
microorganismos que creen a temperaturas superiores se denominan Hi-
pertermófilos, hasta +115 °C.

Como puede verse de la figura cada especie de microorganismo tiene un ran-
go de temperatura dentro del cual es activo y su metabolismo le permite re-
producirse, fuera de este rango el microorganismo muere o cae en un estado 
de inactividad en espera de condiciones ambientales favorables (anabiosis). 
Según varios autores, la biodegradación de petróleo ocurre a temperaturas 
bajo los 80 °C (Connan, 1984): a altas temperaturas los microorganismos 
existentes son termofílicos y muchos de los microorganismos involucrados 
en la degradación superficial de hidrocarburos están ausentes.

La temperatura ambiental ejerce efectos sobre las propiedades del petróleo 
y sus derivados (Speight, 2007), y sobre la actividad de las poblaciones 
microbianas empleadas en la biodegradación (Venosa and Zhu, 2003). A 
bajas temperaturas la viscosidad del crudo incrementa, mientras que la 
volatilidad de los hidrocarburos tóxicos de bajo peso molecular se reduce, 
generando un retraso en el inicio de la degradación (Atlas, 1981), de esto 
se evidencia, en trabajos de biorremediación de hidrocarburos en regiones 
frías como la Antártida y zona andina de Ecuador15. Adicionalmente la tem-
peratura ejerce efectos sobre la solubilidad de los hidrocarburos (Foght et 
al., 1996).

Aunque la degradación de hidrocarburos puede ocurrir en un amplio rango 
de temperaturas, la tasa de degradación generalmente decrece con la re-
ducción de la temperatura. Altas tasas de degradación se obtienen en los 
rangos de temperatura de 30 a 40°C, en el ambiente edáfico, 20 a 30°C, 
en ambientes de agua dulce y 15 a 20°C, en ambientes marinos (Bossert y 
Bartha, 1984).

La biorremediación de hidrocarburos es altamente dependiente no solo de 
su composición, sino también, de la temperatura de incubación microbiana 

15 Los trabajos de biorremediación en zonas alto andinas y Antárticas se ven limitadas por 
las bajas temperaturas.
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(Atlas, 1975); a temperatura de 20°C, el petróleo convencional presenta 
altas pérdidas abióticas y es más susceptible de biodegradación que los 
crudos pesados. La tasa de mineralización de las fracciones pesadas es 
significativamente lenta a 20°C, en comparación con el crudo convencional 
(Speight, 2007).

2.3.2. Potencial de hidrógeno

El pH es uno de los parámetros de proceso de mayor influencia sobre el 
sistema de tratamiento, si consideramos que los fermentos producidos por 
los microorganismos solo se activan a un pH específico (Figura 2.4) Duran-
te la degradación el pH de un sistema de tratamiento debe ser adecuado 
y mantenerse durante todo el período de crecimiento. La fermentación de 
carbohidratos libera ácidos orgánicos al medio, con la consiguiente acidifi-
cación y detención del crecimiento. La utilización de proteínas libera NH4

+ 
al medio produciendo su alcalinización. Los cambios de pH producidos du-
rante el proceso de biorremediación deben ser controlados para evitar la 
detención del proceso de destrucción del contamínate mayoritario presente 
en los residuos, como TPHs, HAPs, metales pesados, etc.

Figura 2.4. Escala de pH

Los trabajos prácticos ejecutados en el campo muestran que los valores 
de pH adecuados para la degradación de la mayoría de los contaminantes 
varían de 4,5 a 6,5; aunque también puede ocurrir a valores de pH supe-
riores a 7.
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Tabla No 2.3.  Relación del pH y microorganismos específicos16.

ORGANISMO HÁBITAT MÍNIMO PH ÓPTIMO PH MÁXIMO PH

Thiobacillus 
thiooxidans

Áreas ricas en sulfuro, 
frecuentemente ácidos

0.5 2.0-2.8 4.0-6.0

Sulfolobus aci-
docaldarius

Fuentes de ácido sul-
fúrico

1.0 2.0-3.0 5.0

Bacillus acido-
caldarius

Fuentes calientes aci-
dificadas

2.0 4.0 6.0

Zymomonas 
lindneri

Ambientes con alta 
concentración de azú-

cares

3.5 5.5-6.0 7.5

Lactobacillus 
acidophilus

Animales, plantas, 
Roca degradada

4.0-
4.6

5.8-6.6 6.8

Staphylococcus 
aureus

Superficie de anima-
les, cavidad nasal, 

piel.

4.2 7.0-7.5 9.3

Escherichia coli Intestinos de animales 4.4 6.0-7.0 9.0

Clostridium spo-
rogenes

Suelos y sedimentos 
que son anaeróbicos.

5.0-
5.8

6.0-7.6 8.5-9.0

Erwinia carato-
vora

Patógenos vegetales 5.6 7.1 9.3

Pseudomonas 
aeruginosa

Cosmopolitas 5.6 6.6-7.0 8.0

Streptococcus 
pneumoniae

Patógenos de anima-
les

6.5 7.8 8.3

Nitrobacter spp. Cosmopolitas 6.6 7.6-8.6 10.0

2.3.3. Conductividad

El control de la conductividad eléctrica de los residuos en el sistema de 
tratamiento biológico es un parámetro clave para asegurar el éxito del tra-
tamiento. La presencia o ausencia de iones, puede inhibir los procesos de 
intercambio iónico entre las partículas del suelo y los residuos y entre los 
microorganismos y los residuos.

La conductividad eléctrica se mide en µS/cm o mS/cm, siendo los valores 
ideales para la biorremediación de 0,5 - 6 mS/cm. A valores superiores los 
gradientes y potenciales de membrana se alteran y el metabolismo micro-
16 Gualoto M. Curso de Biorremediación. Presentación Powerpoint, UDLA. 2009.
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biano, así como las propiedades del suelo (residuos) se alteran, detenien-
do el proceso de biorremediación. El suelo, al igual que cualquier material 
conductor eléctrico, se opone al paso de la corriente eléctrica y ofrece una 
resistencia que puede ser calculada por la siguiente ecuación:

Dónde:
R = Resistencia (Ω).
ρ = Resistencia específica (Ω.m).
L = Longitud (m).
A = Superficie (m2).

La resistencia específica (ρ) también se denomina resistividad del conduc-
tor o, en nuestro caso, resistividad del suelo. Para el caso de un suelo o 
sustrato homogéneo (suelo en tratamiento), la resistencia específica de-
pende al menos de tres factores:

a)	  La matriz que lo constituye, que a su vez depende de otros factores 
tales como, la composición química, la textura, la estructura y la poro-
sidad; especial atención reviste la composición de los contaminantes 
sujetos a remediación impregnados en el suelo.

b)	  El contenido en electrolitos susceptibles de conducir la corriente eléctri-
ca, esto es necesario considerar, por cuanto con frecuencia los suelos 
han recibido descargas de aguas de formación ricas en metales pesa-
dos.

c)	  El contenido en humedad, factor a considerar cuando se somete a tra-
tamiento sedimentos y lodos residuales que con frecuencia está alta-
mente hidratados. Para la medición de este parámetro con frecuencia 
se emplea la conductividad específica (K),

Dónde:
K = Conductividad específica (S.m-1)
R = Resistencia (Ω).
L = Longitud (m).
A = Superficie (m2).

La conductividad eléctrica de un conductor y especialmente de una diso-
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lución, varía con la temperatura, de igual forma de la temperatura de la 
solución edáfica. 

En general, para disoluciones acuosas, al aumentar la temperatura aumen-
ta la conductividad, además depende del voltaje aplicado, del tipo, número, 
carga y movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en 
el que éstos han de moverse. La distribución de los electrolitos que existen 
en el suelo varía ampliamente en función de la presencia y actividad de las 
raíces (en suelos agrícolas) y de los microorganismos empleados, en los 
trabajos de Biorremediación. A mayor resistencia hay menor conductividad 
y viceversa (Richards, 1972).

Figura 2.5 relación entre la actividad del suelo y la concentración de sales di-
sueltas para suelos con diferentes texturas.

La actividad eléctrica del suelo en tratamiento varía ampliamente en fun-
ción de la distribución de las sales disueltas (Figura 2.5); de los nutrientes 
intencionalmente adicionados al sistema de tratamiento, de la mineraliza-
ción de los contaminantes, de los iones aportados con el agua de riego, la 
lluvia u otras aportaciones (purines, estiércoles, humus, etc.). Por ello, es 
necesario realizar varias medidas en distintas zonas del área en tratamien-
to, para tomar como referencia la más representativa.
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2.3.4. Humedad

El grado de humedad de un sistema de tratamiento es vital, por cuanto los 
microorganismos requieren la disponibilidad de agua como medio donde 
se realizan las reacciones bioquímicas catalizadas por sus fermentos. Para 
tratamientos aeróbicos, se recomienda un porcentaje de humedad equi-
valente a 60% (bacterias). Esto no significa que a porcentajes mayores 
o menores de humedad la biodegradación no se produce, sino que, es el 
valor ideal. 

Para el caso de bacterias (la mayoría), los rangos de humedad relativa de 
los sistemas de tratamiento varían entre 40 y 60%. Valores superiores ge-
nerarían condiciones anaeróbicas, por cuanto la humedad satura los poros 
del suelo y residuos, bajando la temperatura drásticamente. Valores inferio-
res de humedad, inactivarían a los fermentos microbianos.

Los hongos en cambio prefieren sustratos con baja humedad (son toleran-
tes a la sequía). Normalmente los hongos empleados en biorremediación 
trabajan bajo concentraciones de humedad entre 20 y 40%, este es el caso 
de Mucor, Penicillum y Aspergillum (Cabrera y Gualoto 2007).

2.3.5. Aireación

Siendo la Biorremediación un proceso predominantemente aeróbico, la dis-
ponibilidad de oxígeno en los sistemas de biorremediación es fundamen-
tal. La degradación de contaminantes por vía aeróbica evita la formación 
de gases altamente peligrosos como: COVs, H2S, NH3, RS (Mercaptanos), 
CH4, dioxinas y furadanos.

De acuerdo con su respuesta frente al O2 las bacterias se clasifican como:

•	 Aerobias, cuyo metabolismo depende del O2. 
•	 Microaerófila, que prefieren concentraciones bajas (2%).
•	 Anaerobias facultativas: que utilizan O2 si está presente, pero pue-

den crecer en su ausencia
•	 Anaerobias: que no pueden utilizar O2.  Pueden ser: estrictas: el O2 

es tóxico, aerotolerantes: toleran el O2.
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Los sistemas de tratamiento deben ser aireados frecuentemente para ga-
rantizar las condiciones aeróbicas óptimas. La aireación de los sistemas de 
tratamiento puede efectuarse por volteo manual, por ventilación forzada o 
mediante la adición de una solución de H2O2 al 5%.

El volteo manual (ventilación), permite airear el sistema y regular la tempe-
ratura del proceso, evitando auto incineraciones que son muy frecuentes 
en los sistemas de compostaje (en especial cuando se degradan hidrocar-
buros). La asimilación microbiana de hidrocarburos requiere de un aceptor 
externo de electrones, la primera etapa el aceptor de electrones es el oxí-
geno, posteriormente, en ausencia del oxígeno, el aceptor de electrones 
puede ser una molécula parcialmente oxigenada como nitratos y sulfatos.

La degradación de hidrocarburos ocurre con mayor eficiencia y rapidez bajo 
condiciones aeróbicas El oxígeno es el factor limitante en la biorremedia-
ción aeróbica, consecuentemente la adición de oxígeno puede incrementar 
sustancialmente la tasa de biodegradación. La adición de oxígeno está di-
reccionada a la fase disuelta de los contaminantes en la zona de capilares 
edáficos y es eficiente si no existe una limitación de nutrientes (fuentes de 
N; P, K), (Speight y Arjoon, 2012).

2.3.6. Tipo y concentración de Contaminante

Considerar la concentración de contaminantes presentes en los sistemas de 
tratamiento, es fundamental para el éxito de la biorremediación. Elevadas 
concentraciones del contaminante pueden ser inhibitorias para el crecimien-
to microbiano, por esta razón se debe bajar la concentración de estos antes 
de iniciar el tratamiento insertando microorganismos. De nuestra experien-
cia profesional hemos establecido experimentalmente y mediante trabajos 
de campo que concentraciones superiores a 40.000 ppm son inhibitorias, 
la biodegradación se detiene completamente y se observa alta mortandad 
microbiana (Gualoto, 2008a).

La legislación ambiental ecuatoriana, prohíbe explícitamente diluir los resi-
duos con materiales limpios (aguas, suelos), por esta razón es prudente em-
plear para la dilución otros residuos, empleados en calidad de fuente adicio-
nal de carbono (cosustrato) o a su vez, otros suelos o residuos contaminados 
con mayor volumen, pero con concentraciones de contaminantes más bajas.
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Una estrategia frecuentemente empleada en el tratamiento de suelos con-
taminados con derrames de hidrocarburos es el lavado. Para el efecto se 
emplean desengrasantes biodegradables, que permiten recuperar los hi-
drocarburos y de esta manera reducir su concentración en los suelos a 
tratar.  Los desengrasantes más conocidos en el mercado nacional son: 
Orange Touch, Tech 90, Disper oil, TQ flock, entre otros. Más detalles al 
respecto se darán en el estudio de casos.

La composición de los contaminantes y su inherente biodegradabilidad es 
la más importante cuestión por considerar, cuando se avalúa la posibilidad 
de limpiar una zona contaminada (Atlas, 1975). El petróleo crudo pesado 
es más difícil de degradar que el crudo liviano, de igual forma degradar 
compuestos organoclorados, es más difícil de gradar que, compuestos or-
ganofosforados. La cantidad de crudo pesado metabolizado por algunas 
especies bacterianas aumenta con el decremento de la concentración del 
contaminante, mientras que las tasas de degradación pueden parecer más 
pronunciadas, dentro de un rango específico de concentración (Okoh et al., 
2002; Rahman et al., 2002).

2.3.7. Estado físico del contaminante

El estado físico de los contaminantes y su forma química, son de vital im-
portancia para su disponibilidad ambiental, así la mayoría de los contami-
nantes ambientales sujetos a remediación se hallan en solución, en las 
descargas de aguas residuales, en fuentes naturales lacustres, ríos, aguas 
subterráneas y mares y en la solución del suelo.

Para que un contaminante ambiental sea disponible, debe estar en solu-
ción, esto es en forma iónica. A manera de ejemplo si en un sustrato se 
encuentra Hg0 metálico, su toxicidad ambiental es baja, sin embargo, en 
forma de Hg1+ o Hg 2+, su toxicidad incrementa, peor aún si se halla metilado 
como metil mercurio o dimetil mercurio.

La biorremediación de contaminantes ambientales gaseosos presenta un 
reto tecnológico y de seguridad, siendo su masa molecular una de sus 
propiedades más importantes, porque está relacionada directamente con 
su movilidad ambiental. Adicionalmente, su reactividad química y toxicidad 
genera dificultades adicionales para su tratamiento seguro y sustentable, a 
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manera de ejemplo se puede mencionar el tratamiento de las emisiones de 
H2S de la industria hidrocarburífera y de NH3 de la industria de los abonos, 
entre otros.

2.3.8. Tipo de suelos y propiedades mecánicas del sustrato

Las bacterias edáficas están asociadas principalmente a las partículas del 
suelo, que constituye su hogar y que reúnen todas las condiciones para su 
desarrollo, el grado de su asociación depende de las propiedades fisicoquí-
micas y mecánicas de la superficie17. Los contaminantes interactúan con 
los suelos en formas complejas a través de adsorción y la resistencia a la 
transferencia de masa que generalmente impiden su disponibilidad para los 
organismos (Singh et al., 2009).

Los distintos tipos de suelo se distinguen por sus propiedades mecánicas 
y físico químicas tales como: tamaño de partícula, tamaño de poro, red 
cristalina, capacidad de campo, color, contenido de materia orgánica, régi-
men térmico, conductividad, alcalinidad, que a su vez definen la diversidad 
microbiana y abundancia relativa.

Los suelos arenosos tienen una capacidad de campo baja, factor que 
hace que estos no puedan retener la humedad necesaria para garantizar 
el metabolismo microbiano durante la biorremediación, retienen muy poco 
la materia orgánica y sus nutrientes, quienes migran juntamente con los 
contaminantes hasta los niveles freáticos. Las características de los suelos 
arcillosos y arenosos de detallan en la Tabla No. 2.4. 

Tabla No. 2.4. Características del suelo para una efectiva biorremediación

TIPO DE 
SUELO

TASA DE 
APLICACIÓN 
DE AGUA

CAPACIDAD 
DE RETEN-
CIÓN DE 
HUMEDAD

PERMEABILIDAD CAPACIDAD 
DE CAMPO

% en eso

PUNTO DE 
MARCHITEZ

% en peso

Arcilloso 10-12 pulga-
das

Alta baja 9-25 3-10

Arenoso 8-9 pulgadas baja Alta 38-43 25-28

Adaptado de Speight y Arjoon, 2012, página 323.
Los suelos arcillosos en cambio son altamente compactados, factor positi-
vo porque evita la migración de contaminantes ambientales. Sus pequeños 
17 El carácter de la superficie facilita la adherencia de las bacterias y formación de la 
biopelícula.
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poros están saturados de agua, razón por la que generan condiciones es-
trictamente anaerobias, aspecto que es desfavorable para la Biorremedia-
ción que es preponderantemente aeróbica.

2.3.9. Influencia de las propiedades del suelo
 
Las condiciones físicas del suelo también pueden contribuir a la reducción 
de la biodisponibilidad de los contaminantes. El enlace de los contaminan-
tes puede ser una de las razones principales de que su biodisponibilidad 
se reduzca, los contaminantes hidrofóbicos están atrapados físicamente 
dentro de los microporos edáficos, donde la partición de contaminantes 
entre la fase sólida y líquida reduce la tasa de difusión. Las moléculas de 
contaminantes deben sortear un tortuoso flujo desde el microporo hasta la 
partícula de suelo del exterior.

Los diámetros de los microporos son varían entre 1.0 nm, hasta 20 nm; en 
consecuencia, los materiales atrapados pueden no estar disponibles para 
los microorganismos. Las raíces vegetales tienen la capacidad de penetrar 
estos poros pequeños, destruyendo los agregados edáficos, amplificando 
la superficie de exposición de los contaminantes, consecuentemente incre-
mentando la degradación de contaminantes atrapados, mediante la bioma-
sa radicular, que puede ser superior a 20g /kg de suelo, con una longitud 
total radicular de hasta 100 m/kg de suelo (Banks et al., 2003).

2.3.10. Nutrientes

Para lograr una adecuada tasa de crecimiento microbiano, es necesario 
introducir en los sistemas de tratamiento, fuentes de elementos biogenési-
cos. N, P, K, a más de una fuente de carbono orgánico, que por lo general 
son los mismos residuos para tratar. La relación óptima de C, N y P debe 
ser de 3:1:1. Esta recomendación es de carácter general, para cada tipo (o 
consorcio) de residuos a tratar, y para cada tipo de consorcio microbiano 
a emplear; se deben hacer estudios de cinética, que permitan definir las 
cantidades necesarias de cada elemento nutritivo, para garantizar una efi-
ciente biorremediación. En forma general se debe establecer el Balance de 
masas y energía.
Según Das (2014), la relación de nutrientes que garantiza un óptimo de 
crecimiento es C: N: P= 120.10.1. Adicionalmente, los microorganismos 
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para la activación de sus sistemas fermentativos requieren una serie de 
microelementos tales como: B, Co, Mn, Cu, Mg, Zn y Fe. Estos microele-
mentos pueden adicionarse en forma de quelatos o en forma de compues-
tos organominerales (Humatos de sodio y potasio con microelementos), 
disponibles en el mercado nacional.

En casos particulares se hace necesario adicionar estimulantes de cre-
cimiento de carácter hormonal, como ácido oxálico, ácido cítrico, ácido 
glutárico, ácido glucurónico, adenosinfosfato cíclico, etc. Las fuentes de 
nutrientes pueden ser muy variadas, desde abonos químicos, hasta resi-
duos carbonados de otras actividades productivas, tales como, cítricos, 
hortalizas, aceites, bagazo, estiércol, zumos, entre otros. Con el propó-
sito de acelerar el proceso de biodegradación de un contaminante poco 
biodegradable, se sugiere el empleo de Cosustratos; que son sustancias 
que poseen una similitud estructural con el contaminante, pero que, a dife-
rencia de éste, son de fácil degradación. A manera de ejemplo ilustrativo, 
podemos mencionar a los aceites esenciales cuya estructura molecular es 
similar a los compuestos aromáticos derivados de hidrocarburos.

Bajo esta óptica se viene empleando Penicillum y Aspergillus, que crecen 
en los residuos de cítricos a expensas de limoneno, citral y otros aceites 
esenciales (Figura 2.6.). Al introducirlos en un sistema de tratamiento de 
suelos contaminados con hidrocarburos pesados, juntamente con residuos 
de cítricos, son capaces de biodegradar hidrocarburos aromáticos por la si-
militud estructural de los Isoprenoides con los anillos aromáticos (Gualoto, 
2009).

Otro ejemplo es el empleo de DDT en calidad de cosustrato para la biode-
gradación del bifenilo. Diferentes tipos de nutrientes (abonos primarios de 
N, P) han sido aplicados para la degradación de hidrocarburos, incluyendo 
abonos hidrosolubles y liposolubles. La biodisponibilidad de los contami-
nantes es el factor más importante de la biodegradación, por cuanto estos, 
al ser hidrofóbicos, se disuelven poco en el agua siendo adsorbidos por las 
partículas de suelo y la fracción húmica de los mismos, factor que retarda 
su paso a la fase acuosa donde son disponibles para los microorganismos. 
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A B C D

Figura 2.6. Cosustratos de los hidrocarburos aromáticos A= Timol (mandarinas), B= 
Cotral (limón), C= Eugenol (plátano), D= Vanilina (vainilla)

                             
Las ciclodextrinas son componentes naturales que forman complejos solu-
bles con las moléculas hidrofóbicas incrementando sustancialmente la tasa 
de degradación de hidrocarburo y otros compuestos hidrofóbicos. Trabajos 
de este tipo se han desarrollado in vitro, su aplicación en trabajos in situ, ha 
mostrado la capacidad de reducir la elución, esto es la movilidad lateral de 
los contaminantes en el suelo y su percolación posterior por el agua pluvial, 
reduciendo sustancialmente los riesgos de contaminación de aguas subte-
rráneas (Sivaraman et al., 2010). 

Adicionalmente se ha evidenciado que la combinación de la bioaumenta-
ción con el uso de ciclodextrinas incrementa la biodisponibilidad de con-
taminantes y su tasa de degradación (Bardi et al., 2003). Por lo tanto, la 
biodegradación de hidrocarburos poliaromáticos puede ser mejorada por el 
aumento de las poblaciones microbianas degradadoras y por el aumento 
de la biodisponibilidad de hidrocarburos (Bardi et al., 2007).

Una inadecuada disponibilidad de nutrientes minerales, en especial N y P; 
con frecuencia limita el crecimiento de microorganismos degradadores y 
reduce la tasa de biodegradación de los contaminantes. El hierro (Fe) es 
reportado como factor limitante solo en aguas limpias, y en agua marina en 
alta mar (Swannell et al., 1996). El azufre en forma de iones de sulfato es 
abundante en agua de mar, pero podría ser limitante en algunos ambientes 
de agua dulce. El pH alcalino leve del agua de mar es favorable para la 
degradación de hidrocarburos, en tanto que, en suelos ácidos, el encalado 
a pH 7,8-8,0 tiene un efecto estimulante.
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2.3.11. Concentración de sales

La presencia de sales en el sistema de tratamiento biológico debe ser con-
trolada y mantenida en valores específicos, por cuanto las sales alteran 
la presión osmótica de las células microbianas, generando fenómenos de 
contracción y lisis celular, con efectos negativos sobre la población micro-
biana y el avance del proceso de Biorremediación (Figura 2.7).

Figura 2.7. Relación crecimiento microbiano salinidad. A. Bacillus, B. Staphylo-
coccus a, C. Vibrio f, D. Halobacterium s.

  
Los microorganismos que necesitan sales para su crecimiento se deno-
minan halófilos, en tanto que aquellos que pueden crecer en ausencia o 
presencia de estos se denominan halotolerantes. Un amplio rango de con-
taminantes orgánicos requiere la presencia de sales para ser mineralizados 
o transformados por los microorganismos (Margesin and Schinner, 2001b).

Tabla No 2.5. Actividad del agua requerida por los microorganismos

ORGANISMO HÁBITAT MÍNIMO DE ACTIVIDAD 
ACUOSA PARA EL 

CRECIMIENTO

Caulobacter Agua fresca y marina diluida 1.00

Pseudomonas Ambientes con bajo nivel salino 0.91

Salmonella/E. coli Animales 0.91

Lactobacillus Animales y plantas 0.90

Bacillus Suelo 0.90

Staphylococcus Animales 0.85

Halobacterium Lagos salados, mar muerto 0.75
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2.3.12. Presencia de metales pesados

Como se mencionó ya, los metales pesados son inhibidores del crecimiento 
microbiano por su toxicidad, debida a la capacidad de interactuar con com-
ponentes celulares específicos (Freedman, 1995), por esta razón antes de 
iniciar un proceso de Biorremediación, se debe reducir la concentración de 
estos hasta niveles tolerables, esto se logra con la ayuda de tamices mo-
leculares, como zeolitas, puzolanas y carbones activados18 o empleando 
organismos capaces de biotransformarlos. La Fito estabilización es una 
alternativa de fitorremediación mediante la cual, las plantas reducen la toxi-
cidad de los metales pesados (Raskin y Ensley, 2000), el mecanismo es la 
biosorción, esto es su acumulación pasiva en el interior de sus tejidos; en 
este proceso juegan un rol preponderante la temperatura, pH, la presencia 
de otros metales y compuestos orgánicos (Violante et al. 2010, Narang et 
al., 2011). Los microorganismos poseen un conjunto de enzimas capaces 
de ejecutar reacciones de oxidación, reducción, metilación y alquilación de 
metales (Valls y De Lorenzo, 2002).

Varios estudios muestran que la mejor alternativa para tratar problemas de 
contaminación ambiental por metales pesados, a bajas concentraciones es 
la biorremediación, por su fácil ejecución, confiabilidad y no producción de 
contaminantes secundarios (Chen et al., 2005; De et al., 2008).

La gama de metales pesados sujetos a control, dependen de la legislación 
ambiental bajo la cual se valorarán los trabajos de remediación y de los 
riesgos ambientales asociados a su presencia en suelos, aguas y residuos. 
Para fines prácticos lo metales pesados de relevancia en trabajos de bio-
rremediación son: Hg, Cd, V, Cr (VI), Zn, Ni, Ba, etc.

2.3.13. Efecto de la intemperie

El petróleo derramado y sus derivados son sometidos a oxidación, evapora-
ción, pérdida de sus propiedades fisicoquímicas y composición originales; 
proceso conocido como itemperación. Estos cambios presentan desafíos 
para los esfuerzos de remediación. Por un lado la evaporación transporta 
los contaminantes volátiles a la atmósfera generando problemas de conta-

18 Existen múltiples estudios que certifican la eficiencia de estos materiales en la captación 
de metales pesados.
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minación del aire y formación de mezclas explosivas en especial en zonas 
alto andinas, donde es frecuente la formación de neblinas; por otro lado, 
la evaporación hace que en el suelo se incremente la cantidad de frac-
ciones pesadas de los hidrocarburos que consecuentemente hacen más 
difíciles y prolongados los trabajos de biorremediación; de esto atestiguan 
las bajas tasas de degradación en suelos contaminados con hidrocarburos 
intemperados (Trindade et al., 2005), en comparación con la degradación 
de hidrocarburos en derrames frescos. La aplicación de las estrategias de 
bioestimulación y bioaumentación, en el tratamiento de crudos frescos, es 
aproximadamente dos veces más eficiente en comparación con el trata-
miento de crudos itemperados. Espacios con un largo historial de conta-
minación como refinerías estaciones de servicios pueden ser manipulados 
para mejorar la biorremediación y acelerar las tasas de degradación de los 
contaminantes.

2.4. Procedimientos para realizar una biorremediación

Con frecuencia en la ejecución de trabajos de biorremediación de campo, 
el investigador o la empresa, encargada de ejecutar los trabajos, se plantea 
la pregunta ¿por dónde empezar? El responder a esta pregunta en forma 
correcta, define el éxito o fracaso de los trabajos. Basados en nuestra ex-
periencia de campo, recomendamos la siguiente secuencia de eventos y 
actividades, que han mostrado su eficiencia independientemente del sitio 
donde se ha implementado.

2.4.1. Visita e inspección al sitio afectado por contaminación

Es absolutamente indispensable realizar la visita al sitio objeto de estudio 
afectado por contaminación, por causa de un derrame, descarga, pasivo 
ambiental o actividad productiva en ejecución; por cuanto nos permite le-
vantar información válida para:

•	 Conocer la naturaleza, cantidad, magnitud y el alcance del problema.
•	 Conocer las condiciones ambientales imperantes en la zona de es-

tudio.
•	 Evaluar los riesgos ambientales del problema.
•	 Dimensionar el sistema de tratamiento, en cuanto a tamaño, comple-

jidad y tiempo de funcionamiento.
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•	 Evaluar costos operativos, y ambientales del programa de remedia-
ción.

•	 Conocer la existencia de facilidades operativas, logísticas y servicios 
básicos indispensables para el éxito del proyecto de remediación 
ambiental.

•	 Conocer la problemática socio ambiental de la zona de influencia 
directa e indirecta.

Para la visita es indispensable seleccionar el personal técnico y equipos, 
que permitan con criterio levantar la información relevante anteriormente 
citada.

2.4.2. Muestreo y análisis de suelos

Para determinar la cantidad, naturaleza química (composición, estado, 
propiedades) y riesgos potenciales de los contaminantes, se deben tomar 
muestras de suelos, sedimentos, aguas o residuos, objeto de estudio. Para 
el muestreo de suelos, se recomienda un muestreo preliminar exploratorio 
con sondas manuales o barrenas, o mediante la exposición de la parte 
superior del suelo con una pala (calicatas), que permiten evidenciar la anti-
güedad del proceso de contaminación y el tipo de uso de suelo (Robertson 
et al., 1999).

a) Determinación del número de muestras 

El número de muestras se determina por la profundidad alcanzada por el/
los contaminantes y el tiempo transcurrido desde que se produjo la con-
taminación. Se deberá tomar como mínimo cinco y máximo 20 muestras, 
cuando el contaminante no ha alcanzado una profundidad mayor a 80 cen-
tímetros. Cuando la profundidad de afectación alcance niveles superiores a 
los 80 centímetros, el número de muestras a colectar dependerá del criterio 
de la entidad ambiental de control y del técnico encargado de la toma de 
muestras (Buduba, 2004).

El número de muestras requeridas, por lo tanto, depende de la rigurosidad 
de la prueba. Como un criterio de muestreo se recomienda tomar de 8 a 10 
muestras para la caracterización del área mediante muestras compuestas 
con un porcentaje de variación no mayor que 10% alrededor de la media 
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(Benedetto et al., 2008). En general se recomienda el uso de las metodolo-
gías de SOIL Estándar Method, siempre y cuando no exista una normativa 
local nacional que defina el criterio de muestreo. 

A B
Figura 2.8.  Toma de muestras por cuarteo a) muestra previa, b) toma de 

muestra según la metodología

Fotos tomadas por el autor

Independientemente del tipo de muestreo empleado, la toma de la mues-
tra debe realizarse por cuarteo (figura 2.8), así del sitio elegido para el 
muestreo, se toman submuestras, que deben tener un volumen similar, se 
colocan sobre una lona o material (no plástico para hidrocarburos) plástico 
limpio, se mezclan profusamente eliminando el material pétreo y materia or-
gánica, se divide la mezcla en cuatro partes iguales y se procede  eliminar 
dos de ellas, este proceso se repite  varias veces hasta que se obtenga una 
masa fina de 0,5 – 1 Kg (Buduba, 2004).

Toma de la muestra

Una vez definidas las características de las muestras a obtener y el ins-
trumento de muestreo a utilizar, la extracción de las submuestras deberá 
realizarse con los siguientes criterios (Pennock, 2004).

a.	Los recipientes por utilizar deberán estar convenientemente limpios y 
etiquetados.

b.	Si al punto de muestreo se va a acceder vadeando, esta aproximación 
deberá hacerse contra corriente para evitar la perturbación de los sedi-



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

70

mentos que se van a muestrear.
c.	El muestreador deberá manejarse siguiendo siempre las instrucciones 

que el fabricante para su uso. Además:
 

•	 Deberá asegurarse de que se recoge la muestra de la profundidad 
requerida.

•	 Si el instrumento es de tipo “cilindro”, deberá asegurarse de que la 
penetración en el sedimento se realiza de forma perpendicular.

•	 Si el instrumento es de tipo “recogedor”, deberá asegurarse de que 
el contacto con el sedimento se realiza suavemente para minimizar 
las posibles perturbaciones.

•	 Repetir la penetración y extracción tantas veces como sea necesa-
rio hasta alcanzar la cantidad de muestra requerida y un mínimo de 
cuatro veces.

Materiales y equipos de muestreo

La selección de los materiales y equipos adecuados para el muestreo es 
importante para la garantizar la calidad de las muestras, un listado preli-
minar se sugiere a continuación:

•	 Envases para la recolección de la muestra: frascos estériles 
•	 Hieleras de plástico o de otro material aislante con tapa (Coolers).
•	 Bolsas refrigerantes (“Blue Ice”) o bolsas de plástico impermeables 

con hielo cerradas.
•	 Solución de alcohol etílico al 70 %.
•	 Gasas o cotonetes de algodón, estériles.
•	 Muestreadores de agua.
•	 Mandil, cofia, mascarilla y guantes estériles desechables.
•	 Marcadores indelebles.
•	 Barrenos (Figura 2.9.)  
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a b
Figura 2.9.  Tipos de barrenos a) barreno espiral  b) barreno para arcillas

Muestreo de sedimentos

El muestreo de sedimentos que son muestras de material particulado pre-
cipitado por gravedad, de estructura y composición compleja, representa 
una serie de retos debido a las dificultades operativas, generalmente estas 
se encuentran a cierta profundidad, que requiere su medición exacta, la 
elección de la herramienta adecuada y de habilidades y destrezas de parte 
del personal responsable de dicha tarea.

Para el muestreo de sedimentos, se han establecido varías técnicas, te-
niendo en cuenta principalmente las características físicas del medio como 
son la profundidad y granulometría del fondo, posibilidad de penetración 
de los equipos de muestreo, presencia de vegetales, piedras grandes, etc., 
así como el destino de las muestras, ya sean para un análisis fisicoquími-
co, evaluación del contenido de compuestos orgánicos o metales pesados 
(Bortolon et al., 2009). Entre los equipos empleados para el muestreo de 
sedimentos podemos mencionar a: 

• Draga Van Veen para sedimentos
• Muestreador de Ekman
• Corer de gravedad
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• Corer de pistón

Más información sobre las técnicas de muestreo puede hallarse en: Conklin, 
2004 y en Carter, 2008.

2.4.3. Aislamiento e identi icación de microorganismos autócto-
nos in situ

La obtención de microorganismos debe realizarse in situ, esto es, los mi-
croorganismos se deben aislar de la misma fuente de contaminación (Figu-
ra 2.10.). Si se trata de un proceso de contaminación reciente (como un de-
rrame), es permitido identificar y aislar microorganismos de sitios cercanos 
que posean condiciones ambientales similares al área de estudio. 

a b
Figura 2.10. Cultivo de microrganismos. a) Dilución de suelo b) cultivo de microorga-

nismos en desarrollo

La legislación ambiental ecuatoriana es muy clara al respecto, prohíbe la 
introducción de organismos exóticos a ecosistemas sensibles como las 
fuentes de agua, selva amazónica, páramos, etc.

Lamentablemente en la práctica ambiental nacional, esta prohibición ha 
sido sistemáticamente ignorada por empresas biorremediadoras, que han 
operado en el Distrito Amazónico en los últimos 30 años, quienes han rea-
lizado la introducción masiva de microorganismos importados desde el Ca-
nadá, Estados Unidos y Europa en los trabajos de biorremediación que 
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han ejecutado. No existe la seguridad de que las cepas importadas sean 
eficientes bajo las condiciones ambientales locales y que no hayan sido 
genéticamente modificadas. Los organismos de control no disponen del 
personal y equipos necesarios para su comprobación y control. Queda tan 
solo, apelar a la ética ambiental y honradez de las compañías biorremedia-
doras.19

2.4.4. Pruebas de biodegradación

Una vez aislados los microorganismos existente in situ, se procede con la 
ejecución de pruebas experimentales de biodegradabilidad, en tal forma 
que se identifiquen las cepas capaces de biodegradar los contaminantes. 
Las pruebas se efectúan en medios nutritivos que poseen pequeñas canti-
dades del contaminante o contaminantes específicos que se desean elimi-
nar (en concentraciones de 20 a 100 ppm), estas demostrarán cuáles de 
todas las cepas aisladas, tienen la capacidad de degradarlos y sus tasas 
de degradación. Adicionalmente, estas pruebas permitirán calcular los pa-
rámetros cinéticos, como: Tasa de reproducción, el tiempo de vida media 
de los residuos, así como las condiciones ambientales ideales para lograr 
altos índices de biodegradación.

2.4.5. Elección de la metodología de tratamiento

Con los resultados de las pruebas de biodegradación, la elección de la me-
todología de tratamiento a aplicarse en campo es más fácil. Sin embargo, 
es necesario recordar que las pruebas de laboratorio son una buena guía o 
aproximación de lo que se obtendrá en el campo. Hay que considerar que 
los parámetros de proceso sujetos a control exhaustivo en el laboratorio no 
son factibles de controlar en condiciones de campo, en consecuencia, es-
tarán sujetos a la influencia de las condiciones ambientales de la zona de 
estudio, factor que debe ser considerado en la elección de la metodología 
de tratamiento.

Muchas veces la metodología elegida para el tratamiento de un contami-
nante o grupo de contaminantes específicos, probada bajo unas condicio-
nes ambientales específicas, no es viable bajo otras condiciones ambien-

19 Este es un tema preocupante, porque al parecer los intereses de empresas transnacio-
nales se sobreponen a la normativa nacional, con el silencio de los organismos de control.
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tales, razón por la que, para cada caso específico, se recomienda analizar 
su pertinencia.

2.4.6. Definición del equipo profesional que ejecute el trabajo

El empleo masivo de microorganismos en trabajos de biorremediación am-
biental genera riesgo biológico considerable para el personal, instalaciones 
y ambiente; razón por la que se hace necesario la observancia de estrictas 
normas de Bioseguridad, las mismas que dependerán de la cantidad, tipo y 
mecanismos de reproducción microbiana.

Por esta razón, todo trabajo de Biorremediación debe contar con el perso-
nal capacitado y con experiencia en la ejecución de trabajos similares, con 
conocimiento pleno de los riesgos asociados a su trabajo. Adicionalmente 
debe contar con un manual de Bioseguridad para los trabajos de laboratorio 
y campo, que garantice la integridad del personal, equipos, instalaciones y 
ambiente (Gualoto, 2008b). La disponibilidad de una manual de Biosegu-
ridad no es una opción, es un imperativo, ¡sin el cual, ningún trabajo de 
biorremediación debería ser autorizado!

Parte del equipo profesional requerido para este tipo de trabajos son: un 
microbiólogo, Ing. Ambiental, un Especialista en Seguridad industrial, bio-
seguridad y ocupacional, un Epidemiólogo, aparte de especialistas para 
la ejecución de las operaciones unitarias de Biorremediación y manejo de 
maquinaria y equipamiento especializado.

2.4.7. Definición de las normativas de Bioseguridad aplicarse en 
el campo y en laboratorio

El empleo masivo de microorganismos en trabajos de biorremediación am-
biental, fuera de las condiciones controladas de laboratorio, genera un ele-
vado riesgo biológico cuya gestión requiere la participación de un equipo 
profesional altamente capacitado, conocedor de la fisiología de los microor-
ganismos empleados, su comportamiento ambiental y de las característi-
cas del ecosistema de la zona de estudio.

Con frecuencia en la biorremediación de suelos contaminados con hidro-
carburos, se emplean cepas patógenas para el hombre y animales, tales 
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como: Pseudomona aeruginosa, Mucor sp., Cándida sp., Estreptococos sp. 
Debido a su eficiencia, no es recomendable su eliminación pese a los ries-
gos asociados a su empleo masivo. Incluso cepas microbianas como Pseu-
domona sp., Bacillus sp., y Rhodococcus sp., que no son patógenas para 
el hombre, pueden generar problemas de septicemia, debido al elevado 
volumen de empleo de pool bacteriano. En la definición de las normativas 
de bioseguridad de campo, se deberá considerar:

• Las condiciones ambientales imperantes.
• El personal técnico disponible y el grado de instrucción del personal

operativo.
• La disponibilidad de equipos de bioseguridad, personal, colectivo y

ambiental.
• La disponibilidad (construcción) de barreras físicas de contención.
• Disponibilidad de Planes de contingencias, emergencias y cuaren-

tena.
• Cercanía de centros poblados.
• Cercanía de fuentes de agua.20

2.4.8. Marco legal e institucional bajo cuya óptica se ejecutará 
en trabajo

Finalmente, se debe definir el marco legal, bajo el cual se ejecutarán los 
trabajos de remediación ambiental. Al efecto se debe identificar el ámbito 
legal, esto es, la pertenecía a una u otra actividad productiva regulada por 
un marco legal específico. Así, en caso de problemas ambientales relacio-
nados a actividades que giran en torno a los hidrocarburos, el marco legal 
a aplicar es el Reglamento Sustitutivo 1215 para las Operaciones Hidrocar-
buríferas en el Ecuador.

Si un derrame de hidrocarburos ocurre dentro de una zona protegida, a 
más del reglamento mencionado se deberá considerar la Ley de Áreas Pro-
tegidas, la Ley de Aguas y ordenanzas ambientales del municipio, cantón 
o provincia donde se halle el área afectada. Puede suceder que el avance
en las tecnologías y la creación de nuevas sustancias, generen un vacío
legal, por cuanto la ley no contempla su existencia y consecuentemente

20 Cabe señalar que, al respecto, no existe normativa escrita, en la legislación ambiental, 
por lo que las normas sugeridas son producto de la experiencia del autor.
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sus efectos dañinos; en estos casos se aplicará la legislación internacional 
que más se aproxime y en los que se hayan sentado precedentes jurídicos.

2.5. Estrategias de Biorremediación

Las estrategias sugeridas en el presente libro. Son el producto de décadas 
de experimentación y de ejecución de trabajos de Biorremediación en el 
campo y laboratorio. Estas se describen en forma secuencial, tal como se 
han empleado en dichos trabajos.

2.5.1. Estabilización

Con frecuencia los residuos (sustratos) a ser tratados, son de naturaleza 
inestable (volátiles, altamente hidratados, inflamables, altamente densos, 
etc.), por esta razón en nuestra práctica cotidiana hemos entendido la ne-
cesidad de estabilizar previamente a los residuos antes de tratarlos, como 
una condición sin la cual es imposible garantizar su transporte, almacena-
miento y tratamiento exitoso.

La estabilización consiste en eliminar esas características indeseables de 
los residuos, para facilitar su manipulación y hacerla segura para el perso-
nal, instalaciones y ambiente. Con frecuencia hemos recurrido a la adición 
de tamices moleculares (zeolitas, puzolanas, margas, humatos y carbones 
naturales), quienes interaccionan con grupos funcionales presentes en las 
moléculas de los residuos, tales como: RH, COOH, NH, OH, SH, COH, etc., 
participando en reacciones de intercambio iónico, hidratación (solvatación), 
complexación, quelación, adsorción, entre otras. Estas interacciones per-
miten, estabilizar a los residuos y facilitan su manipulación, reduciendo su 
movilidad ambiental y por ende su peligrosidad.

 
2.5.2. Deshidratación

El agua es el principal vehículo de contaminación ambiental, la gran ma-
yoría de residuos y contaminantes ambientales eliminados al ambiente, 
tienden a hidratarse o por su procedencia (lodos residuales de plantas de 
tratamiento), están compuestos por un alto porcentaje de agua, hasta un 
90%. Esto dificulta muchos su transporte incrementando los riesgos de de-
rrames, por accidentes de carácter involuntario. Con frecuencia los resi-
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duos se tienden en plataformas de hormigón cubierta, para facilitar su des-
hidratación y evaporación a expensas de la radiación solar. Esta estrategia 
es factible siempre y cuando el contenido de sustancias tóxicas volátiles 
(COVs) presentes en los residuos no sea elevada.

Nosotros hemos optado por emplear cantidades específicas de zeolitas o 
bentonita (en función del grado de hidratación de los residuos), para en 
combinación con el tendido, estimular la deshidratación de los residuos. 
Esto es importante en especial cuando es imposible hacer la Biorremedia-
ción in situ y es necesario transportar los residuos a otro sitio.

2.5.3. Cambio de estructura

Otra estrategia ampliamente utilizada en biorremediación es el cambio de 
la estructura de los residuos a tratar, esto se logra por la adición de materia-
les como: Residuos agroindustriales (cascarilla de arroz, café, cacao, caña, 
madera, etc.).

La adición de este material contribuye a generar poros (burbujas) llenas de 
aire, a disminuir el grado de compactación del residuo, consecuentemente 
a generar las condiciones para procesos eminentemente aeróbicos. Adi-
cionalmente estos materiales brindan a los microorganismos la superficie 
necesaria de adhesión, para su proliferación (biopelícula) y metabolismo 
normal, además de servir como microfiltros a través de los cuales muchos 
de los contaminantes son inmovilizados. Condición para que un contami-
nante ambiental sea sujeto a degradación es su inmovilización.

El efecto estructurador de la materia orgánica es incrementado por la pre-
sencia de Zeolitas, quienes contribuyen a la formación de los coloides ed-
áficos, captan metales pesados tóxicos para los microorganismos, retienen 
agua necesaria para el metabolismo microbiano e inmovilizan contaminan-
tes cargados de numerosos grupos funcionales.

2.5.4. Maduración

Una vez cumplidas las estrategias anteriores, es necesario dejar reposar a 
los residuos, por un tiempo no menor a dos semanas, con el propósito de 
que la mezcla de residuos, tamices moleculares, material estructurante y 
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microorganismos presentes en los materiales, conformen una unidad diná-
mica y estable. El tiempo necesario para la maduración varía en dependen-
cia de las propiedades iniciales de los residuos a tratar, su composición y 
cantidad.

Durante la maduración terminan de producirse las reacciones de estabiliza-
ción, adaptación de los microorganismos al nuevo medio, se libera el exce-
dente de humedad, se capta los metales pesados e inmovilizan los contami-
nantes. Con las condiciones micro ambientales estables (pH, temperatura, 
conductividad, humedad), es factible iniciar un proceso de biorremediación 
evitando el estrés y mortandad de los microorganismos empleados.

2.5.5. Bioaumentación

La Bioaumentación21 es una estrategia dirigida a incrementar el número de 
microorganismos por unidad de volumen o masa de residuos o sustrato en 
tratamiento. Esto se logra, inyectando microorganismos en el sistema de 
tratamiento. Los microorganismos inyectados deben haber sido obtenidos 
in situ. Cuando en la fuente no existe la cepa necesaria para la degrada-
ción de un contamínate específico o cuando la tasa de biodegradación de 
la cepa local es muy baja, se emplearán microorganismos aislados Ex situ.

Al proceso que involucra la importación de microorganismos a uno sitio 
contaminado para incrementar la degradación, se denomina Bioaumenta-
ción (Speight y Arjoon 2012).

Sin contradecir la definición dada por Speight y Arjoon (2012), es necesa-
rio considerar que para la realidad ecuatoriana y en concordancia de su 
legislación, no es factible la importación de microorganismos no aislados 
in situ a no ser que, estos correspondan a ecosistemas similares al objeto 
de estudio y cuya capacidad para degradar el contaminante en tratamiento 
sea plenamente demostrada.

Las prácticas de importación de microorganismos procedentes del exte-
rior Europa o Norte América, deben ser descartadas por completo, porque 
ponen en riesgo la biodiversidad y equilibrio de nuestros ecosistemas. La 
21 Para muchos autores la Bioaumentación es una metodología, nosotros consideramos 
que es una estrategia, porque independientemente de la metodología de tratamiento que 
se ejecute, la bioaumentación es necesaria para incrementar la eficiencia del tratamiento.
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introducción de microorganismos a ecosistemas naturales o artificiales no 
es una práctica nueva, ha sido practicada frecuentemente en la agricultu-
ra, en el tratamiento de algunos residuos y en la biorremediación de sitios 
contaminados. La práctica de bioaumentación ha sido exitosa mediante la 
introducción repetida de cepas de microorganismos altamente especializa-
dos, adaptados al residuo y a las condiciones ambientales del sitio (Singh 
y Ward, 2009). 

El potencial de éxito de la bioaumentación puede ser incrementado, em-
pleando suelos que contienen microorganismos autóctonos, expuestos 
previamente al contaminante; sin embargo, es necesario recalcar que esta 
práctica tiene su limitante en cuanto a la relación de volumen suelo ex-
puesto/ suelo contaminado, por cuanto se puede violentar la legislación 
ambiental que prohíbe la dilución, como estrategia de remediación de sue-
los contaminados. La relación ideal de suelo expuestos vs suelos contami-
nados no debe superar 1/100 partes respectivamente. Así la introducción 
de consorcios microbianos naturalmente formados puede ser más efectiva 
en comparación con la aplicación de cepas aisladas y aplicadas en forma 
de cultivos puros. Muchos estudios de biorremediación han sido realizados 
con bioaumentación con especies Gram negativas como Pseudomonas, 
Flavobacterium, Sphingomonas, Alcaligenes, Achromobacter, (Singh et al. 
2004; El Fantroussi y Agathos, 2005). 

Con especies Gram positivas como: Rhodococcus, Mycobacterium y Baci-
llus sp, de igual forma el empleo de cepas fúngicas de los géneros: Absidia, 
Achremonium, Aspergillus, Verticillium, Penicillium, and Mucor Todas estas 
cepas demuestran la eficiencia en la degradación de hidrocarburos en for-
ma de consorcios (Mrozik y Piotrowska-Seget, 2010).

Una de las tareas de importancia en los trabajos de biorremediación con la 
introducción de especies exógenas, es el control del número de UFCs de 
los microorganismos introducidos. Una estrategia empleada en la bioau-
mentación es el empleo de microorganismos inmovilizados. Existen varios 
portadores bacterianos, como el alcohol polivinílico, quitina y quitosanos, 
vermiculita, bagazo de caña, (Singh et al., 2011), cascarilla de arroz y por-
tadores organominerales como zeolitas (clinoptilolita), ácidos húmicos y fúl-
vicos Humatos y carbones activados de palmiste (Gualoto, 2009, Singh et 
al., 2011).
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La supervivencia de las bacterias introducidas, así como su desempeño 
en la biorremediación, puede ser incrementada con la introducción de una 
fuente de carbono, localizada en la matriz de inoculación, que en forma 
simultánea puede ser el promotor de inmovilización de las bacterias no au-
tóctonas en la población microbiana del suelo. La combinación de la bioau-
mentación con la bioestimulación es una estrategia prometedora para in-
crementar la tasa de biorremediación. Tanto las bacterias autóctonas como 
las introducidas reciben beneficios de la bioestimulación, por la adición de 
nutrientes y aceptores de electrones (Singh et al., 2011). 

2.5.6. Bioestimulación

La Bioestimulación al igual que la Bioaumentación es una estrategia me-
diante la cual se adicionan nutrientes tales como el fósforo y nitrógeno a un 
ambiente contaminado, para estimular el crecimiento de los microorganis-
mos (Speight y Arjoon, 2012).

La Bioestimulación consiste en introducir en los sistemas de tratamiento 
fuentes adicionales de carbono, fósforo, nitrógeno, azufre, microelementos, 
Ca, K, Na, para que los microorganismos asimilen mejor los contaminantes 
y el proceso de biorremediación sea efectivo. En calidad de bioestimulantes 
pueden actuar, los abonos orgánicos; KNO3, urea, KCl superfosfato, fosfato 
de amonio. Materia orgánica, como: restos de vegetales, frutas (cítricos). 
Microelementos, como: Co, Mn, Mg, Cu, B, etc.

El tipo y cantidad de material bioestimulante depende de la cinética de la 
cepa o pool microbiano utilizado. La tendencia general es la búsqueda de 
fuentes alternativas de bajo costo, frente a los preparados estandarizados 
de laboratorio de alta efectividad, pero de elevado costo.

Para la biorremediación de suelos contaminados con HAPs, se debe imple-
mentar estrategias activas como la adición de enmiendas (bioestimulación) 
que provean de oxígeno y nutrientes que incrementen la actividad micro-
biana autóctona y la biodegradación (Bamforth y Singleton, 2005, Mohan 
et al., 2006). Los beneficios de la adición de oxígeno y nutrientes para la 
biodegradación de HAPs ha sido reportada por varios autores (Breedveld y 
Sparrevik, 2000; Eriksson et al., 2000), sin embargo, pocos estudios están 
enfocados solo en los efectos de la bioestimulación sobre la comunidad mi-



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

81

crobiana autóctona y sobre las bacterias degradadoras de HAPs (Viñas et 
al, 2005). Adicionalmente es necesario recalcar que se deben generar las 
condiciones micro ambientales ideales para que el efecto beneficioso de la 
bioestimulación sea evidente. 

2.5.7. Control de parámetros de proceso

Una vez iniciados los trabajos de biorremediación con la aplicación de cual-
quier metodología de tratamiento, se debe ejecutar el control rutinario de 
los parámetros de proceso que garantizan el éxito de la Biorremediación y 
reducen los tiempos de tratamiento, consecuentemente los costos.

Entre los parámetros, que usualmente se controlan en forma rutinaria en 
trabajos de campo, mencionamos a: Temperatura, conductividad, hume-
dad, pH, aireación, nutrientes, UFCs y la aireación (la cantidad de oxíge-
nos disponible), que frecuentemente se realiza mediante volteo, manual o 
mecanizado. Parámetros que han sido detalladamente explicados en este 
capítulo.

2.5.8. Conclusiones y perspectivas futuras

Es indudable que el control de los parámetros de proceso juega un rol 
determinante en el éxito de los trabajos de biorremediación, que ejerce in-
fluencia no solo en su eficiencia, sino también en sus costos operativos. Sin 
embargo, el solo control exhaustivo de estos parámetros, sin un proceso 
metodológico y oportuno de muestreo, análisis e interpretación de resul-
tados; no puede garantizar un trabajo seguro. Las investigaciones que se 
vienen desarrollando en todo el mundo, sin lugar a duda permitirán mejorar 
la eficiencia, con la introducción de estrategias como el empleo de tamices 
moleculares, cosustratos, activadores organominerales y aceptores adicio-
nales de electrones. Confiamos que las investigaciones ambientales que 
se desarrollen en nuestro país, también asuman esta ruta y de esta forma 
contribuyan al desarrollo y perfeccionamiento de las técnicas de Biorreme-
diación, debido a la enorme cantidad de pasivos ambientales generadas 
por las actividades hidrocarburíferas.
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CAPÍTULO III
ORGANISMOS EMPLEADOS EN BIORREMEDIACIÓN

3.1. Introducción

La biorremediación como metodología de tratamiento y eliminación de con-
taminantes ambientales del suelo, agua y aire; se sustenta en las capacida-
des metabólicas extraordinarias de organismos vivos y específicamente mi-
croorganismos, plantas e invertebrados, para utilizar en calidad de fuente 
de energía  y carbono,  a contaminantes ambientales; permitiendo de esta 
forma que los ecosistemas naturales puedan recuperar sus propiedades fí-
sico químicas, el equilibrio ecológico y el restablecimiento del flujo de mate-
ria y energía reflejada en los ciclos biogeoquímicos, que permanentemente 
transforman  al planeta.

Especial atención se presta en este libro al empleo de microorganismos 
en Biorremediación. Para el Ecuador, un país de mega biodiversidad, le es 
propio también una mega diversidad microbiana, que no ha sido estudiada 
aún22. La diversidad genética microbiana, constituye una poderosa herra-
mienta biotecnológica para solucionar una amplia gama de problemas de 
carácter tecnológico, ambiental, salud, industrial, alimenticio, farmacológi-
co, etc.

En Ecuador el empleo de microorganismos en trabajos de biorremediación 
ambiental, se dio inicio a fines del siglo pasado, siendo el primer traba-
jo documentando de campo de biorremediación, la remediación de suelos 
contaminados con hidrocarburos, mediante la técnica de Landfarming, eje-
cutado por la Universidad Católica del Ecuador PUCE, en Tarapoa Provin-
cia de Sucumbíos. No conocemos el tipo de microorganismos identificados 
empleados en dichos trabajos, pero consideramos que debieron ser mi-
croorganismos aislados in situ.

Trabajos de biorremediación ejecutados por nosotros en el Ecuador, han 
permitido identificar bacterias y hongos de algunos géneros: Pseudomo-
nas, Bacillus, Rhodococcus, Flavobacterium, Agrobacterium, y Acinetobac-
22 La macro biodiversidad es proporcional a la micro biodiversidad, que sustenta a la pri-
mera.
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ter, Penicillum, Aspergillus, Mucor, Cándida, Cladosporium, Chrysosporium 
y Fusarium (Ver tabla 3.1), respectivamente. Durante nuestra participación 
en el Programa Antártico Ecuatoriano, hemos podido identificar algunas 
cepas que se han empleado en estudios de degradación de hidrocarburos, 
a bajas temperaturas, en laboratorio y en campo en la Estación Pedro Vi-
cente Maldonado- Antártida (Gualoto, 2011).

Se han iniciado trabajos de Bioprospección de microorganismos en la zona 
interandina, a 4020 metros de altura en el páramo de Papallacta, sector 
“La Virgen”, los primeros trabajos ejecutado en los laboratorios LABINAM 
de la Universidad Técnica del Norte UTN, han permitido evidenciar la exis-
tencia de microorganismos resistentes a altas concentraciones de metales 
pesados, como el Cr (VI), Cu, Fe, hasta 10.000 ppm. Estudios similares 
realizados por científicos de la Academia Nacional de Ciencias de Ucrania, 
muestran microorganismos híper resistentes a metales como Cd, Hg y Pb 
(más de 25.000 ppm). Estos microorganismos fueron aislados de suelos 
tomados de las faldas del volcán Tungurahua (Tazhyrev et al., 2014).

Tabla No. 3.1. Microorganismos identificados en suelos contaminados con 
hidrocarburos en el Archipiélago de las Islas Shetland del Sur, península 
Antártica. XVI Expedición Científica Ecuatoriana a la Antártida. 2012.

CÓDIGO GÉNERO ESPECIE

BM7 Pseudomonas Pseudomona sp

BM6 Rhodococcus Rhodococcus sp

MM2 Pseudomonas Pseudomona putida

PM5 Bacillus Bacillus sp

MM1 Clostridium Clostridium perfrigens

PAM4 Aspergillus Aspergillum niger

BM7 Penicillum Penicillum chrysogenum

BM6 Micrococcus Micrococcus antarticus

PM5 Sphingomonas Sphingomonas sp

Sin lugar a duda el potencial genético de nuestra biodiversidad microbiana 
es enorme. Consideramos que la diversidad genética del Ecuador es la 
garantía futura de su desarrollo y prosperidad, una vez que se hayan ex-
plotado todos los recursos no renovables; no obstante, para que esto sea 
una realidad, hay que iniciar con un programa de investigación minucio-
so (Bioprospección), con la participación de investigadores ecuatorianos, 
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universidades públicas y privadas y el apoyo de centros de investigación 
nacional e internacional.

En este capítulo abordaremos en forma breve la descripción de los organis-
mos empleados en biorremediación, empezando por los microorganismos, 
plantas hasta describir la importancia y riesgos ambientales ligados al em-
pleo de organismos modificados genéticamente en remediación ambiental.

3.2 Bacterias

Las bacterias son organismos procariotas, que se caracterizan por su ex-
traordinario y variado metabolismo. Constituyen los primeros organismos 
que poblaron la tierra y que crearon las condiciones para el surgimiento 
de todas las demás especies vivas. Son los responsables del permanente 
flujo de elementos en la naturaleza, expresado en los ciclos biogeoquími-
cos. Estos ciclos benefician a la humanidad, en la remediación de conta-
minantes orgánicos e inorgánicos, en el procesamiento de los compuestos 
nitrogenados, que de otra forma podrían generar óxidos de nitrógeno que 
destruyen la capa de ozono de la atmósfera (Ravishankara et al., 2009).

El mayor efecto indirecto de los microorganismos ambientales es la influen-
cia de los microorganismos edáficos en el calentamiento global, que aún se 
encuentra en discusión por la comunidad científica (Rice, 2006). El suelo 
es considerado como una fuente de gases de invernadero, como el CO2, 
metano, y óxido de nitrógeno debido a la respiración microbiana, es un 
sumidero de carbono producto de la actividad fotosintética y el secuestro 
de carbono, por plantas hace millones de años y que hoy permanecen en 
su interior en forma de hidrocarburos, carbono mineralizado y metano. Los 
datos disponibles confirman que cualquier cambio en este almacenamiento 
puede ejercer influencia sustancial en el calentamiento global.
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Figura 3.1.  Bacterias bajo tinción Gram

Las bacterias del ambiente ejercen influencia decisiva sobre la calidad de 
las aguas. Pueden tener efectos adversos cuando microorganismos pató-
genos contaminan las aguas superficiales o subterráneas. Las bacterias 
pueden incrementar los efectos de la contaminación del agua causada por 
el arsénico, por cuanto muchas bacterias emplean arsenatos en calidad de 
aceptores de electrones, bajo condiciones anaeróbicas. Los arsenatos se 
transforman en arsenitos que son más móviles ambientalmente hablando 
y más tóxicos razón por la que con frecuencia contaminan aguas subterrá-
neas (National Research Council, 2007).

Muchas bacterias que son patógenas para el hombre y los animales es-
tán presentes en los alimentos, materiales y agua contaminada que usa el 
hombre en su vida cotidiana, ejemplos típicos son los agentes del Vibrion 
colerae, Clostridium tetani, Treponema palidum, Gonococos, Pseudomo-
na aeruginosa, etc. Otros microorganismos producen antibióticos como un 
mecanismo de inhibición del crecimiento de otros microorganismos o de 
defensa, ejemplos típicos son Penicillum notatum, Streptomyces griseus y 
especies edáficas del género actinomycetos.

Las bacterias son microorganismos complejos, que disponen de una alta 
flexibilidad metabólica, que les ha permitido en forma exitosa poblar todas 
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las zonas disponibles en la Biosfera, desde las zonas polares hasta las zo-
nas tropicales. Se desarrollan en los ambientes más extremos, allí donde 
otras especies no sobreviven, por esta razón muchas de las bacterias son 
extremófilas. Basados en el análisis de secuencias conservativas de ARNs 
16S, se estima que existen 50 familias de bacterias (Schloss y Handels-
man, 2004). Gracias a su gran capacidad metabólica, pueden degradar 
toda clase de material natural y una amplia gama de sustancias artificiales, 
por vía anaeróbica como aeróbica.  

La importancia de las bacterias se evidencia por la posibilidad de em-
plearlas para descontaminar suelos, aguas y ambientes contaminados por 
petróleo y derivados de hidrocarburos, siendo de particular atención los 
denominados TPHs y HAPs. Un gran número de bacterias son capaces 
de degradar hidrocarburos aromáticos policíclicos, entre las estudiadas 
están: Achromobacter, Acidovorax, Acinetobacter, Aeromonas, Agrobac-
terium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Co-
mamonas, Corynebacterium, Flavobacterium, Microbacterium, Micrococ-
cus, Moraxella, Mycobacterium, Neptunomonas, Nocardia, Paenibacillus, 
Porphyrobacter, Pseudomonas, Ralstonia, Rhodococcus, Sphingomonas, 
Streptomyces, Vibrio y Xanthomonas (Atlas, 1981; Bossert y Bartha, 1984; 
Bodour et al., 2003; Leahy y Colwell, 1990). Géneros bacterianos como Afi-
pia, Janthinobacterium, Leptothrix, Massilia, Methylobacterium, Rhizobium, 
Sinorhizobium, y Thiobacillus han sido identificadas con capacidad para 
degrada fenantreno (Bodour et al., 2003). Nuestros trabajos han permitido 
identificar cepas de Rhodococcus y de Sphingomonas (Gualoto, 2011).

La población de microorganismos que degradan HAPs, varía en el trans-
curso de la biorremediación, seguramente debido a que a medida que se 
eliminan los HAPs menos recalcitrantes se van quedando los de mayor 
resistencia ambiental, esto posiblemente genere un cierto grado de espe-
cialización en los microorganismos participantes23.

Los estudios de empleo bacteriano en biorremediación se inician con fre-
cuencia con su aislamiento de las muestras ambientales cultivadas en me-
dios nutritivos, que contienen una fuente específica de carbono y energía. 
Una vez que se han aislado, se las somete a pruebas de degradabilidad de 
un contaminante específico, que el microorganismo puede emplear como 
23 Los trabajos ejecutados en campo nos muestran este comportamiento.
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fuente de energía y carbono. Esta estrategia permite hacer un estudio deta-
llado de su metabolismo y fisiología, llegando incluso a identificar los genes 
responsables de las rutas metabólicas expresadas por el microorganismo 
(Watanabe, 2001). De esta forma se han identificado un sin número de ru-
tas metabólicas que actualmente tienen aplicaciones industriales (Parales 
y Ditty, 2005); Watanabe y Hamamura, (2003) afirman que estas rutas no 
desempeñan un rol importante en la biodegradación de sustancias orgáni-
cas, a no ser que se las someta a las condiciones especiales creadas por 
la experimentación. Muchas de las bacterias implicadas en los procesos de 
degradación de fenoles en los sedimentos, ni siquiera pueden ser aisladas 
y no crecen en medios enriquecidos en cultivos in vitro (Watanabe et al., 
1998).

Este hecho pone en evidencia, las dificultades de obtener consorcios mi-
crobianos específicos de los cuales se conozca con precisión su fisiología 
y metabolismo. Muchas de las bacterias poseen apenas una porción de 
los genes necesarios para cubrir ciertas rutas metabólicas de degradación 
(Uchiyama et al., 2005), en consecuencia, se requiere el empleo de va-
rias cepas, que trabajen en forma secuencial para completar exitosamente 
la biodegradación de un contaminante ambiental específico. Cada cepa 
bacteriana contribuye parcialmente en los procesos de biodegradación 
ambientales, para realizar una degradación completa hasta CO2 o metano 
(Schink, 2006).

En la evaluación de la capacidad bacteriana para remediar sitios contami-
nados, es necesario considerar según Das y Dash (2014) algunos factores:

•	 La magnitud, toxicidad, y la movilidad de los contaminantes: El sitio 
debe ser debidamente investigado y caracterizado para determinar 
la (i) extensión horizontal y vertical de la contaminación; (ii) los tipos 
y concentraciones de contaminantes en el lugar; (iii) la movilidad pro-
bable de los contaminantes en el futuro, que depende de las carac-
terísticas geológicas del sitio. 

•	 La proximidad de los receptores humanos y ambientales
•	 La degradabilidad de contaminantes depende de la ocurrencia del 

compuesto en la naturaleza, de la estructura molecular del compues-
to (aromático, halogenado, de alto peso molecular o ramificado). La 
velocidad y extensión a la que el compuesto se metaboliza en el en-
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torno se determina por la disponibilidad de aceptores de electrones 
y otros nutrientes.

•	 Las condiciones ambientales del sitio elegido para la biorremedia-
ción, así como las propiedades fisicoquímicas de los suelos.

•	 Capacidad para vigilar adecuadamente, los parámetros del proceso 
de biorremediación y regularlos: pH, temperatura, humedad, airea-
ción, nutrientes, UFCs, etc.

Entre las bacterias marinas capaces de degradar hidrocarburos poliaromá-
ticos, se han identificado a: Cycloclasticus spirillensus, Lutibacterium anu-
loederans, Neptunomonas naphthovorans (Chung y King, 2001), en tan-
to que especies tales como Achromobacter denitrificans, Bacillus cereus, 
Corynebacterium renale, Cyclotrophicus sp., Moraxella sp., Mycobacterium 
sp., Burkholderia cepacia, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas pau-
cimobilis, P. putida, Brevundimonas vesicularis, Comamonas testosteroni, 
Rhodococcus sp., Streptomyces sp., y Vibrio sp., presentan capacidad para 
degradar naftaleno y mineralizarlo. La tabla 3.2 muestra un listado de bac-
terias con capacidad de degradar hidrocarburos aromáticos.

Tabla 3.2. Bacterias que degradan HAPs (Chauhan et al., 2008)

Cepa HAPs Enzima

P. putida Naftaleno Reductasa

Catecol oxigensa

Dioxigenasa

P. putida OUS82 Fenantreno Dioxigenasa

P. stutzeri AN10 Naftaleno Naftaleno-salicilato1-hidroxi-
lasa

A. faecalis AKF2 Fenantreno Dihidroxifenantreno Dioxige-
nasa

Nocardiodes sp KP7 Fenantreno Unidad alfa de Dioxigenasa

Mycobacterium sp PYR-1 Pireno Dioxigenasa

Sphingomonas pausimovi-
lis var EPA505

Fenantreno, antraceno, 
benzo b fluoranteno

Dioxigenasa, ruptura del ani-
llo

Burkholderia sp RP007, Naftaleno, Fenantreno, an-
traceno

Dioxigenasa

Rhodococcus sp NCIMB 
12038

Naftaleno Cis-naftaleno dihidrodiol des-
hidrogenasa



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

99

Algunas sepas bacterianas son capaces de degradar plástico, así, los gé-
neros Shewanella, Moritella, Psychrobacter, Pseudomonas, Micrococcus, 
Moraxella, Pseudomonas, Streptococcus, y Staphylococcus, degradan 
plástico hasta un 20% (Kathiresan, 2003).

Las bacterias al igual que otros microorganismos son capaces de generar 
biosurfactantes y con su ayuda participar en la biorremediación de metales 
pesados y otros contaminantes xenobioticos. Según Das y Dash (2014), 
las especies bacterianas en las que se ha detectado la producción de bio-
surfactantes son: Pseudomonas sp, P. aeruginosa, Bacillus sp, B. subtilis, 
B. licheniformis, P. fluorescens, Escherichia coli, Pseudomonas syringae, 
Acinetobacter sp, Acinetobacter radioresistens, Acinetobacter lwoffii, Aci-
netobacter venetianus. Serratia liquefaciens, Serratia rubidaea, S. marces-
cens. En la figura 3.1., adaptado de Obayori et al., 2009, se evidencia la 
participación de los exudados (biosurfactantes), en biorremediación.

Figura 3.1. Funciones de los biosurfactantes

La biodegradación microbiana de hidrocarburos y otros contaminantes xe-
nobióticos, depende en gran medida de la disponibilidad de aceptores de 
electrones. La respiración es el mecanismo principal de obtener energía 
que tiene los microorganismos, cuando la cantidad de oxígeno disponible 
es un limitante, no es significativa (Skaare et al., 2011). La degradación 
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aeróbica es más rápida y eficaz; y requieren menos energía libre para la 
iniciación y producir más energía (Wentzel et al., 2007). Los tiempos de 
duplicación de bacterias aeróbicas están en el rango de varias horas con 
alta densidad celular.

Otro mecanismo de obtención de energía es la fermentación, que trans-
curre bajo condiciones anaeróbicas; en presencia de nitratos, sulfatos, 
hierro, manganeso, o dióxido de carbono como aceptores de electrones. 
Estos aceptores están presentes tanto en los hidrocarburos, así como en 
las aguas derivadas de los procesos de extracción de hidrocarburos, los 
mismos que son reducidos mediante procesos de, metanogénesis, fermen-
tación y homoacetogenesis (Ollivier y Alazard, 2010):

•	 Reducción de sulfatos: SO4
2- + 4H2 + 2H+ → H2S + 4H2O

•	 Metanogénesis hidrogenotrópica: CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O
•	 Metanogénesis acetoclástica: CH3COOH → CH4 + CO2

•	 Homoacetogénesis: 2HCO3
- + H+ + 4H2 → CH3COO- + 4H2O

El cultivo de microorganismos bajo condiciones anaeróbicas es más exi-
gente y y su tasa de degradación es menor, en comparación con el de los 
cultivos anaerobios convencionales que crecen junto con microorganismos 
aerobios facultativos. Por otro lado; los tiempos de duplicación de las bac-
terias anaeróbicas que degradan hidrocarburos están en el orden de un día 
e incluso semanas (Widdel y Grundman, 2010; Widdel, 2015).

Las bacterias degradan hidrocarburos, con diferente eficiencia y facilidad 
en dependencia de la estructura y longitud de la cadena hidrocarbonada, 
siendo los más fáciles de degradar los hidrocarburos de cadena lineal n-al-
canos, seguidos por los acíclicos ramificados, los hidrocarburos monocícli-
cos, hidrocarburos esteroideos, triterpenoides policíclicos, y algunos hidro-
carburos aromáticos (Galperin y Kaplan, 2011). 

La biorremediación transcurre naturalmente en el ambiente sin intervención 
humana, donde innumerables microbios coexisten e interactúan entre sí en 
forma sintrópica; formando consorcios que ejecutan varias vías metabóli-
cas en forma simultánea, donde el producto de una reacción es el sustrato 
de la siguiente. Así la degradación de 4-cloro dibenzofurano, ejecutada por 
Sphingomonas sp. RW1, que produce el 3,5-diclorosalicílico, se comple-



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

101

ta con la inoculación de Burkholderia sp. JWS (Arfmann et al., 1997). La 
degradación de paratión se logra eficientemente por la acción sintrófica 
de cepas de Escherichia coli y Pseudomonas putida, sin acumulación de 
intermedios tóxicos (Gilbert et al., 2003). Esta es la razón por la que, en 
biorremediación ambiental, se emplean preferentemente consorcios bacte-
rianos, fúngicos y mixtos.

3.3. Actinomycetos

Los actinomycetos son clasificados como bacterias en un grupo individual, 
que se diferencia de las bacterias por su capacidad de ramificarse en fi-
lamentos o hifas, similares las hifas fúngicas, pero de menor tamaño. La 
mayoría de los actinomycetos son habitantes típicos del suelo, Gram po-
sitivos, productores de antibióticos, productores de geoesmina, sustancia 
responsable de malos olores en el agua potable. Los filamentos de las 
colonias se distribuyen en las pilas de compostaje realizando la ruptura de 
los contaminantes, materia orgánica de naturaleza polimérica como lignina, 
celulosa, proteínas y quitina (Yusri et al., 1995).

Varias especies de actinomycetos como Streptomyces sp., Nocardioides 
sp., y hermoactinomyces sp (Hubbe et al., 2010), son termófilas, en las 
pilas de compostaje soportan temperaturas superiores a los 750C, otras 
especies en cambio se desarrollan en la fase de enfriamiento, donde parti-
cipan en la formación de agregados orgánicos. 

Figura 3.2. Actinomycetos aislados del suelo

Fotos de: Andrés Gómez

ximenaquilumbango
Tachado
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El uso de cepas de actinomycetos indígenas para la biorremediación de 
suelos es la mejor alternativa, por cuanto están adaptados a las condicio-
nes edáficas. Especies de Streptomyces se han empleado en la biode-
gradación de lindano (Benimeli et al., 2007). Otros actinomycetos se han 
empleado para la degradación de organoclorados, s-triazinas, triazinonas, 
carbamatos, organofosfatos, acetanilidas y sulfonilúreas, en consorcio con 
bacterias. Existen referencias bibliográficas sobre actinomycetos degrada-
dores de pesticidas que pertenecen a los subórdenes Micrococcineae (Ar-
throbacter, Brevibacterium, Clavibacter), Corynebacterineae (Corynebac-
terium, Mycobacterium, Nocardia, Rhodococcus), Micromonospor ineae 
(Micromonospora), Propionibacter ineae (Nocardioides), y Streptomyci-
neae (Streptomyces) (Vaze, V. K. 2017; Elgueta, S et al., 2017).  

Asimismo, se ha reportado que una cepa de Arthrobacter que degrada el 
herbicida ácido 2,4-Diclorofenoxiacético también puede usar los herbici-
das ácido 4- clorofenoxiacético (4-CPA) y ácido 2 metil 4 clorofenoxiacético 
(MCPA) como única fuente de carbono (Bernilla, 2010).

Autores como Amoroso et al., (2013), señalan la capacidad de Streptomy-
ces, para degradar aldrin, clordano, DDD, DDE, DDT, dieldrina, heptacloro 
y epóxido de heptacloro, lindano y metoxicloro, y Cd. Según Ahmad et al., 
(2003 a, b) los hongos y actinomycetos producen nanopartículas extrace-
lulares, que estabilizan a los metales pesados, razón por la cual se los em-
plea en la biorremediación de metales pesados (Kapoor, R. T., et al 2021). 
Los actinomycetos son buenos degradadores de hidrocarburos, sin embar-
go, solo unas pocas cepas bacterianas, son capaces de metabolizar pire-
no, escualeno y copoliésteres aromáticos por vía termófila en compostaje.

Adicionalmente los actinomycetos producen Biosurfactantes, que son com-
puestos tensoactivos anfifílicos de naturaleza glicolípidica, glicoproteíca, 
glicopéptida, lipopéptida, lipoproteínica, otros son, ácidos grasos, fosfolí-
pidos, lípidos neutros, lipopolisacáridos (Banat et al., 2010), estos biosur-
factantes son empleados como detergentes, emulsificantes, dispersantes, 
secuestrantes de metales, radionuclidos y en la recuperación mejorada de 
hidrocarburos.  Actinomycetos como Nocardia pueden metabolizar los es-
teroles, esteroides, caucho y otros hidrocarburos complejos de los dese-
chos industriales (McKinney, 2004).
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Los actinomycetos son antagonistas naturales de las bacterias, debido a 
su capacidad de producir antibióticos; sin embargo, se ha demostrado que 
el género Streptomyces puede actuar como un promotor del crecimien-
to natural bacteriano en el guisante y posiblemente en otras leguminosas 
(Tokala et al., 2002). Los actinomycetos constituyen el 20% de las bacterias 
del sistema radicular vegetal, consecuentemente son de vital importancia 
en la fitorremediación, en especial gracias a su capacidad para solubilizar 
fosfatos en sistemas de compostaje que ofrecen la temperatura ideal para 
este proceso bioquímico (Hamdali et al., 2008). La tabla 3.4, muestra un 
listado de actinomycetos empleados en biorremediación.

Los actinomycetos pueden crecer bajo condiciones aeróbicas y anaeró-
bicas, en una amplia gama de sustratos: hidratos de carbono, proteínas, 
lípidos y compuestos aromáticos complejos, compuestos lignocelulósicos y 
humus, porque son organismos facultativos. Los actinomycetos desarrollan 
sus hifas en el suelo, contribuyendo a su estabilización y a la formación de 
los coloides edáficos que son los precursores de la fertilidad de los suelos, 
gracias a que estos liberan nutrientes y los hacen disponibles para las plan-
tas y microorganismos. Especial atención se debe dar a la solubilización 
de metales, en especial de microelementos (Patel, K. B., y Thakker, J. N. 
2019), necesarios para el funcionamiento de los sistemas enzimáticos mi-
crobianos en calidad de cofactores.

La Rizosfera es la unidad de remediación ecológica para el tratamiento 
de suelos contaminados, donde las enzimas y exudados microbianos de 
alto y bajo peso molecular, alcoholes, ácidos orgánicos y otros compuestos 
son fundamentales para la biorremediación. En la Rizosfera las bacterias, 
hongos y actinomicetos formar una asociación simbiótica, que garantiza la 
degradación completa de los contaminantes presentes en el suelo (Zinta, 
G., Mousa, A. S., y Hozzein, W. N. 2020).
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Tabla 3.4. Listado de actinomicetos empleados en Biorremediación (Mora-
ga et al., 2013).

CONTAMINANTE CEPA ACTINOMYCETOS CONTAMINANTE CEPA ACTINOMYCETOS

Cypermetrina Streptomyces sp. Cromatos
Anthrobacer sp. SUK 
1201, Streptomyces sp. 
MC1

Carbofurán

Streptomyces alanonosi-
nicus Cd

Streptomyces genus

S. tendae

Streptoverticillium album n-Alcanos

R. opacus, R. erythropolis,

R. ruber, R. fascians,

R. baikonurensis, R. sp

Nocardia farcinia Fenil alcanos R. opacus, R. erythropolis

Nocardia vaccini Monoaromáticos R. aetherivorans

S. atratus Poliaromáticos

R. jostii, R. opacus,

R. erythropolis, R. fas-
cians,

R. sp.

Lindano Micromonospora sp. Halo alcanos R. rhodochrous, R. sp.

Clordano
Streptomyces sp.

Micromonospora sp.

Hidrocarburos poli-
clorados

R. jostii, R. aetherivorans, 
R. sp

Metoxicloro
Streptomyces sp.

Micromonospora sp
Nitrilos R. ruber, R. rhodochrous

Clorpirifos Streptomyces radiopug-
nans Esteroides

R. rhodochrous, R. jostii,

R. ruber

Fenamifos Microbacterium sp. Diesel, gasolina

R. aetherivorans,

R. wratislaviensis,

R. erythropolis, R. sp

Boro

S. achromogenes, S. gri-
seosporeus, S. albogriseo-
lus, S. iakyrus, S. fradiae, 
S. polychromogenes, S. 
lincolnensis*

Ni S. mirabilis

Cu, Cr (VI)
Streptomyces

coelicolor y S. lividans
Ni, Zn

S. mirabilis

 S. Streptomyces, R. Rho-
dococcus
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3.4. Cianobacterias

Las cianobacterias son bacterias capaces de realizar fotosíntesis oxigéni-
ca; son los únicos procariotas que llevan a cabo ese tipo de fotosíntesis, 
disponen de clorofila a, pigmentos biliprotéicos como ficobilinas y ficociani-
nas, responsables de su coloración típica y todo el complejo fermentativo 
de ATP sintetasa (Figura 3.2). Su pared celular no posee celulosa, secreta 
mucilago que les protege de los predadores, sus membranas plasmáticas 
disponen de ácidos grasos insaturados (dos o tres dobles enlaces). En 
cuanto a su pared celular no contiene celulosa, pero es muy resistente debi-
do a la presencia de polisacáridos unidos a polipéptidos. Además, secretan 
una sustancia mucilaginosa que les confiere la defensa contra predadores 
ya que puede ser tóxica. Por otra parte, une grupos de células formando 
filamentos (cianobacterias filamentosas) (Shah et al., 2017).

Es importante anotar que en su membrana plasmática están presentes áci-
dos grasos con dos o más enlaces dobles en la cadena hidrocarbonada a 
diferencia de los demás procariotas, que poseen ácidos grasos saturados. 
Las especies planctónicas poseen vesículas de gas en su citoplasma que 
los mantienen en flotación, cercana a la zona fótica.

Figura 3.2. Fotografía de cianobacterias (Pseudanabaena sp)

Autor Francisco Caicedo
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Estudios recientes demuestran que, en sitios afectados por derrames de 
hidrocarburos, se evidencia la presencia de consorcios de cianobacterias 
que los emplean como fuente de carbono; estas cianobacterias proveen a 
las bacterias el oxígeno necesario y nitrógeno fijado en su metabolismo. 
Las cianobacterias también se utilizan en la acuicultura, en el tratamiento 
de aguas residuales, en consocio con bacterias. Cianobacterias como: Mi-
crocoleus chthonoplastes y Phormidium corion, son capaces de degradar 
n-alcanos, Oscillatoria sp., y Agmenellum cuadruplicatum degradan nafta-
leno a 1-naftol, fenantreno en trans-9,10-dihidroxi-9,10 dihidrofenantreno. 
Sin embargo, estudios recientes señalan que esta capacidad se debe a las 
bacterias aeróbicas organotróficas asociadas (Sánchez et al., 2005).

El consorcio de especies Oscillatoria- Gammaproteobacteria, es capaz 
de degradar Fenantreno, dibenzotiofeno y n-octadecano (Pathak, J., et al 
2018).  De igual forma Microcoleus chthonoplastes, asociado con baterías 
fijadoras de nitrógeno atmosférico puede degradar compuestos alifáticos, 
heterocíclicos y órganos sulfurados, así como hidrocarburos alquil monocí-
clicos y policíclicos (Sánchez et al., 2005). Las cianobacterias son acumu-
ladoras y degradadoras efectivas de pesticidas, crudo, fenol, Fenantreno, 
naftaleno, metales pesados, Catecol y xenobióticos, sus formas libres o fi-
jas pueden ser empleadas para tales objetivos; su empleo presenta ciertas 
ventajas en relación al empleo de otros microorganismos; son autótrofos, 
son capaces de fijar nitrógeno atmosférico que es un factor limitante en 
todo proceso de biorremediación, especies como Spirulina platensis, Ana-
baena doliolum, Spirulina máxima, Synechococcus sp, Phormidium subfus-
cum, Oscillatoria sp., remueven eficientemente del agua nutrientes como: 
amonio, nitratos, fosfatos y urea (Mandal y Rath, 2014). La capacidad de 
Anabaena azotica, de degradar organoclorados por declorinación le hace 
potencialmente promisoria para la biorremediación de suelos contaminados 
(Whitton, 2012). Las cianobacterias marinas de los géneros Microcoleus y 
Phormidium contribuyen a la biorremediación de derrames mediante la ca-
tálisis de la degradación de alcanos (Chauvat y Cassier-Chauvat, 2013).

Estudios profundos de la simbiosis de cianobacterias a nivel fisiológico, 
bioquímico y molecular ayudará a comprender con exactitud, este proceso, 
del cual depende la lucha contra la desertificación, y su empleo en biorre-
mediación de ambientes contaminados (Zhu et al., 2021). Su capacidad 
de crecer bajo condiciones controladas en un amplio rango de condiciones 
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ambientales los convierte en una herramienta importante para la remedia-
ción en especial de adsorción de metales pesados gracias a que son ri-
cos en exopolisacáridos con gran capacidad para enlazar iones metálicos 
(Urrutia, 1997; Kumar y Gaur, 2011), oxianiones y transformar radionuclidos 
(U6+a U4+), en 6-8 días de crecimiento (Bender et al., 2000). 

Estudios experimentales demuestran la capacidad de las cianobacterias 
para reciclar del agua Cr3+, Cd2+, Pb2+, con concentraciones de 1 a 10mg/l., 
en un 100% (Bender et al., 1997). Las biopelículas remueven metales pe-
sados mediante adsorción superficial, precipitación como sulfuros o fosfa-
tos, hidróxidos y precipitación reductiva microbiana (Mehta y Gaur, 2005). 
Los exopolisacáridos producidos por la biopelícula, tienen carácter anióni-
co, razón por la que participan en la biomineralización de cationes metáli-
cos; adicionalmente poseen una gran cantidad de grupos funcionales con 
carga. Un listado de cianobacterias con capacidad para adsorber metales 
pesados se presenta en la tabla 3.7. 

La afinidad de enlace del ión metálico depende de: Tamaño, radio de la 
carga, composición del exopolisacárido, pH, etc.; valores bajos de pH pro-
ducen la liberación de los iones metálicos (Wilson et al., 2001). En general 
las biopelículas son altamente resistentes a los metales pesados razón por 
la que pueden ser usados para remover y concentrar metales pesados de 
las aguas residuales (White et al., 2003).

Tabla 3.7. Cianobacterias que adsorben metales pesados, adaptado de 
(Srivastava et al., 2013)

CIANOBACTERIA METAL CAPACIDAD DE ADSORCIÓN 
MMOL/G

Phormidium sp Pb2+, Cu2+, Cd2+ 1,38-0,88-0,78
Oscillatoria sp Pb2+, Cu2+, Cd2+ 0,48-0,42-0,39
Aphanothece sp Hg2+ 2,27
Spirulina Platensis Hg2+, 2,12

Synechococcus sp Cu2+, Pb2+, Cd2+, Cr3+ 0,17-0,15-0,064-0104
Anabaena spiroides Mn2+ 0,15

Cyanothece sp Cu2+ 2,25

Gloethece magna Cd2+, Mn2+ 0,0037-0,0043
Calothrix machica Pb2+ 0,357
Cyanospira capsulata Cu2+ 1,15
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3.5. Hongos y levaduras

Los hongos son organismos eucariotas, que poseen una estructura com-
pleja y la capacidad de construir tejidos y órganos similares a los observa-
dos en organismos superiores. 

La contribución de los hongos al desarrollo de la humanidad es enorme, 
desde tiempos remotos la sociedad lo ha empleado en la fabricación de 
pan, alcohol, bebidas fermentadas, cerveza, quesos, yogurt, café choco-
late y más recientemente, en la producción de antibióticos, polisacáridos, 
pigmentos y esteroides (Hyde et al., 2018). Sin embargo, los hongos no 
solo son benéficos para el hombre, son también fuente de enfermedades 
de cultivos, animales de corral y humanos. Adicionalmente son responsa-
bles de la degradación de infraestructuras productivas, vivienda, materiales 
y maquinarias.  Las pérdidas de cultivos de cereales causadas por hongos 
pueden alcanzar hasta el 50%, generando grandes daños a la industria ali-
menticia. Las infecciones oportunistas de hongos afectan a pacientes hos-
pitalarios inmunodeprimidos, incrementando el tiempo de convalecencia y 
los costos de hospitalización (Rodríguez, y Nosanchuk, 2020).
 
Tan solo el 1% de los hongos identificados, habitan ambientes marinos 
(Carlile et al., 2001). En el agua dulce crecen gran cantidad de mohos, pero 
la mayoría de los hongos crecen asociados al suelo, en su interior o en su 
superficie, en la superficie de plantas y animales muertos, donde participan 
en su biodegradación (Figura 3.3). Los micólogos consideran que existen 
1,5 millones de especies, de ellos solo 98.000 especies, han sido aisladas 
y descritas (Hawksworth, 1997). 
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Figura 3.3. Hongos creciendo sobre madera descompuesta

La distribución de los hongos en el suelo está relacionada con su partici-
pación en el reciclamiento de biomasa (liberación de nutrientes), su parti-
cipación en las cadenas alimenticias, en transformaciones biogeoquímicas 
a pequeña y a gran escala en ambientes acuáticos y edáficos (Moor et al., 
2011). Los procesos en los cuales los hongos tiene importancia crucial son:

•	 Ciclaje y transformación de sustancias orgánicas e inorgánicas
•	 Transformación de rocas y minerales
•	 Biointemperación
•	 Formación de minerales
•	 Interacción fúngica con arcillas
•	 Interacción fúngica con metales

Muchas de estas cualidades son relevantes para la Biotecnología ambien-
tal, como para la Biorremediación (Burford et al., 2003; Gadd, 2007). Los 
hongos también afectan a la estructura del suelo en escala espacial, me-
diante las cargas electrostáticas, mecanismos de mezcla y adhesión, gene-
rando sustancias extracelulares, como polisacáridos y sustancias hidrofóbi-
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cas que alteran las propiedades de infiltración del suelo. Estas sustancias 
estimulan la adhesión de partículas de suelo, que en conjunto con la ma-
teria orgánica forman los coloides edáficos, o destruyen la estructura del 
suelo alterando los procesos de agregación (Yang et al., 2017). A su vez, 
la estructura del suelo afecta a los hongos, los hongos filamentosos están 
perfectamente adaptados a la vida en medios heterogéneos como el suelo, 
sin embargo, el laberinto de los poros edáficos define el crecimiento del 
micelio y su función en el interior del suelo. En consecuencia, el carácter 
del crecimiento del micelio fúngico, en distintos tipos de suelo, será distinto. 

Los hongos son empleados en trabajos de biodegradación de contaminan-
tes ambientales como hidrocarburos y sus derivados, pesticidas, herbici-
das, explosivos, materia orgánica derivada de las actividades agroindus-
triales y pecuarias.

•	 Degradación de compuestos alifáticos

Por varias décadas se han reportado trabajos de degradación de compues-
tos alifáticos con hongos, muchas de las especies mencionadas crecen en 
medios enriquecidos con etanol, alcanos, aldehídos, entre otras. Ejemplos 
de algunos de estos se pueden ver en la tabla No.3.2, la mayoría de ellos 
emplean estas sustancias como única fuente de carbono, otras en calidad 
de cometabolitos.

Tabla No. 3.2 Especies fúngicas que degradan compuestos alifáticos 
(Shree, 2012)

Especie fúngica Sustrato Referencias

Paecilomyces variotii Metanol Sakaguchi et al. (1975)

Gliocladium deliquescens Metanol Sakaguchi et al. (1975)

Paecilomyces variotii Formaldehído Sakaguchi et al. (1975)

Gliocladium deliquescens Formaldehído Sakaguchi et al. (1975)

Acremonium sp C2-C4 Alcanos Davies et al. (1973)

Cladosporium resinae C6-C19 Alcanos Cofone et al. (1973)

Scedosporium sp C1-C9 Alcanos Onodera et al. (1983)

Graphium sp n. butano Hardison et al. (1997)
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Trichosporom veenshuisii n- hexadecano Middelhoven et al, (2000)

Graphium sp Di etil éter Hardison et al. (1997)

Graphium sp Metil, tert-butil- éter Hardison et al. (1997)

Cuando se tratan mezclas de hidrocarburos, como los existentes en el cru-
do, muchas levaduras y hongos filamentosos degradan fácil y rápidamen-
te las cadenas cortas de hidrocarburos, en tanto que las cadenas largas, 
se degradan más lentamente, mientras que los hidrocarburos aromáticos 
pueden permanecer sin degradarse por períodos de tiempo prolongados 
(Lindley and Heydeman 1986 a; Lindley et al., 1986 b).

En nuestros trabajos hemos empleado en forma conjunta, especies fún-
gicas como: Penicillum Chrysognum, Aspergillum niger y Mucor sp, para 
tratar crudo intemperado, extraído de piscinas y suelos contaminados con 
petróleo. El crecimiento de los hongos puede ser estimulado con la adición 
de glucosa en calidad de cosustrato, en presencia de compuestos alifáti-
cos, pero su crecimiento decrece en presencia de compuestos aromáticos. 
Esta capacidad ha sido descrita en algunos hongos mesofilos, psicrófilos y 
psicrotolerantes (Hughes et al., 2007).

Degradación de compuestos aromáticos HAPs

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos HAPs, son contaminantes am-
bientales hidrofóbicos recalcitrantes, compuestos por muchos anillos ben-
cénicos, presentes en el petróleo en conjunto con otra gama de hidrocarbu-
ros (Kennes y Lema 1994a). Una amplia gama de hongos tiene la capacidad 
de degradar compuestos aromáticos policíclicos HAPs, hongos de los gé-
neros: Agrocybe, Bjerkandera, Coriolopsis, Crinipellis, Flammulina, Kue-
hneromyces, Laetiporus, Marasmiellus, Naematoloma, Phanerochaete, 
Pleurotus, Ramaria, Rhizoctonia, Rhodotorula, Trametes, y Trichosporon 
(Srivastava y Kumar, 2019). El phylum Basidiomycota, que incluye a sim-
bióticos (mutualistas, comensales y parásitos) y saprofitos degradadores 
de material orgánica muerta (lignolíticos), que desempeñan un rol impor-
tante el ciclo del carbono (Swann y Hibbett, 2003). 

Otros hongos capaces de degradar HAPs, son miembros de los géneros 
Aspergillus, Candida, Chrysosporium, Fusarium, Neurospora, Penicillium, 
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Saccharomyces, y Trichoderma, que pertenecen al phylum Ascomycota 
(Gualoto, 2011). También se incluyen representantes del grupo de los Basi-
diomicetes y Zygomycetos, con sus géneros Cunninghamella, Mortierella, 
Mucor, y Syncephalastrum, (Alexopoulos et al., 1996). Los hongos de la 
pudrición blanca son lignolíticos e incluyen a miembros de los Phylo As-
comycota y Basidiomycota, son capaces de degradar HAPs presentes en 
suelos y sedimentos, degradan compuestos altamente recalcitrantes que 
forman parte de la estructura de la lignina, tales como diéteres, alquil are-
nos y bifenilos (Deacon, 2005; Yateem et al., 1998). 

La similitud estructural de la lignina, frente a los HAPs, permite a los hongos 
degradar en forma eficiente empleando los mismos sistemas enzimáticos 
movilizados para la degradación de lignina, en consecuencia, para obtener 
buenos resultados en la biodegradación de suelos y sedimentos contami-
nados con HAPs, es necesario el uso masivo de hongos lignolíticos. Re-
ferencias de que las especies lignolíticas Phanerochaete chrysosporium o 
Trametes versicolor tienen la capacidad de degradar HAPs, se recibieron 
ya en los años 90, adicionalmente esta capacidad fue identificada en hon-
gos no lignolíticos como Fusariun solani (Rafin et al., 2000). Las cepas 
fúngicas son más eficientes que las bacterianas para degradar HAPs, así lo 
demuestran los trabajos ejecutados por nosotros en el Distrito amazónico 
el Ecuador en el Campo Libertador.

Los hongos ejecutan la degradación de HAPs, gracias a la participación del 
sistema enzimático Citocromo P-450, de una enzima extracelular lignolítica, 
como lignino oxidasa, manganeso peroxidasa, o lacasa (Yadav et al. 2006; 
Tortella et al., 2005). Estas enzimas, son inespecíficas y muy versátiles en 
su capacidad de degradación, pudiendo degradar HAPs, presentes en el 
sustrato en forma simultánea. Esta capacidad evidencia la importancia de 
la similitud estructural de la lignina con los HAPs. 

Otras cepas pueden degradar otros residuos, así Cunninghamella elegans, 
es una cepa fúngica lignolítica identificada con capacidad para degradar 
bifenilos (Dodge et al., 1979), igual capacidad se ha evidenciado en la leva-
dura Saccharomyces cerevisiae (Wiseman et al., 1975), Candida lipolytica 
(Cerniglia y Crow, 1981), Trichosporon mucoides (Sietmann et al., 2001), 
que tiene la capacidad para degradar éter difenílico.
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Los hongos desempeñan un importante rol en la formación del compost, 
por cuanto su actividad contribuye a la degradación y fraccionamiento de 
residuos orgánicos complejos. La mayoría de los hongos participan en la 
fase mesofílica y termofílca del compostaje, las hifas fúngicas mantienen al 
compost particulado, drenado y aireado (Aona et al., 2017). La tabla 3.3., 
muestra algunos hongos con capacidad para degradar HAPs.

Tabla 3.3. Hongos con capacidad de degradar HAPs (Shree, 2012)

ESPECIE FÚNGICA SUSTRATO REFERENCIAS

Trichosporom cutaneum fenol Neujahr y Varga, 1970

Aspergillus japonicus fenol Milstein et al., 1983

Penicillum spp fenol Scow et al., 1990; 

Hofrichter et al., (1993)
Phanerochaete chrysosporium fenol Kennes y Lema, 1994b

Trichosporom guehoae fenol Middelhoven et al., 1990

Trichosporom veenhuisii fenol Middelhoven et al., 2000

Trichosporom cutaneum Fenol fluorinado Peelem et al., 1995

Trichosporom cutaneum O,m,p-cresol Hasegawa et al., 1990

Aspergillus fumigatus p-cresol Jones et al., 1993

Phanerochaete chrysosporium p-cresol Kennes y Lema, 1994b

Penicillum frequentans o-cresol Hofrichter et al., 1995

Trichosporom guehoae m-cresol Middelhoven et al., 1990

Trichosporom veenhuisii m-cresol Middelhoven et al., 2000

Especies como Aspergillus sp. (Peh et al. 2001), Aspergillus fumigates (Sil-
va et al., 2009), participan en la fase final del compostaje, al igual que las 
cepas Emericella sp. Aspergillus ochraceus, Aspergillus terreus y Penici-
llium oxalicum (Dias et al., 2008), 

En nuestra práctica profesional hemos recurrido al empleo de residuos orgá-
nicos (restos de cítricos), en calidad de cosustrato, para introducir cantidades 
importantes de Penicillum chrysogenum y Aspergillus niger, además de resi-
duos de pan, para introducir Mucor sp., con excelentes resultados en la bio-
rremediación de suelos con elevados contenidos de HAPs (Gualoto, 2008).
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3.6. Plantas

Según Schnoor et al., (1995), las plantas pueden interactuar con los conta-
minantes orgánicos peligrosos, la toma de contaminantes a través del sis-
tema radicular depende de la concentración del contaminante en el suelo o 
el agua, adicionalmente depende del tipo y forma química del contaminante 
en el medio (Figura 3.4). Otro factor relevante es la superficie activa radicu-
lar que ejecuta la partición química del contaminante, el enlace e inmovili-
zación del contaminante por medio de los grupos funcionales activos de la 
molécula del xenobiótico. 

La inmovilización es la condición fundamental para que se inicie el proceso 
de biodegradación microbiana. Los contaminantes asimilados, pueden al-
macenarse en la planta en forma de residuos y conjugados extraíbles, o en-
lazados al material vegetal, en forma de residuos no extraíbles incorpora-
dos en los tejidos vegetales (Bell y Failey, 1991). Otros contaminantes son 
acumulados en la raíz y no son translocados a otros tejidos (Bell, 1992).

Para evidenciar el rol de las plantas en el proceso de biorremediación, se 
compara la cantidad de microorganismos presentes en el suelo adyacente 
a la raíz, y la cantidad de microorganismos de la rizosfera, los estudios 
muestran que la cantidad presente en la rizosfera es 20 veces superior que 
en el suelo circundante (Rovira, 1974).
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Figura 3.4. Planta papiro usada en depuración de aguas

Esta abundancia se explica por la presencia de exudados vegetales que 
sirven como fuentes de energía, carbono, nitrógeno, o factores de creci-
miento, para el desarrollo microbiano de especies como Pseudomonas, 
Flavobacterium y Alcaligenes, que son muy comunes en la rizosfera. La 
actividad de los microorganismos en la zona radicular estimula exudación 
radicular que a su vez estimula más la actividad microbiana. Saad et al., 
(2009) y Enrique et al (2013) nos muestran un conjunto de plantas que se 
presentan en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Plantas empleadas en Biorremediación. Adaptado de Saad et 
al (2009) y Enrique et al (2013)

ESPECIE VEGETAL NOMBRE COMÚN CONTAMINANTE

Agropyrum cristatum Agropyrum
Fenilciclohexilpiperidina PCP y 
Polihidroxialcanoatos PAH

Alyssum spp Broqueletes blanquecinos Acumula Ni

Amaranthus retroflexus Amaranto Acumula 137Cs
Armería maritima Clavelina de mar Acumula Pb

Armoracea rustica Rábano picante Metales mesados

Asthenatherum forsskalii Centropodia Hidrocarburos de petróleo

Atriplex prostrata
Acelga falsa, armuelle, 
armuelle silvestre

Elimina sal del suelo

Azolla pinnata
Helecho mosquito, helecho 
de pato, helecho de agua

Acumula: Pb, Cu, Cd, Fe

Bracharia brizantha Brizanta Petróleo

Brassica canola Nabo forrajero 137Cs, del suelo

Brassica juncea Mostaza castaña
1,1,1-tricloro-2,2-bis-(4-clorofe-
niletano). Hiperacumulador de 
metales pesados

Cannabis sativa Marihuana
Hiperacumulador de metales 
pesados

Cardamonopsis hallerii Arabidopis
Hiperacumulador de metales 
pesados

Ceratophyllum demer-
sum

Cola de zorro Acumulador de metales, TNT.

Cichorium intybus Achicoria común
1,1,1-tricloro-2,2-bis-(4-clorofe-
niletano)

Cyperus aggregatus, C. 
conglomeratus

Cyperus Petróleo e hidrocarburos

Datura inoxia Tártago o yerba del disco Ba

Eichornia crasssipes Jacinto de agua común Acumula: Pb, Cu, Cd, Fe

Eucalyptus spp. Eucalipto Na y As

Helianthus annuus Girasol Acumula Pb, U, 137Cs, 90Sr.

Hydrocotyle umbellata ------- Acumula: Pb, Cu, Cd, Fe

Juncus effusus Junco de esteras Atrazinas y λ cihalotrim

Kochia scoparia
Morenita, alfalfa criolla, 
alfalfa de los pobres, yuyo 
volador

137Cs, y otros radionuclidos

Lemna minor Lenteja de agua Acumula: Pb, Cu, Cd, Fe

Lolium perenne L. Césped inglés Pentaclorofenol

Ludwigia peploides Enramada de las tarariras Atrazinas y λ cihalotrim
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Lupinus arboreus Lupino Amarillo Soventes orgánicos, tolueno

Myriophyllum aquaticum Cola de zorro acuática 2,4,6-trinitrotolueno

Myriophyllum spicatum
Filigrana mayor, fontanera, 
milenrama

TNT

Nicotiana tabacum Hierba santa Herbicidas

Oryza sativa L. Arroz Metolacloro

Phaseolus acutyfolius Frijol tépari Acumula 137Cs

Pisun sativus Arveja Ácido 2,4-diclorofenoxiacético

Raphanus sativus Rábano Pentaclorofenol

Salix babylonica L. Sauce llorón Metil-ter butyl-éter

Salix exigua Especie de Sauce Atrazinas y metacloro

Tabaco Tabaco 2,3-dihidroxifenil (2,3 DHB)

Zea mays Maiz Herbicidas

Apenas el 1% de las plantas (angiospermas) y menos del 2% de las pteri-
dofitas, se han adaptado y especializado para la vida en el agua; esta es la 
razón por la que la abundancia de plantas de humedales es relativamente 
baja (Richardson y Vymazal, 2001), al igual que la población de plantas flo-
tantes (Wetzel, 2001). Las plantas empleadas en Biorremediación son muy 
variadas; en relación con las plantas empleadas en humedales artificiales, 
se distinguen: Macrófitos emergentes, macrófitos sumergidas, macrófitos 
flotantes, macrófitos arraigados.

3.6.1. Macrófitos emergentes

Las macrófitas emergentes son las formas vegetales dominantes en los 
humedales y pantanos a profundidades que varían entre 0,5 a 1,5 m. Estas 
plantas desarrollan hojas aéreas y un sistema radicular profuso (rizomas), 
las hojas aéreas presentan gran similitud morfológica y anatómica con las 
hojas de las plantas terrestres. La celulosa de la pared celular proporciona 
la rigidez necesaria a las hojas de plantas emergentes como Phragmites 
y Typha (Wetzel, 2001). El rizoma de estas plantas está sumergido en los 
sedimentos anaeróbicos, el oxígeno necesario para su metabolismo lo re-
ciben de las hojas, sin embargo, las hojas tiernas sumergidas pueden res-
pirar anaeróbicamente (Figura 3.5). 

Una vez que el follaje ha alcanzado la superficie, los canales intracelula-
res y lagunas incrementan su tamaño, facilitando el intercambio gaseoso 
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entre los tejidos de enraizamiento y la atmósfera (Wetzel, 2001). Parte del 
oxígeno puede filtrarse en la rizosfera circundante, generando condiciones 
aeróbicas y estimulando la oxidación de materia orgánica, sin embargo, en 
sus inmediaciones subsisten condiciones anaeróbicas que facilitan el cre-
cimiento de bacterias nitrificantes (Brix y Schierup, 1990).

Bolboschoenus maritimus Bolboschoenus (Scirpus) Typha spp

Figura 3.5 Macrófitos emergentes (fotos de Julio Rondal)

En calidad de ejemplos representativos de este tipo de plantas (Figura 3.6), 
tenemos a: Acorus calamus (cálamo aromático), Baumea articulata (Zacate 
de agua), Schoenoplectus californicus (Totora) Bolboschoenus (Papyrus), 
Eleocharis spp., Glyceria maxima (Pasto dulce), Juncus spp. (Junco), Pha-
laris arundinacea (Hierba cinta) Phragmites australis (Caña común), Pani-
cum hemitomon (Maidencane), Pontederia cordata (espiga de agua), Sa-
gittaria spp. (Puntas de flecha), Scirpus spp. (Junquillo), Sparganium spp. 
(cañas de arroz). 
                                                        



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

119

Phalaris arundinacea Phragmites australis

Figura 3.6. Macrófitos emergentes (fotos de Julio Rondal)

                
3.6.2 Macrófitos sumergidos

Los macrófitos sumergidos se encuentran a profundidades dentro de la 
zona fótica, en tanto que las angiospermas vasculares se desarrollan hasta 
10 m. bajo una presión hidrostática de una atmósfera (Figura 3.7). Estas 
plantas presentan un conjunto de modificaciones y adaptaciones fisioló-
gicas y morfológicas, así sus tallos, peciolos y hojas poseen poca lignina; 
debido a la poca iluminación, la cutícula es poco desarrollada, con un gran 
número de cloroplastos en la capa epidérmica (Wetzel, 2001).
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Elodea spp Myriophyllum spp Hydrilla verticillata

Figura 3.7. Plantas emergentes sumergidas (fotos de Julio Rondal)

Ejemplos de plantas macrófitas sumergidas son: Cacomba caroliniana (orti-
ga acuática), Ceratophyllum spp. (Coontails), Eggeria densa (maleza acuá-
tica brasileña), Elodea spp. (elodea), Hydrilla verticillata (Hydrilla), Isoëtes 
spp., Myriophyllum spp. (Watermilfoils), Najas spp. (Nimfa acuática), Pota-
mogeton spp. (Mala Hierba de estanque), Utricularia spp. En la Figura 3.8, 
se muestran algunas pantas emergentes de amplio uso para biorremedia-
ción.

a) Vallisneria americana b) Sombrilla de agua (Hidrocotyle ranunculoides)

Figura 3.8. Plantas emergentes sumergidas 

(fotos de Julio Rondal)
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3.6.3. Macrófitas flotantes

Se dividen en tres grupos explicados a continuación.

3.6.3.1. Flotantes libres

Las plantas macrófitas flotantes, presentan una gran diversidad de formas, 
desde plantas con antenas de roseta, plantas con hojas flotantes bien de-
sarrolladas, plantas con raíces sumergidas, tal como se puede ver en Ei-
chhornia crassipes (jacinto de agua), Pistia stratiotes (lechuga de agua). 
También existen plantas flotantes con pocas o ninguna raíz, como Lemna 
minor, L. gibba, L. trisulca, Salvinia natans, Wolffia spp. (Brix y Schierup, 
1990). En la Figura 3.9, se muestran tres macrófitas flotantes más emplea-
das.

a) Azolla foliculoides b) Eichhornia crassipes c) Lemna minor

Figura 3.9. Plantas macrófitas flotantes libres (fotos de Julio Rondal)

                
Varias de estas plantas se desarrollan profusamente en lagos, estanques y 
canales, impidiendo su uso comercial, especial atención se debe prestar al 
desarrollo de Eichhornia crassipes, que puede convertirse en una verdade-
ra plaga y es una de las plantas de mayor distribución a nivel mundial. Los 
macrófitos flotantes adsorben los nutrientes directamente desde el agua, 
muchas de ellas se desarrollan bien en aguas ricas en sales disueltas (Wet-
zel, 2001), y con altas cargas orgánicas. Un reducido número de plantas 
flotantes son angiospermas, tal es el caso de Lemna sp, que emplea fuen-
tes de carbono atmosférico y acuático (Filbin y Hough, 1985).
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3.6.3.2. Plantas macrófitas arraigadas

Los macrófitos de hojas flotantes-enraizadas son principalmente las an-
giospermas que se desarrollan unidas a los sedimentos, sumergidos a pro-
fundidades de 0,5 a 3,0 m. Algunas especies (heterófilas), poseen hojas 
sumergidas y hojas flotantes. Sus órganos reproductivos flotantes, están 
rodeados por hojas flotantes con pecíolos largos y flexibles, como se puede 
observar en, Nuphar o Nymphaea, o pecíolos cortos como en, Brassenia, 
Potamogeton natans (Wetzel, 2001). 

Las platas flotantes experimentan constantemente estrés mecánico por ac-
ción del viento y el movimiento permanente del agua, estas condiciones 
desfavorables son superadas con el desarrollo de hojas palmadas fuertes, 
correosas y de bordes redondeados, sus superficies son hidrofobas y pe-
ciolos de alta flexibilidad. Sin embargo, el crecimiento y desarrollo de estas 
plantas está restringido a sitios (hábitat) protegidos contra el viento y de 
baja velocidad de flujo del agua. 

•	 Rhizodegradación

Las plantas y la rizosfera desempeñan un rol importante en la disipación de 
los contaminantes en el suelo, estudios realizados con carbono 14C, mues-
tran que la degradación de hidrocarburos es mayor en suelos con vege-
tación que en suelos sin ella, lo que indica que la biodisponibilidad de los 
contaminantes se incrementa en la rizosfera (Ferro et al., 1994; Anderson y 
Walton,1995; Banks et al., 1999). 

Las raíces fibrosas ofrecen una mayor superficie para el desarrollo micro-
biano, por esta razón los pastos perennes como (Andropogon gerardii), 
hierba indio (Sorghastrum nutans), pasto varilla (Panicum virgatum), cente-
no silvestre de Canadá (Elymus canadensis), el pequeño tallo azul (Schiza-
chyrium scoparius), grama avena (Bouteloua curtipendula), hierba de trigo 
occidental (Agropyron smithii), y navajita (Bouteloua gracilis), son mejores 
para la remediación de suelos contaminados con hidrocarburos aromáticos 
policíclicos. 

La mineralización del pentaclorofenol (PCF) y fenantreno en suelo de la 
rizosfera fue evaluada con el empleo de 14C (Ferro et al., 1994), en Agro-
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piro crestado (Agropyron desertorum), el 20% de la concentración inicial 
de PCF, se convirtió en 14CO2 en 155 días en el suelo con vegetación, en 
tanto que solo el 5% fue mineralizado en el suelo sin vegetación. Algo si-
milar sucede con la biorremediación de HAPs (Banks y Schwab, 1999). La 
degradación de HAPs depende de la solubilidad de sus componentes. En 
biorremediación (fitorremediación), se emplea ampliamente la alfalfa (Me-
dicago sativa), festuca (Festuca arundinacea), el tallo azul (Andropogon 
gerardii), y el pasto del Sudán (Sorghum vulgare sudanés).

Las plantas emergentes tienen sus raíces en el suelo, sus porciones basa-
les crecen debajo de la superficie del agua, en tanto que las hojas, tallos 
(partes fotosintéticas), y órganos reproductivos son aéreos. La mayoría de 
las plantas de este grupo son herbáceas, pero también se incluyen es-
pecies arbóreas de los humedales (Masarovičová y Kráľová, 2018). Entre 
las especies leñosas empleadas en biorremediación se incluyen árboles y 
arbustos que se encuentran en los humedales ribereños, tierras bajas bos-
cosas, bosques pantanosos y turberas. Especies de árboles forestales de 
pantano típicas en los E.E.U.U, que incluyen a Taxodium distichum (ciprés 
de los pantanos) y Nyssa. 

3.7. Otros organismos

3.7.1. Algas 

Las algas son organismos eucariotas que disponen de organelos celulares 
delimitados por membranas. En la actualidad las algas no son una cate-
goría taxonómica, para algunos autores son considerados protistas, (son 
organismos eucariotas), para otros son plantas. Las algas son organismos 
simples, muchos de ellos son unicelulares, otros multicelulares y aún más 
complejos, todo ellos poseen tejidos de conducción rudimentarios (Belan-
ger, 2020).

Adicionalmente presentan una gran variedad morfológica y reproductiva. 
Desde el punto de vista fisiológico y bioquímico son muy similares a las 
plantas; las algas como euglenofitas, ochronofitas y dinofitas, han perdido 
su capacidad para realizar fotosíntesis y viven como saprofitos o parásitos. 
Otro grupo representativo de las algas son las algas pardas, con más de 
100 especies heterótrofas. La característica esencial de las algas, que las 
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diferencian de las plantas, es la falta de un embrión multicelular y la ausen-
cia de una envuelta multicelular alrededor de los gametangios y esporan-
gios (a excepción en algas de agua dulce, algas verdes, carofitas) (Anand 
et al., 2019). Se estima que existen entre 30.000 a un millón de especies, 
cuya mayoría son marinas (Guiry, 2012). Las algas son organismos cos-
mopolitas que viven en prácticamente todos los ecosistemas, desde los 
ecosistemas acuáticos, suelo, material vegetal muerto, sedimentos, has-
ta en ecosistemas extremos como: nieve, hielo (Antártida, Andes, Ártico), 
fuentes termales, salinas, y a grandes profundidades. En los ecosistemas 
acuáticos, constituyen la base de la cadena alimenticia (Figura 3.10).

Figura 3.10. Algas de la zona intermareal en isla Greenwich, península Antártica

El uso de microalgas, como sistema biológico alternativo para el tratamien-
to de las aguas domésticas ha sido objeto de numerosas investigaciones 
debido a su capacidad de remover cantidades significativas de nitratos, 
fosfatos y materia orgánica. Según Dueñas et al (2014), la bioacumulación 
de Arsénico III (As III) en la microalga Chlorella vulgaris, evaluada mediante 
la concentración de clorofila “a” y mediante la concentración residual de As, 
en el efluente; es de 60,05%.

El estudio realizado por Parra y Villanueva (2013), con Scenedesmus in-
crassatulus inmovilizado en alginato de calcio, se evaluó la remoción de 
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nitratos y fosfatos del medio de cultivo Bold. Los resultados muestran que 
en 8 días de tratamiento se obtuvo una remoción del 60% de la cantidad 
inicial de nitratos, mientras que los fosfatos disminuyeron en un 47%. 

Entre las microalgas que presentan la capacidad de remediar metales pe-
sados, tenemos a: Scenedesmus quadricauda, Chlorella miniata, Chlorella   
vulgaris, Chlorella sorokiniana. Estas especies disponen de una alta super-
ficie de intercambio y alta afinidad para enlazar metales pesados, razón por 
la que crecen bien en medios contaminados (Chong et al., 2000). Los me-
tales pesados se incorporan en el cuerpo de las algas y son recuperados, 
cuando se recolecta biomasa. La capacidad de remediar metales pesados 
está relacionada con la composición bioquímica de los polisacáridos de la 
pared celular (Harun et al., 2010).

Las microalgas como C. vulgaris, se han empleado para tratar aguas re-
siduales con altas concentraciones de níquel, procedentes de la minería, 
metalurgia del acero, electrosoldado, baterías y acumuladores, rectificado-
ras. También se han empleado consorcios de microalgas nativas para tratar 
residuos mineros (Orandi y Lewis, 2013). El consorcio empleado contenía a 
Chlorella, Scenedesmus, Ankistrodesmus, Franceia, Mesotaenium, y Cya-
nobacteria (Orandi y Lewis, 2013).

Las algas marinas, también puedes ser empleadas en biorremediación, la 
contaminación marina por descargas industriales, mineras, urbanas y de-
rrames de petróleo puede ser eliminada con el empleo de algas, que pue-
den acumular metales pesados, tomar nutrientes y metabolizar a los com-
ponentes del petróleo (Pereira y Neto, 2014). Las altas concentraciones de 
nutrientes en el medio acuoso son promotoras del crecimiento exponen-
cial de microalgas y algas marinas, que conducen a la eutrofización de las 
aguas. Para evitar la eutrofización, se recomienda el tratamiento el trata-
miento de estas descargas antes de que ingresen a los cuerpos receptores. 

Las microalgas son las más indicadas para este tipo de tratamiento, la 
biomasa generada se puede emplear para a producción de biocombusti-
bles, debido a que varias de ellas producen grandes cantidades de aceites 
(Rawat et al., 2016). Las macroalgas no son empleadas para este tipo de 
tratamiento, a no ser que estas crezcan cerca de las zonas rivereñas donde 
existen industrias que realizan descargas con alto contenido de nutrientes. 



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

126

Un ejemplo práctico de esta recomendación es la producción de peces, 
donde las heces y los alimentos no consumidos, producen altas concentra-
ciones de nutrientes en los efluentes; su tratamiento con microalgas redu-
cirá la contaminación antes que ingrese al mar.

Nitzschia sp., es una microalga bentónica, que desarrolla biopelículas en 
sedimentos enriquecidos con materia orgánica, contribuyendo a su recupe-
ración, no solo por la asimilación de materia orgánica, sino también, por la 
producción de oxígeno que promueve la degradación bacteriana aeróbica 
(Yamamoto et al., 2008). A más de la producción de O2, las algas también 
contribuyen a la reducción de CO2, contribuyendo a generar un ambiente 
más sano para el crecimiento y desarrollo de los peces.

Se ha demostrado la capacidad de las algas para degradar lindano, en el 
alga Desmodesmus intermedius, que es capaz de adaptarse y crecer bajo 
altas concentraciones de lindano y de metabolizarlo (González et al., 2012).  
El naftaleno y floroglucinol, son degradados por Navicula sp., Phaeodac-
tylum tricornutum, Nitzschia sp., y Synedra sp. (Bacillariophyceae), que son 
algas de agua dulce y que además pueden degradar herbicidas; esta ca-
pacidad también se ha evidenciado en la diatomea marina Skeletonema 
costatum (Yang et al., 2015). 

Los hidrocarburos producto de derrames en los cuerpos de aguas, son 
difíciles de biodegradar, en especial si su concentración es alta y cubre la 
superficie del agua impidiendo el ingreso de luz. Adicionalmente, la toxici-
dad es tan alta que la biodiversidad se reduce drásticamente y se necesitan 
años antes de que el ecosistema local se restaure. Mediante adaptación 
fisiológica, las algas pueden constituirse en herramientas naturales para la 
biorremediación, de este tipo de contaminantes, siempre y cuando no se 
impida el acceso de luz, necesaria para la fotosíntesis. 

¿Cuáles son los mecanismos mediante los cuales, las algas movilizan a los 
metales pesados? Los estudios realizados a través de los años muestran 
que los mecanismos son:

•	 Intercambio iónico: considerado el mecanismo predominante de Bio-
sorción de metales pesados (Herrero et al., 2006), donde la interac-
ción física elemental se expresa mediante fuerzas electrostáticas de 
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Van del Waals o química, por la formación de enlace iónico o cova-
lente. Así la Biosorción de metales pesados como Pb (II), Cd (II), Cu 
(II), Zn (II), etc., en Scenedesmus obliquus, Chlorella pyrenoidosa, 
ocurre predominantemente por intercambio iónico (Zhou et al., 2012; 
Mirghaffari et al., 2015).

•	 Formación de complejos: Otro mecanismo que puede ocurrir a la par 
con el intercambio iónico, es la formación de complejos, en la super-
ficie celular, entre el ión metálico de la solución acuosa y los grupos 
funcionales de la microalga, así la Biosorción del Cu (II) iónico, por 
Chlorella vulgaris, ocurre con la formación de un enlace coordinado 
entre el ión metálico y el grupo carboxilo de los polisacáridos de la 
pared celular. Este enlace en comparación con el anterior es más 
estable.

•	 Micro precipitación: Este proceso puede ocurrir bajo cambios in-
crementos bruscos del pH, durante la Biosorción, o cuando la con-
centración del ión incrementa hasta la saturación. Bajo estas cir-
cunstancias el metal se precipita y deposita en la superficie celular. 
Otro factor de cual depende la micro precipitación es la naturaleza 
de la microalga (Singh, y Saini,  2020). En la tabla 3.6, se pueden ver 
algunas microalgas empleadas en remediación de metales pesados.

Tabla 3.6. Microalgas que remedian metales pesados. Adaptado de Kim 
(2015)

MICROALGA METAL PESADO PH REFERENCIA

Scenedesmus obliquus Zn2+, Cu2+ 6.0 -7.0     
5.0-7.0

Monteiro et al (2011) 

Kumar et al (2014)
Scenedesmus quadri-
cauda Cd2+, Pb2+ 5.0 Mirghaffari et al (2014)

Chlamydomonas rein-
hardtii

Cr6+, Pb2+, Cd2+, 
Hg2+ 2.0    5.0-6.0

Arica et al (2005)

Bayramoglu et al (2006)
Chlorella vulgaris Cd2+, Ni2+ 4.0 Aksu and Donmes, (2006)

Chlorella sorokiniana Cr3+ 4.0 – 5.0 Akthar et al (2008)

Odeogonium hatei Cr6+, Ni2+ 2.0 – 5.0 Gupta and Rastogi (2009) 
Gupta et al (2010)
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3.7.2. Organismos genéticamente modificados en Biorremediación

El continuo crecimiento de los agentes contaminantes de origen sintético 
que se descargan a los ecosistemas, constituye una de las principales pre-
ocupaciones y motivaciones del desarrollo de microorganismos genética-
mente modificados para emplearlos en la remediación de la polución am-
biental; especial atención se presta a los contaminantes orgánicos como los 
bifenilos policlorados PCBs, hidrocarburos aromáticos policíclicos HAPs, y 
pesticidas que son resistentes a la degradación y que constituyen un riesgo 
toxicológico para la diversidad biológica de los ecosistemas afectados.

Debido a su naturaleza artificial, estos xenobióticos se acumulan en los 
ecosistemas ya que los microorganismos autóctonos no pueden biodegra-
darlos eficientemente, sin embargo, el potencial de la microflora autóctona 
representa una gran ventaja, por cuanto estos microorganismos interactúan 
con los componentes del medio en forma equilibrada, sin generar estrés en 
las poblaciones (Singh et al., 2011).

Aunque el número de microbios genéticamente modificados (GEMS) para 
su uso potencial en la biodegradación no es grande, estos microbios re-
combinantes funcionan en pruebas de microcosmos. La supervivencia y el 
destino de los microbios recombinantes en diferentes nichos ecológicos en 
condiciones de laboratorio es similar a lo que se ha observado para las ce-
pas parentales no modificados, cepas modificadas sobreviven en ambien-
tes contaminados, pero mueren cuando se elimina la sustancia química 
objetivo (Kumar et al., 2018).

El empleo de OGMs en biorremediación en trabajos de campo, presenta 
una serie de riesgos, en especial para países con alta biodiversidad como 
Ecuador y en países de la cuenca amazónica. Según Davison (2005) se 
han reportado efectos negativos sobre los ecosistemas por el empleo de 
microorganismos genéticamente modificados, en remediación ambiental, 
este es el caso de Burkholderia cepacia, empleada en la degradación de 
compuestos nitro, y Pseudomonas, que degrada tolueno; que presentan 
resistencia múltiple a los antibióticos. 

Otro factor de riesgo es la transferencia horizontal de genes Inter especie 
(María et al., 2011). La transferencia de factores de resistencia a los antibió-
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ticos desde especies modificadas a especies naturales es indeseable para 
la seguridad ambiental, su transferencia puede generar el desplazamiento 
de microorganismos autóctonos y la pérdida de la diversidad microbiana 
autóctona.

La competencia de los OGMs por los nutrientes y otros recursos, con los 
microorganismos autóctonos, ejerce presiones sobre los factores bióticos y 
abióticos de los ecosistemas (Singh et al., 2011), generando cambios sus-
tanciales en la dinámica de los nutrientes.

Adicionalmente a estos factores, para países como Ecuador, los riegos se 
incrementan debido a la falta de personal técnico científico capacitado para 
evaluar los potenciales daños del uso de OGMs en el ambiente, la falta de 
un sistema normativo local, de protocolos de estudio y pruebas experimen-
tales estandarizadas. La ausencia de laboratorios de análisis, desarrollo e 
investigación de OGMs hace imposible la ejecución de planes de monitoreo 
y seguimiento ambiental de los OGMs en sistemas de biorremediación a 
campo abierto.

Desde la década de los noventa del siglo anterior, se han diseñado varios 
microorganismos genéticamente modificados para degradar una gama de 
contaminantes ambientales, desde metales pesados, hidrocarburos, pes-
ticidas y compuestos orgánicos complejos. La tabla 3.8 ilustra la variedad 
de microorganismos creados y los residuos tratados. Entre los microorga-
nismos modificados empleados, se pueden encontrar, bacterias, levaduras, 
microalgas y hongos.

Tabla 3.8. Microorganismos genéticamente modificados empleados en bio-
rremediación. Adaptado de Kumar Rama et al., (2017), Saxena et al (2020), 
Gupta and Singh (2017).

MICROORGANISMO GENÉTICA-
MENTE MODIFICADO CONTAMINANTE REFERENCIA

Brassica juncea, modifiada en E. coli 
gshl

Cd tolerancia (Fulekar et al., 2009).
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Mesorhizobium huakuii subsp. rengei 
strain B3 introducida en Arabidopsis 
thaliana 

Alta captación y re-
sistencia Cd2+

(Sriprang et al., (2003) 

AtNramps, de Arabidopsis thaliana; 
gshI, gshII

(Thomine et al., 2000), 
(Zhu, 1999a),

Alamo Transgénico y plantas de taba-
co que sobreexpresan un citocromo 
de mamífero P450 2E1, (CYP2E1) 
y el citocromo P450 2E1 humano se 
desarrollaron con la capacidad de

metabolismo del 
tricloroetileno (TCE)

Remediación de 
explosivos

(Wang et al., 2008). 

Introduction del gen pnrA que codifica 
nitroreductasa de Pseudomonas puti-
da al tabaco

(James and Strand, 
2009)

Introducción del plásmido 
PaW340(pDH5 en Pseudomonas pu-
tida

Ácido 
4-chlorobenzoico

(Massa et al., 2009)

Introducción del gen de Cytochrome 
P450 monooxygenasa en Rhodococ-
cus rhodochrous XplA, XplB

RDX (Jackson et al., 2007)

Introducción del gen de Nitroreducta-
se, en E. coli NfsA

TNT (Kurumata et al., 2005)

Introducción de genes CrR genes 
para Cr (VI) actividad de reductasa 
en Methylococcus capsulatus (Bath)

Cr (VI) (Asociado 
celular, removido en 
condiciones de labo-

ratrio)

(Al Hasin et al., 2010)

Introducción de proteína enlazadora 
de mercurio (MerP), en Bacillus me-
gaterium strain MB1

Hg (Hsieh et al., 2009)

Introducción del gen tzn1, de Neuros-
pora crassa, en Nicotiana

tabacum L.

Cd, Fe, Ni, Cu,

Mn y Pb

(Dixit et al., 2010)

Introducción del gen GSH1 y 
AsPCS1, de S. cerevisiae y A. sati-
vum, en A. thaliana L.

Cd y As (Guo et al., 2008)

Introducción del gen GstI-6His, de 
Zea mays, en N. tabacum

Alachlor (Karavangeli et al., 2005)

Introducción del gen atzA, de Bacte-
ria, en Medicago sativa, N. tabacum

Atrazine (Wang et al., 2005)

Expression of merA gene from Es-
cherichia coli BL308, en Deinococcus 
radiodurans

Mezclas de residuos 
radioactivos y Hg

(Brim et al., 2000).
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Desarrollo de una cepa cojugante de 
Cupriavidus metallidurans MSR33, 
empleando Cupriavidus metallidu-
rans metal resistente cepa CH34 con 
dos plasmidos largos, pMOL28 and 
pMOL30, que contienen el plásmido 
del operon merRTPADE 

Remosión de Hg de 
agua

(Mergeay et al., 2003).

Clonado del gen arsM de Sphingo-
monas desiccabilis y Bacillus idrien-
sis en, Thermus thermophilus HB8. 
adicionalmente posee los genes 
TTHB128 y TTHB127 asociados con 
la producción de aresenito oxidasa.

Clonado en un vector pBBR1MCS

Emisión de gas As 
metilado capaz de 
oxidar tóxicas de As 
a no tóxicas 

(Yang, 2010)

Codificación del gen del metallothio-
neina bacteriana (smt A y tAB) de 
microorganismos como Pseudomo-
nas aeruginosa

cepa 4EA y Salmonella choleraesuis 
cepa 4ª, en la cepa Proteus penneri 

GM10 

Resistencia al Pb (Naik y Dubey 2013)

La cepa modificada de Pseudomonas sp. B13 empleados en Biorremedia-
ción, puede sobrevivir bien en pruebas de microcosmos, de remediación de 
benzoatos sustituidos en lodos activados; incluso su descendencia presen-
ta un alto nivel de persistencia con poblaciones hasta de 105 bacterias /ml 
(Dwyer et al., 1988).

Debido al riesgo ambiental que representa la transferencia horizontal de ge-
nes, ha sido necesario hacer investigaciones detalladas para evaluar este 
riesgo; así el estudio realizado por Ravant et al (1988), analiza los efectos 
de los sustratos selectivos sobre la supervivencia, crecimiento y transferen-
cia de genes entre bacterias que degradan contaminantes aromáticos en 
un ecosistema de aguas residuales.

La supervivencia y el destino de los microbios recombinantes en diferentes 
nichos ecológicos en condiciones de laboratorio es similar a lo que se ha 
observado para las cepas parentales no modificados, cepas modificadas 
sobreviven en ambientes contaminados, pero mueren cuando se elimina 
la sustancia química objetivo (Ramos et al., 1994). La supervivencia de los 
microorganismos se puede predecir mediante el uso de sistemas de con-
tención biológica activos, así en cepas Pseudomonas putida que degradan 
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alquilbencenos, se ha introducido un gen killer que se halla encendido o 
apagado por la ausencia o presencia de benzoatos de alquilo, en el micro-
cosmos que no contienen alquil benzoatos la sobrevivencia de las bacte-
rias es mínima (Ronchel et al., 1995).

La gran mayoría de los estudios relacionados con la biorremediación micro-
biana manipulada genéticamente está soportada por datos experimentales 
basadas en el laboratorio. Existen relativamente pocos ejemplos de aplica-
ciones de OGMs en pruebas de campo, en consecuencia, es difícil predecir 
los verdaderos efectos de la introducción de OGMs en los ecosistemas 
naturales (Sayler y Ripp, 2000). Para el efecto, solo los resultados de labo-
ratorio son esgrimidos cuando se trata de evaluar los riesgos ambientales 
de su empleo, situación que de ninguna forma es satisfactoria, en especial 
para ecosistemas sensibles como los ecuatorianos y amazónicos. Por esta 
razón, Gorlach (1994), afirma que solo la evaluación completa de riesgos 
ecológicos y ambientales, con el empleo de herramientas modernas de 
ingeniería genética, pueden constituir una garantía para su introducción y 
empleo masivo a escala ambiental.

La preocupación se extiende no solo a los microorganismos, sino también, 
al empleo de plantas modificadas, empleadas para biorremediación, con 
las cuales los temas de bioseguridad han sido subvalorados. El empleo 
de técnicas genéticas que permiten la escisión específica de sitio de ADN 
innecesario, genes suicidas condicionales que pueden ser activados bajo 
ciertas condiciones. Estos métodos actúan para prevenir la propagación y 
la supervivencia de las bacterias o plantas transgénicos en el ambiente y 
para evitar el flujo horizontal de genes a parientes silvestres o cultivadas 
(Davison, 2005).

3.8. Conclusiones y perspectivas futuras

Hemos visto que la gama de organismo vivos que tienen la capacidad de 
emplear como fuente de carbono xenobióticos ambientales, crece constan-
temente, a medida que las investigaciones se desarrollan. La interacción 
de rutas metabólicas de distintos grupos taxonómicos de organismos vivos, 
perfeccionan los procesos de degradación, permitiendo su mineralización 
completa, hasta elementos inocuos seguros.
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La interacción de organismos eucariotas como las algas, plantas y hongos 
con procariotas, como las bacterias y sus distintas familias; constituye una 
estrategia fundamental desarrollada por la naturaleza a lo largo de su pro-
ceso evolutivo, que le ha permitido mantener constante el flujo de materia 
y energía entre los sistemas vivos y el medio externo.

En la búsqueda de nuevas rutas metabólicas, que permitan degradar la 
creciente masa de contaminantes artificiales generadas por las actividades 
humanas, el papel de los organismos genéticamente modificados, sin lugar 
a duda será predominante. En este contexto, el desarrollo de programas de 
investigación nacional, pueden ser gran relevancia no solo científica, sino 
también práctica, debido a que el Ecuador es uno de los países es de ma-
yor biodiversidad genética del planeta, cuyo potencial no se ha descubierto 
y puede constituirse en el medio para salir del subdesarrollo. Disponer de 
bancos de cepas y genes útiles, para el ambiente y la biotecnología en ge-
neral, debe ser una de las metas futuras de la academia nacional.
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CAPÍTULO IV
METODOLOGÍAS DE TRATAMIENTO

La biorremediación como biotecnología, dispone de varias metodologías 
de tratamiento cada una de las cuales presenta ventajas y desventajas 
operativas, variación de costos y eficiencia relativa para el tratamiento de 
uno u otro residuo específico.

El presente capítulo hará una descripción detallada de las características 
de cada una de las metodologías analizadas, describirá las condiciones 
necesarias para que la metodología muestre eficiencia. Entre las metodo-
logías analizadas, están: Compostaje (y sus variantes), Landfarming (y sus 
variantes), Bioventing, Bioflushing, Fitorremediación, biorreactores (aeróbi-
cos y anaeróbicos).

4.1. Compostaje

Esta metodología de Biorremediación se realiza en camas (surcos) o pilas, 
donde los residuos a tratar (suelos), se mezclan con nutrientes (abono or-
gánico o mineral), microorganismos aislados in situ y apropiados para la 
degradación de residuos específicos.

Las pilas son mezcladas periódicamente en forma manual o mecanizada, 
según corresponda al tipo de contaminante, cantidad y condiciones ambien-
tales, paralelamente al volteo, se realizan trabajos de humectación, apor-
tación adicional de nutrientes (Bioestimulación) e inyección de microorga-
nismos (bioaumentación). Las pilas pueden ser estáticas o venteadas. Las 
pilas estáticas disponen de tubos de ventilación para disipar el excedente 
de calor generado por la degradación, ubicados en posición vertical sobre 
la pila (figura 4.2)

Se cree que la práctica de convertir el estiércol y otros residuos biodegra-
dables para el compost que se originó ya en la agricultura (Fitzpatrick et al., 
2005). La primera referencia escrita conocida de compostaje se encuentra 
en tablillas de arcilla que datan del imperio acadio, hace unos 4.300 años 
(Rodale et al., 1960), pero se cree que el valor fertilizante de la materia 
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orgánica aeróbicamente degradada, que ahora llamamos el compost, fue 
reconocido mucho antes.

Hay evidencia de que los romanos, griegos y los Bani Israel sabía de com-
post. La Biblia y el Talmud ambos contienen numerosas referencias al uso 
de la paja del estiércol descompuesto, y la mención del compost se produ-
ce en los estudiantes de 10º y escritos del siglo 12 árabes, en los textos de 
la Iglesia medieval, y en la literatura renacentista (Smith et al., 2007).

En los términos más amplios, sistemas de compostaje se dividen en dos 
categorías: los sistemas de “total o parcialmente abiertos al aire” y los siste-
mas “en vasos”. En la primera categoría son los sistemas que se usan des-
de la prehistoria hasta la actualidad como la hilera, pila estática y sistemas 
domésticos. En la segunda categoría se incluyen los sistemas de “túnel”, y 
otros, o sistemas de “reactores” “en vasos” de varios diseños. Dependiendo 
de la cantidad y ubicación, del sustrato, se emplea la maquinaria disponi-
ble, se define la escala de operación en uno u otro sistema de compostaje.

Otra forma de clasificar el sistema de compostaje es sobre la base de los 
medios de aireación: la agitación o la estática (Tchobanoglous et al., 1993). 
En el primero, el material a compostar se agita mecánicamente para intro-
ducir oxígeno, controlar la temperatura y mezclar el material. En el segun-
do, el sustrato permanece estático y se sopla aire a través de él. 

Para la biorremediación de contaminantes peligrosos como los hidrocar-
buros y derivados mediante compostaje, con frecuencia se debe construir 
plataformas de hormigón (si se trata de áreas de tratamiento continuo), que 
disponen de canales que recogen los lixiviados generados. Una alternativa 
más barata, es la disposición de un liner (geomembrana), o una capa de 
arcilla compactada que evite la migración de los lixiviados al nivel freático.

Las dimensiones de las pilas de compostaje dependen de:

•	 La cantidad de materiales disponibles a tratar.
•	 El espacio disponible para el tratamiento.
•	 Estructura y propiedades fisicoquímicas de los residuos.
•	 Tipo de residuo y grado de humedad.
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Las dimensiones tipo de una pila de compostaje son: Ancho (A) 3m., altura 
(h) 1,5m., longitud (l) de 5 a n metros. La longitud es variable, con frecuen-
cia las pilas son de 100 m y más. Estas medidas son sugeridas para pilas 
con volteo manual o con ayuda de un volteador mecánico (Figura 4.1.) 
Las dimensiones pueden ser distintas para pilas estáticas con ventilación 
forzada, según recomendaciones de la US EPA, las dimensiones de pilas 
empleadas para el tratamiento de residuos hidrocarburíferos es de 12,5 x 
18,3 m con una altura que va desde 1,43 a 1,76 m.

Para garantizar el libre flujo de los lixiviados, en las pilas se estila dotar a la 
base de una pendiente de 1%. Todos los canales de recolección de lixivia-
dos deben estar conectados a un tanque de almacenamiento de hormigón, 
a partir del cual, los lixiviados pueden ser bombeados hasta el sistema 
de tratamiento convencional (químico). Adicionalmente se recomienda la 
construcción de una berma perimetral en el área dedicada al emplazamien-
to de Biopilas, que delimite el acceso y garantice la seguridad de los espa-
cios circundantes (Biopile design and construction manual, 1996).

La adición de nutrientes (Bioestimulación): durante el compostaje es im-
portante para el desarrollo de los microorganismos, la relación típica de 
nutrientes según Davis et al.,1995, es de 100:10:1 a 100:10:0.5 de C: N: P. 
Los nutrientes pueden sr adicionados al inicio durante la conformación de 
las Biopilas o posteriormente diluidos durante la humectación de las pilas. 
Con frecuencia los nutrientes se lavan juntamente con los lixiviados, por 
esta razón se recomienda su recirculación en las pilas de compostaje. 

Para mejorar y estimular los procesos degradativos, al sistema se puede 
adicionar cosustratos, como acetato, etanol, glicerol, glucosa y citrato, para 
estimular una tasa de crecimiento microbiano adecuada. De igual forma se 
deben incluir fuentes solubles de microelementos, indispensables para el 
funcionamiento de los sistemas fermentativos microbianos involucrados en 
la degradación de contaminantes.

Si la adición de nutrientes se ejecuta por tubería (ducha), es recomendable 
no emplear el mismo sistema para la introducción microorganismos, para 
evitar la formación de biopelícula en la tubería, que se vería taponada por 
su desarrollo.
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Adición de  microorganismos (bioaumentación): Con frecuencia el núme-
ro de microorganismos degradadores presentes en los residuos es  bajo, 
razón por la que se hace necesario su multiplicación en medios nutritivos 
en condiciones de laboratorio para su reintroducción en las pilas de com-
postaje, especial atención reviste la introducción de hongos lignolíticos 
(hongos de podredumbre blanca), especializados en la degradación de 
compuestos recalcitrantes como los HAPs; en todo caso los microorganis-
mos introducidos deben ser indígenas. Con frecuencia para adicionar los 
microorganismos a las pilas se recurre, a las siguientes técnicas: Duchas, 
mezcladora, inyección manual y mediante portadores de naturaleza ligno-
celulósica (Figura 4.1)

Figura 4.1. Métodos de introducción de microorganismos en las pilas de 
compostaje
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Preparación de la mezcla: Los suelos contaminados suelen presentar di-
ferentes características fisicoquímicas que dependen del tipo de suelos, 
grado de hidratación, tamaño de partícula y contenido de materia orgánica. 
Con frecuencia para adecuar los suelos sujetos a tratamiento se deben 
realizar trabajos de:

•	 Retiro de piedras, restos vegetales grandes y basura de distinta na-
turaleza

•	 Cambio de las propiedades mecánicas del suelo: grado de humedad, 
porosidad, estructura. Esto se consigue con la ayuda de tamices mo-
leculares y materiales generadores de poro.

•	 Reducir la concentración de contaminantes (para reducir la toxicidad 
de estos apara los microorganismos).

•	 Control de emisiones gaseosas.
•	 Homogenizar la distribución de los contaminantes (mediante mezcla 

profusa)
•	 Adición de nutrientes y microorganismos, mediante irrigación.

Estas actividades requieren de la disponibilidad de espacios operativos 
adecuados y de maquinaria que facilite su ejecución (Figura 4.3).

4.1.1. Pila estática

Se considera que este sistema es muy apropiado, el análisis coste/efica-
cia de dicho sistema comparado con otros como aireación forzada o pilas 
con volteo. Para favorecer la ventilación natural de la pila, se emplea en la 
base material poroso (grava, cascajo), que permite el flujo del aire desde 
abajo hacia arriba, la salida de lixiviados, hasta los canales perimetrales 
impermeabilizados. En la parte superior se colocan tubos de evacuación 
para disipar el exceso de calor que se genera en las pilas de compostaje, 
adicionalmente para humectar las pilas y adicionar nutrientes. 

Las pilas son ventiladas por convección natural (Figura 4.2). El aire caliente 
que sube desde el centro de la pila crea un vacío parcial que aspira el aire 
de los lados. La forma y tamaño óptimo de la pila depende del tamaño de 
partícula, contenido de humedad, porosidad y nivel de descomposición, 
todo lo cual afecta el movimiento del aire hacia el centro de la pila.
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Figura 4.2.  Sistema de Pila estática.1.- Pila estática, 2.- Tubos de ventilación, 3.- 
Plataforma con canales para lixiviados.

Esquema elaborado por el autor

El compostaje en pilas simples es un proceso muy versátil y con escasas 
complicaciones. Se ha usado con éxito para compostar estiércol, restos de 
poda, fangos y residuos sólidos urbanos. El proceso logra buenos resulta-
dos con una amplia variedad de residuos orgánicos y funciona satisfacto-
riamente mientras se mantienen las condiciones aerobias y el contenido 
de humedad. Las operaciones de compostaje pueden continuar durante el 
invierno, pero se ralentizan como resultado del frío. Una alternativa para 
estos casos es, la cobertura de las pilas con material plástico, que aíslen al 
material en compostaje de las lluvias y conserve la temperatura.
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Figura 4.3. Áreas operativas para el compostaje

A.- Área administrativa: Guardianía, patio de reuniones, QHSE, Oficinas, 
parqueadero y servicio médico. Paso al área B.
B.- Área de servicios: B1: Camper vivienda, Camper comedor, Camper ba-
ños, duchas y lavandería. B2: Planta de agua potable, Planta de genera-
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ción de energía, Planta de tratamiento de aguas residuales y gestión de 
RSU. Paso al área C.

C.- Área Operativa: Plataformas de Compostaje, Bodega de materiales y 
herramientas, plataforma de mezcla y estabilización, plataforma de recep-
ción y deshidratación, Parqueadero de maquinarias, Taller de mantenimien-
to y reparación, Planta de tratamiento de lixiviados, entrada y salida de 
materiales y maquinaria, báscula, control de entrada (guardianía).                     
 
Para evitar el proceso natural de compactación de los residuos en trata-
miento y la generación de condiciones anaeróbicas indeseables, se reco-
mienda acondicionar a los residuos con material esponjoso que genere 
poros, tales como materia orgánica de rechazo, aserrín, cascarilla de arroz, 
residuos de cultivos (leñosos).

4.1.2. Pila venteada

Estos sistemas permiten tener un mayor control de la concentración de 
oxígeno y mantenerla en un intervalo apropiado (15-20 %) para favorecer 
la actividad metabólica de los microorganismos aerobios que desarrollan el 
proceso. 

Una vez que se construye la pila, no se toca, hasta que la etapa activa de 
compostaje sea completa. El aporte de oxígeno se realiza por vía de bom-
beo forzado o insuflado, en forma continua, o a intervalos o ligados a un 
termostato que, cuando la temperatura del sistema alcanza determinada 
temperatura (aprox. 60ºC) acciona el mecanismo de inyección de aire has-
ta que la temperatura desciende hasta el valor deseado. El aire procedente 
de un compresor ingresa por un sistema de tuberías perforadas distribui-
das en el interior de la pila. Estas pilas no se someten a volteo, pero si a 
humectación, adición de nutrientes y microorganismos a través de tubo de 
ventilación colocados en la parte superior de la pila (Figura 4.4 y 4.5).
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Figura 4.4. Pilas venteadas de compostaje

Línea roja: tubería perforada de distribución de aire
Línea negra: tubería de conducción de aire desde el compresor a las pilas

La cobertura de las pilas es fundamental por las siguientes razones:
•	 Retención de calor
•	 Retención de la mezcla (acción del viento)
•	 Previene la hidratación excesiva por acción de las lluvias.
•	 Previene la pérdida de calor por acción del viento
•	 Impide la compactación

El área de compostaje dispone de canales perimetrales impermeabiliza-
dos para la recolección de lixiviados generados en el proceso de biode-
gradación, de igual forma el piso debe ser de hormigón o a su vez debe 
ser impermeabilizado con geomembrana, o arcilla compactada, sellada con 
bentonita.
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Figura 4.5. Pilas venteadas por convección y bombeo

Esquema elaborado por el autor

4.1.3. Pilas con volteo

Es uno de los sistemas más sencillos y económicos. Esta técnica de 
compostaje se caracteriza por el hecho de que la pila se remueve 
periódicamente para homogeneizar la mezcla y su temperatura, a fin de 
eliminar el excesivo calor, controlar la humedad y aumentar la porosidad de 
la pila para mejorar la ventilación. Después de cada volteo, la temperatura 
desciende del orden de 5 o 10 ºC, volviendo a subir si el proceso no ha 
terminado. 

La frecuencia del volteo depende del tipo de material, de la humedad y de 
la rapidez con que deseamos realizar el proceso, siendo habitual realizar 
un volteo cada 6 - 10 días. Normalmente se realizan controles automáticos 
de temperatura, humedad y oxígeno para determinar el momento óptimo 
para efectuar el volteo.  Es muy usual que los volteos se lleven a cabo 
con una simple pala cargadora, recogiendo y soltando del material para 
posteriormente reconstruir la pila, tal y como se muestra en las figuras 4.6. 
y 4.7. Sin embargo, para materializar esta técnica de compostaje, existe 
maquinaria específicamente diseñada para conseguir un mezclado del 
compost de máxima eficiencia (Figura 4.7). 

En las pilas estáticas, ya sea con volteo o sin él, cobra gran importancia el 
tamaño de las pilas, por un lado, para permitir una correcta aireación y por 
otro para que no haya excesivas pérdidas de calor. 
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A B
Figura. 4.6. Pilas de compostaje de materia orgánica, con volteo. a) pilas terminadas, 

b) mezcla de materiales en la pila

Figura. 4.7. Volteo mecánico y manual de pila de compostaje

Para trabajo a gran escala en condiciones de campo se puede recurrir a 
volteo mecánico empleando maquinaria especializada que reduce el uso 
de mano de obra, mejora localidad del volteo (mezcla), y reduce los tiem-
pos empleados en el volteo, lo que se revierte en el costo del tratamiento.
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Siempre que las posibilidades económicas lo permitan, es factible cubrir el 
área de compostaje con techo de plástico (invernadero), que evitar el ingre-
so de aguas lluvias, y de escorrentía superficial, para el control de lixiviados 
y mantener el calor necesario para el proceso de compostaje (Figura 4.8.)

Figura 4.8. Esquema de plataformas de compostaje cubierto
Elaborado por Danny Reascos y Pablo Molina

4.1.4. Compostaje anaeróbico

Los métodos de compostaje anaeróbico comúnmente utilizados incluyen 
el compostaje de zanja o pozo y el compostaje de bolsa. El compostaje de 
pozo requiere que se cave un hoyo en la tierra para depositar la basura or-
gánica; cava un hoyo circular pequeño si sólo tienes una pequeña cantidad 
de residuos, pero sigue con una zanja larga y estrecha si necesitas des-
hacerte de una gran cantidad de materiales orgánicos. Luego de depositar 
los residuos en el hoyo del compostaje, deben ser humectados con agua 
corriente y cubiertos con 10 a 20 cm., de tierra para generar las condiciones 
anaeróbicas necesarias.

En caso de tratar anaeróbicamente residuos tóxicos, peligrosos que se 
degradan vía anaeróbica, como el hexano, tolueno, naftaleno entre otros 
hidrocarburos aromáticos, el canal o fosa deben impermeabilizarse por 
completo y ser sellados herméticamente para garantizar las condiciones 
ideales anaeróbicas y evitar la lixiviación de los contaminantes fuera del 
área de tratamiento. 

Como todo sistema anaeróbico, generan gases que representan un riesgo 
ambiental, tales como el metano (Figura 4.9.), amoníaco, gas sulfhídrico, 
monóxidos de carbono y mercaptanos; todos estos deben ser captados y 
tratados para evitar su eliminación a la atmósfera.
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Figura 4.9. Reacciones de degradación anaeróbica

Los métodos anaeróbicos de compostaje funcionan especialmente bien 
cuando no se quiere invertir mucho tiempo o esfuerzo en el proceso. A di-
ferencia del compostaje aeróbico, que exige la aireación y mantenimiento 
regular de la humedad, el compostaje anaeróbico requiere solamente la 
preparación del lecho del compost. Para los residuos orgánicos domésticos 
sirve como un primer método de compostaje que elimina la biomasa malo-
liente en forma eficiente. 

Según Widdel y Rabus (2001), la secuencia de reacciones en la biodegra-
dación anaeróbica de hidrocarburos es la siguiente:

A.	n-hexano → Succinato
B.	Tolueno/xileno → Benzilsuccinato
C.	2- Metilnaftaleno → 2-Naftil metilsuccinato
D.	Etilbeneceno → 1-fenilsuccinato
E.	Etilbeneceno → 1. Feniletanol
F.	Nafataleno → 2. Naftoato

Estudios con cultivos puros de microorganismos anaerobios han mostrado 
la capacidad de estos para remover hidrocarburos monoaromáticos (HMA) 
y poliaromáticos (HAPs). Las enzimas microbianas involucradas en la de-
gradación de los HAPs y HMA, como bencil succinato sintetasa, benzoil 
CoA ligasa y benzoil CoA reductasa, participan en la activación y reducción 
del anillo aromático (Villarreal et al., 2013). En la tabla 4.1, se muestran 
algunos microorganismos anaeróbicos y los sustratos sobre los cuales ac-
túan.
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Para el caso de compostaje anaeróbico de residuos hidrocarburíferos, los 
costos de generación de las condiciones anaeróbicas son elevados, requie-
ren más tiempo que los métodos de compostaje aeróbico para descompo-
ner completamente los residuos hasta compuestos inocuos, además que 
se deben incurrir en gastos sustanciales en la reposición de los accesorios 
corroídos por los gases generados.

Tabla 4.1. Sustancias y microorganismos involucrados en la degradación 
anaeróbica (Villareal et al; 2013).

Hidrocar-
buro con-
taminante

Concentración Microorganismo
Eficiencia 
en %

Tiempo 
(días)

Referencia

Tolueno

0,5mM
Consorcio metano-
génico (Desulfos-
porocinus sp.)

99 200
Xin et al., 
2012.

0,0208-1,08mM
Consorcio bacte-
riano

99 13
Xin et al., 
2012.

0,217mM Consorcio bacte-
riano

100 4 Chen et al., 
2001

0,04µM/l
Consorcio 
bacteriano 
(δ-proteobacteria)

97,7 80
Kasai y col., 
2001

0,15 µM
Consorcio sul-
foreductor (clo-
naZ2Bs1.4)

100 21
Kleinsteu-
ber, 2012

60 µM

Consorcio sulfato 
reductor (Desul-
fosporosinus sp., 
Desulfovibrio sp.)

100 33
Morales, et 
al., 2014
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Benceno

0,32mM
Cultivo sulfato-
reductor (clona 
BznS295)

95 45
Xin et al., 
2012.

0,217mM Consorcio bacte-
riano

97 4 Chen et al., 
2001

35 µM

Consorcio bacte-
riano (Pseudomo-
nas sp, δ- Propto-
bacterias)

71,4 90
Musat, y 
Widdel,  
2008

500 µM
Consorcio bacte-
riano

99 23
Laban et al., 
2009

0,04 µM/l
Consorcio bacte-
riano (δ- Propto-
bacterias)

67,4 80
Kasai y col., 
2001

0,23 µM
Consorcio sulfato 
reductor (clona 
Z2Bs1.4.)

100 46 Kleinsteu-
ber, 2012

Naftaleno

7,8 mM
Consorcio bacte-
riano (Deltaproto-
bacteria sp.)

62,82 60
Musat, y 
Widdel, 
2008

0,223mM
Consorcio bacte-
riano

100 20
Morales, et 
al., 2014

Fenantre-
no

0,713mg/kg Consorcio bacte-
riano

9 30

Xin et al., 
2012.

7,5 mg/kg Consorcio bacte-
riano

93,3 240 Yanet al., 
2012.

0,6mM
Consorcio bacte-
riano

60,7 21
Tsai, et al., 
2009

Pireno 4mg/kg Consorcio sulfato 
reductor

75 240 Yanet al., 
2012.

Fluoreno

0,061mM
Consorcio sulfato 
reductor

74,5 21
Tsai, et al., 
2009

0,036mM
Consorcio sulfato 
reductor

83,3 21
Kumar et al 
1995
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•	 Bokashi

El Bokashi es una forma de fermentación anaeróbica que utiliza un grupo 
específico de microorganismos para fermentar la materia orgánica, proce-
dente de un producto terminado que puede ser digerida rápidamente por 
la biota del suelo. El proceso no requiere la mezcla de materiales verdes y 
marrones, no genera calor o gases de invernadero, todos los subproductos 
están contenidos dentro de un sistema cerrado por lo que los nutrientes no 
se pierdan. Esta metodología es   adecuada para residuos orgánicos no 
tóxicos ni peligrosos, frecuentemente de origen doméstico, agroindustrial 
y pecuario.

Dado que el sistema es cerrado, el sistema no genera olores desagrada-
bles ni proliferación de vectores (insectos o roedores). Todas estas venta-
jas hacen del bokashi una buena opción para cuando no se cuenta con el 
espacio adecuado para un compostaje tradicional. La fermentación de la 
materia orgánica ocurre en un ambiente anaeróbico ácido durante un perío-
do determinado de tiempo utilizando un grupo específico de los microbios 
microorganismos indígenas beneficiosos, extraídos del medio silvestre, del 
aire, el suelo o mantillo (Footer, 2014).

Esta metodología se emplea para el procesamiento de materia orgánica 
de las actividades agropecuarias, en agricultura, para obtener una fuente 
barata y eficiente de nutrientes para los cultivos. En remediación ambien-
tal, no se ha empleado; a no ser que se emplee el bokashi, en calidad de 
fuente de nutrientes (bioestimulación) en la degradación de contaminantes 
ambientales.

4.2. Landfarming

Es la técnica más usada para la Biorremediación de los lodos contaminados 
con hidrocarburos y de otros desechos de la industria petrolera. La gama 
de residuos que se pueden degradar mediante esta metodología es muy 
variada, siendo empleado para pesticidas, explosivos, colorantes, suelos 
contaminados, etc.

Landfarming consiste en tender los residuos a tratar, sobre el suelo, for-
mando una capa fina cuyo espesor no supera la relación 1/3 de suelo natu-
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ral; seguidamente con ayuda de un tractor de discos o rejas (Figuras 4.10 y 
4.11), se realiza la mezcla (arado), procurando la formación de una mezcla 
lo más homogénea. 

Figura 4.10. Arado mediante discos

Los residuos mezclados, se dejan reposar por un tiempo para su estabiliza-
ción y se procede con la inoculación de nutrientes en forma de abono mi-
neral (NPK) o de abono orgánico (compost o estiércol). La bioestimulación 
está dirigida a activar a los microorganismos presentes en el suelo de trata-
miento. Solo en caso de no existir microorganismos adecuados, se recurre 
a adicionar (inocular) microorganismos degradadores para quienes previa-
mente se estableció su cinética y condiciones óptimas de crecimiento, en 
pruebas de laboratorio.

Figuras 4.11. Arado mediante rejas
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Al igual que con un cultivo, el suelo debe mezclarse (ararse periódicamente), 
para estimular su aireación y evitar la generación de condiciones anaerobias 
por compactación natural. Adicionalmente los residuos en tratamiento 
deben ser humedecidos hasta un nivel de humedad adecuada para 
garantizar la buena marcha del proceso de biodegradación. Este proceso 
se repite periódicamente hasta que los análisis de alícuotas del sistema 
de landfarming en tratamiento, muestren la reducción de la concentración 
de contaminantes hasta valores inferiores a los exigidos por la normativa 
ambiental del ramo vigente.

Existen variantes de este tratamiento; pudiendo ejecutarse en plataformas 
de hormigón cubiertas y en piscinas impermeabilizadas cubiertas de plantas 
especializadas de tratamiento de residuos.

4.2.1. Requisitos para los sitios elegidos para Landfarming

Los sitios escogidos para la ejecución de trabajos de landfarming deben 
cumplir con algunos requisitos que aseguren no solo el éxito, sino la 
seguridad de entorno inmediato al área de tratamiento. Muchas de las 
veces, en la práctica ambiental ecuatoriana, los trabajos de landfarming 
se han implementado en el mismo sitio del derrame o contaminación. Las 
razones que han motivado esta decisión principalmente son económicas y 
legales.

El transporte de los suelos contaminados hasta un sitio de tratamiento 
(instalaciones de una gestora ambiental calificada), son muy elevados; 
representan hasta el 50% de los costos de biorremediación. Por otro lado, 
las restricciones ambientales para la transportación encarecen y retardan 
sustancialmente el inicio de los trabajos de biorremediación. 

El factor socio ambiental, es otro elemento delicado que dificulta la ejecución 
de trabajos de landfarming in situ; normalmente las comunidades se oponen 
a este tipo de trabajos alegando potenciales daños a sus ecosistemas y 
daños a la salud pública. Adicionalmente, los sitios afectados por procesos 
de contaminación ambiental con frecuencia no cumplen los requisitos 
exigidos para garantizar la seguridad de las operaciones, sin embargo, los 
interese económicos de las empresas priman frente a los ambientales.
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Requisitos

•	 Nivel freático profundo (más de 10 m.)
•	 Condiciones topográficas adecuadas (no más de un 4% de pen-

diente)
•	 Vías de acceso
•	 Dotación de servicios (agua, luz, recolección de basura, alcanta-

rillado, teléfono)
•	 Alejado de centros poblados.
•	 Condiciones ambientales adecuadas (baja pluviosidad, baja velo-

cidad del viento, etc.)
•	 Disponibilidad de espacio para área logístico-administrativa.
•	 Cercanía a fuentes de abastecimiento de materias primas (tami-

ces moleculares, materia orgánica, residuos vegetales, combus-
tibles, etc.)

4.2.2. Operaciones unitarias de un trabajo de Landfarming

Las operaciones unitarias de un trabajo de Landfarming, son de fácil eje-
cución y no requieren de equipos y tecnología avanzada. De nuestra expe-
riencia, podemos sugerir la siguiente secuencia de operaciones unitarias.

Trabajos previos:

•	 Establecimiento de la línea base ambiental del área elegida
•	 Caracterización de los contaminantes.
•	 Limpieza y desbroce del sitio sujeto a tratamiento.
•	 Delimitación del área operativa.
•	 Construcción de facilidades operativas, administrativas y logísticas.
•	 Aislamiento e identificación de microorganismos autóctonos con ca-

pacidad para degradar los contaminantes sujetos a tratamiento. Defi-
nición de parámetros cinéticos.

•	 Selección del equipo profesional, administrativo y operativo que eje-
cute el trabajo.

•	 Adquisición de materiales y equipos.
•	 Obtención de permisos y licencias
•	 Socialización de los trabajos (si se ejecutan in situ)
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Trabajos de ejecución:

•	 Construcción de fosa y berma perimetral.
•	 Construcción de pozos de control
•	 Tendido de residuos en una capa homogénea.
•	 Mezclado con ayuda de un tractor de rejas o de discos.
•	 Adición de nutrientes (NPK), abono químico, estiércol, compost o hu-

mus.
•	 Humectación y mezcla.
•	 Mezcla rutinaria cada semana.
•	 Control de parámetros de proceso: T, pH, conductividad, humedad, 

nutrientes, UFCs, cada 72 horas.
•	 Adición de nutrientes, cada vez que los análisis así lo determinen.
•	 Humectación, cada vez que la humedad descienda bajo el 40%.
•	 Muestreo para análisis de concentración de contaminantes.
•	 Control de lixiviados en los pozos y fosa perimetral.

Landfarming es una técnica que estimula a la microflora autóctona edáfica 
para degradar los contaminantes incorporados al suelo, sin embargo, la 
compleja composición de los residuos a tratar hace necesario la introduc-
ción de microorganismos exógenos, cuya eficiencia en el tratamiento es 
comprobada. Bajo estas circunstancias, los microorganismos empleados 
deben, ser aislados en sitios cercanos con condiciones ambientales simi-
lares, para evitar daños potenciales a la diversidad microbiana natural del 
sitio de tratamiento.

4.2.3. Esquema de un sitio de landfarming

Los trabajos de landfarming requieren la presencia de personal técnico 
operativo en forma permanente, aspecto que se contrapone a la práctica de 
trabajo aplicada por varias operadoras, de iniciar el trabajo y dejarlo aban-
donado en espera de que los procesos naturales del suelo hagan el trabajo; 
esta actitud ha puesto en tela de juicio a las tecnologías de tratamiento 
bilógico, que han sido consideradas por muchos años como ineficientes.

Siendo una técnica que requiere el control permanente del proceso, el área 
de tratamiento debe contar con las siguientes áreas operativas.
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•	 Área de tratamiento 
•	 Área administrativa: Oficinas, camper vivienda, camper 

comedor, camper baños y duchas, parqueaderos, sitio de 
reunión, guardianía.

•	 Área logística: Bodegas para materiales, reactivos y equipos, 
camper laboratorio, estacionamiento para maquinaria, 
generador de energía, planta de tratamiento de aguas 
residuales, planta de potabilización de agua (Figura 4.12).

El área operativa debe estar separada mediante cercas vivas del área ad-
ministrativa y logística. Todo el sitio debe tener cerramiento y la señalización 
de seguridad adecuada (riesgo biológico). Las vías interiores deben tener 
las características adecuadas para la circulación de maquinaria; acho de 
vía, espesor de carpeta de rodaje, longitud, pendiente y cunetas laterales.
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Figura 4.12. Esquema del sitio de landfarming

4.2.4. Particularidades operativas de landfarming

A.	Adición de microorganismos. - Como se acotó anteriormente en tra-
bajos de landfarming, suele ser necesaria la bioaumentación; en estas 
circunstancias, es indispensable elegir una metodología de aplicación 
del fluido microbiano que genere el menor riesgo para el personal ope-
rativo y al ambiente. La mejor forma experimentalmente comprobada es 
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la incorporación del fluido bacteriano en forma simultánea a las labores 
de volteo con ayuda de un tractor, sobre el cual se monta el tanque dis-
pensador, que distribuye el fluido a medida que el tractor avanza (Figura 
4.13, a)

A)

B)
Figura 4.13. Aplicación mecanizada de fluido microbiano. A) ducha simple. B) 

sistema de duchas móviles  

           
La aplicación microbiana debe realizarse en los días en que las condicio-
nes ambientales sean favorables, ausencia de lluvias, baja velocidad de 
viento, temperatura ambiental adecuada (18-27°C). Adicionalmente el per-
sonal debe emplear el equipo de bioseguridad personal correspondiente, 
durante todo el proceso de aplicación. Este método de aplicación presenta 
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ventajas operativas, por su rapidez, porque permite en forma simultánea 
voltear el suelo y aplicar el fluido microbiano, reduce el empleo de mano 
de obra y con ellos el riesgo asociado a la aplicación del fluido microbiano.

Cuando no se dispone de un sistema acoplado de inyección de fluido mi-
crobiano en el tractor, se recurre al empleo de duchas móviles (Figura 4.13, 
b), similar al empleado en la irrigación de cultivos. Otra alternativa es la 
aplicación manual, con ayuda de personal operativo dotado de un equipo 
de protección personal y una bomba lo ejecuta (Figura 4.14.). Esta metodo-
logía presenta desventajas operativas tales como:

•	 Elevado riesgo para el personal que puede aspirar o impregnarse 
de fluido microbiano por acción del viento. 

•	 Lentitud del proceso que con frecuencia requiere la participación 
de varios operarios.

•	 Se produce un pisoteo innecesario y la consecuente impregna-
ción del calzado con fluido microbiano. 

•	 Dificultad para transportar el recipiente que contiene el fluido mi-
crobiano y 

•	 La necesidad de generar presión para su aplicación, factor que 
podría incidir negativamente sobre la sobrevivencia de los mi-
croorganismos.

Figura 4.14. Aplicación manual de fluido microbiano
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B.	Aplicación de nutrientes: Para mejorar la disponibilidad de los nutrien-
tes y evitar pérdidas por volatilización, se recomienda aplicar nutrientes 
en solución, en forma mecanizada en un proceso similar a la aplicación 
de microorganismos, que puede o no ser combinado con volteo del sue-
lo (Ver Figura 4.15).

A falta de nutrientes en solución, puede aplicarse nutrientes en estado 
sólido o lechada. Con frecuencia se aplica estiércol (porcinasa, gallina-
za, bokashi), que, a más de nutrientes necesarios para el crecimiento 
microbiano, aportan con una importante carga microbiana que contri-
buye a la biodegradación. En dependencia del sitio pueden ser de fácil 
adquisición y bajo costo. La mayoría de los trabajos de landfarming rea-
lizados en Ecuador, emplean abono mineral.

Figura 4.15. Aplicación mecanizada de nutrientes en solución

C.	Muestreo de suelos para análisis: La toma de muestras (alícuotas) 
para análisis y control de la concentración de contaminantes se debe 
realizar siguiendo la normativa ambiental vigente. Se debe tomar mí-
nimo 10 muestras por hectárea, por el método de cuarteo para obte-
ner una muestra representativa. Con el propósito de reducir costos de 
análisis, se suele recurrir a la toma de muestras combinadas; cinco de 
dos o dos de cinco. Para la definición de puntos de muestreo se trazan 
cuadrículas uniformemente distribuidas en el área de muestreo (Ha). 
La mejor alternativa es definir los puntos de muestreo y su número en 
función de la pluma de contaminación del sitio previamente establecida 
(Figura 4.16).
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Figura 4.16. Pluma de contaminación

D.	Pozos de control de lixiviados. - Los pozos de control de los lixiviados, 
deben construirse una vez que se han iniciado los trabajos de trata-
miento, el número de pozos se estima en función del área de tratamien-
to, considerando el diámetro de cobertura de cada pozo, que es apro-
ximadamente 10-12 m., en función de las propiedades mecánicas de 
suelo. Los pozos se distribuyen de tal forma que sus áreas de influencia 
se sobreponen, de tal forma que no queda ni un solo espacio del área 
de tratamiento sin cobertura (Figura 4.17).

Figura 4.17. Distribución de los pozos de control  
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Con frecuencia la mayoría de los pozos se ubican en el sitio de mayor pen-
diente, construyéndose algunos en la parte más alta.

E.	Estructura de un pozo de control
  

El diámetro del tubo del pozo debe ser de 3-4 pulgadas, de tal forma 
que permita la introducción de un muestreador de lixiviados. El tubo 
debe sobresalir de la superficie hasta unos 50.60 cm, para facilitar 
los trabajos de muestreo. El tubo debe contar con una tapa, para 
evitar el ingreso de aguas lluvias, polvo o basura, que podrían alterar 
los resultados del muestreo (Figura 4.18).

Para proteger al tubo de golpes, que pudieran dañarlo, se debe co-
locar a su alrededor una barrera metálica o un tubo de mayor diá-
metro sujeto al piso con hormigón. El diámetro del pozo debe ser 
ligeramente más ancho que el diámetro del tubo, para facilitar su 
introducción y el taponamiento del área perforada. Para sujetarlo se 
emplea un anillo de sellado con bentonita en el primer tercio de la 
profundidad del pozo.

El tubo debe ser sumergido hasta llegar al nivel freático del sitio 
de tratamiento, Con frecuencia el extremo inferior del tubo cuenta 
con una rejilla que evita el ingreso de material grueso, que podría 
dificultar el muestreo de aguas subterráneas. De igual forma el área 
perforada del tubo pude estar provista de una rejilla, que cumple el 
miso objetivo que la reja del extremo inferior.
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Figura 4.18. Pozo de control

4.2.5. Landfarming en plataforma cubierta

Esta variante de tratamiento se aplica para residuos con alto poder contami-
nante, cuyo volumen no es elevado, tales como lodos residuales aceitosos, 
sedimentos de tanques de almacenamiento de combustibles e hidrocarbu-
ros, lodos residuales industriales de varias ramas de la producción, lodos 
residuales de plantas de tratamiento de aguas residuales (Figura 4.19).
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A)	                                                            B)

Figuras 4.19 Plataforma de landfarming en Waterford Ecuador24. A) Sección de la es-
tructura con material en tratamiento. B) vista general de la toda la estructura

En la práctica se efectúan las mismas operaciones unitarias que para lan-
dfarming en terreno a campo abierto, con la particularidad de que el área 
de tratamiento es de hormigón y cuenta con un sistema de evacuación y 
recolección de lixiviados, una cubierta, para evitar el acceso de aguas llu-
vias, bermas perimetrales u otro mecanismo para evitar el ingreso al área 
operativa de aguas de escorrentía superficial (Figura 4.20). Adicionalmente 
cuenta con un sistema de señalización y áreas de almacenamiento de ma-
teriales (materia orgánica, tamices moleculares y herramientas).

Figura 4.20. Dimensiones de la plataforma de landfarming

24 Waterford Ecuador. Empresa de servicios petroleros, dedicada al mantenimiento, repa-
ración y venta de tubería y herramienta de perforación.
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La hidratación de los residuos en tratamiento se puede efectuar con ayuda 
de aspersores, riego por goteo o en forma manual con regaderas.

Estos sistemas son muy versátiles y fáciles de operar debido a su tamaño, 
generalmente son construidos in situ, en las empresas que generan los 
residuos, en consecuencia, cuentan y con todos los servicios necesarios 
para que la plataforma opere con seguridad. Los lixiviados de la plataforma 
son recolectados y enviados al sistema de tratamiento de aguas residuales 
de la operadora.

Para la mayoría de los lodos aceitosos, es característico el alto contenido 
de humedad, debido a que generalmente se obtienen de las operaciones 
de limpieza de instalaciones, cisternas de almacenamiento de hidrocarbu-
ros, lavado de taladrinas (aceites de corte) y aceites lubricantes, limpie-
za de tuberías, herramientas de perforación, etc. Estos residuos requieren 
como primera estrategia su deshidratación, tarea que se puede lograr por 
evaporación de la humedad (tendido en plataformas de secado), uso de 
filtros de presión (de elevado costo), o por adición de tamices moleculares 
desecantes, siempre y cuanto el porcentaje de humedad no sea superior al 
70%, o por combinación de algunos de las metodologías.

A igual que se procede con los suelos contaminados sujetos a tratamiento 
en compostaje, los lodos residuales deben ser estabilizados, para evitar 
que lixivien y se desperdiguen por áreas aledañas al sitio de su almacena-
miento temporal. Los microorganismos necesitan una basé física a la cual 
adherirse, la adición de tamices crea las condiciones ideales para su a ani-
damiento y formación de biopelícula. Para evitar la compactación de esta 
mezcla, se debe adicionar materia estructurante como cascarilla de arroz, 
aserrín, bagazo o residuos agrícolas finamente fragmentados.

En caso de emplear aserrín, se necesario verificar su fuente, porque ciertas 
plantas producen taninos y fitoncitos (coníferas, eucalipto, etc.), que ejer-
cen efectos adversos sobre a diversidad microbiana llegando a matarlos. 
Una vez estabilizados los residuos se trasladan a la plataforma para su 
maduración y posterior inicio de la biorremediación.

Los lodos residuales aceitosos se generan en forma permanente y en can-
tidades pequeñas; una estrategia para su recolección, almacenamiento y 
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estabilización es el empleo de tanques metálicos (abundantes en las em-
presas de servicios petroleros), tal como se muestra en la Figura 4.21.

Figura 4.21 Almacenamiento y estabilización de lodos residuales en tanques.

Adicionalmente esta metodología presenta otra ventaja, los lodos tratados 
pueden ser evacuados en forma segura dentro de las propias instalaciones 
de la empresa que los genera, en la conformación de jardines y áreas ver-
des (Figura 4.22).

La ausencia completa de suelo constituye una desventaja, por cuanto no 
existen reservas de nutrientes ni microorganismo edáficos propios, razón 
por la que la adición de nutrientes (bioestimulación) y de microorganismos 
(bioestimulación) es indispensable para el éxito de los trabajos de degrada-
ción de lodos residuales aceitosos.
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Figura 4.22.  Tratamiento de lodos. A) Lecho para disposición final de lodos residuales 
B) vegetación crecida sobre los lodos residuales tratados

     
Detalles sobre esta metodología se analizan en el capítulo de estudio de 
casos.

4.2.6. Landfarming en piscina

La metodología de landfarming en piscina, se ha empleado en Ecuador 
para el tratamiento de cortes y ripios de perforación obtenidos con lodos 
base agua y con agente inhibidor de arcillas de nitrato de potasio.

Como se detallará más adelante en el capítulo de estudio de casos, los cor-
tes y ripios de perforación se disponen en piscinas impermeabilizadas con 
arcilla y selladas con bentonita o con geomembrana. El volumen promedio 
de cortes y ripios generados por un pozo de 10.000 pies es de 1200-1500 
m3, en dependencia del diámetro de la tubería. El tiempo promedio de per-
foración por pozo es de 11-12 días, pudiendo una operadora, perforar entre 
3 a 4 pozos por mes, por taladro.

Especial atención reviste, el control de cortes y ripios en el taladro (Figura 
4.23), donde el personal debe corregir errores en el sistema de dewatering, 
zarandas y control de sólidos. Del correcto funcionamiento de estas opera-
ciones unitarias depende la calidad y características de los ripios y cortes 
de perforación que llegan al sitio de tratamiento. El control en taladro per-
mite que los materiales tengan un pH y porcentaje de humedad adecuados.
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Figura 4.23. Sistema de control de sólidos en un taladro

Esto facilita los trabajos de transportación de cortes desde el taladro hasta 
el sitio de tratamiento (no se producen derrames), garantiza la estabilidad 
del pH, para la actividad microbiana empleada en el tratamiento. El pH de 
los cortes suele alterarse frecuentemente por trabajos de cementación que 
se realizan en los pozos; bajo estas circunstancias el personal de taladro 
debe notificar al campamento para que se prepare una piscina indepen-
diente para su disposición. 

A.	 Requisitos para un sitio destinado a landfarming en piscina

Al igual que los trabajos de landfarming, en suelo a campo abierto, 
los sitios elegidos deben cumplir con una serie de requisitos, para su 
ejecución eficiente.

•	 Nivel freático profundo (más de 10 m.)
•	 Condiciones topográficas adecuadas (no más de un 4% de pendiente)
•	 Vías de acceso
•	 Cercanía a los taladros (para reducir costos de transportación)
•	 Dotación de servicios (agua, luz, recolección de basura, alcantarillado, 

teléfono)
•	 Alejado de centros poblados.
•	 Condiciones ambientales adecuadas (baja pluviosidad, baja velocidad 

del viento, etc.)
•	 Disponibilidad de espacio para área logístico-administrativa.
•	 Cercanía a fuentes de abastecimiento de materias primas (tamices mo-

leculares, materia orgánica, residuos vegetales, combustibles, etc.).
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B.	 Operaciones unitarias de un trabajo de Landfarming en piscina

Las operaciones unitarias de un trabajo de Landfarming en piscina, son de 
fácil ejecución, sin embargo, requieren de equipos y tecnología especializa-
da. Las operaciones unitarias sugeridas son:

Trabajos previos:

•	 Levantamiento de la Línea base ambiental del área elegida
•	 Limpieza y desbroce del sitio.
•	 Delimitación del área operativa.
•	 Construcción de facilidades operativas, administrativas y logísticas.
•	 Aislamiento e identificación de microorganismos autóctonos con ca-

pacidad para degradar los contaminantes sujetos a tratamiento.
•	 Selección del equipo profesional, administrativo y operativo que eje-

cute el trabajo.
•	 Adquisición de materiales y equipos.
•	 Obtención de permisos y licencias
•	 Socialización de los trabajos (en caso de que los cortes y ripios sean 

transportados y pasen por centros poblados)

Trabajos de ejecución:

•	 Construcción de piscinas
•	 Construcción de pozos de control
•	 Instalación de equipos y accesorios
•	 Transporte cortes y ripios
•	 Disposición de cortes y ripios en las piscinas
•	 Adición de nutrientes (NPK), en solución
•	 Adición de microorganismos, por gravedad
•	 Mezcla rutinaria cada 24 horas, con ayuda de una retroexcavadora
•	 Control de parámetros de proceso: T, pH, conductividad, humedad, 

nutrientes, UFCs, cada 72 horas
•	 Adición de nutrientes, cada vez que los análisis así lo determinen.
•	 Muestreo para análisis de concentración de contaminantes.
•	 Control de lixiviados en los pozos y fosa perimetral
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Landfarming en piscina trabaja con residuos con alto porcentaje de hidra-
tación, por cuanto se ejecutan a la intemperie, sin cobertura que evite el 
ingreso de aguas lluvias. Carecen casi por completo de microorganismos 
especializados en la degradación de los contaminantes presentes en los 
cortes, razón por la que deben ser introducidos en forma masiva. Sin em-
bargo, se debe respetar la prohibición de introducir microorganismos exóti-
cos para el ecosistema del lugar donde se ejecutan los trabajos.

C.	 Esquema de un sitio de landfarming

Los trabajos de landfarming en piscina al igual que otras metodologías, 
requieren la presencia de personal técnico operativo en forma permanente, 
en consecuencia, es necesario la construcción de facilidades para el perso-
nal que participan en los trabajos. Las facilidades para construir son:

•	 Área de tratamiento 
•	 Área administrativa: Oficinas, camper vivienda, camper comedor, 

camper baños y duchas, parqueaderos, sitio de reunión, guardianía.
•	 Área logística: Bodegas para materiales, reactivos y equipos, 

estacionamiento para maquinaria, Generador de energía, planta de 
tratamiento de aguas residuales, planta de potabilización de agua.

El área operativa debe estar separada mediante cercas vivas del área ad-
ministrativa y logística. Todo el sitio debe tener cerramiento y la señalización 
de seguridad adecuada (riesgo biológico). Las vías interiores deben tener 
las características adecuadas para la circulación de maquinaria; acho de 
vía, espesor de carpeta de rodaje, longitud, pendiente y cunetas laterales.

En forma similar a la distribución de landfarming a campo abierto, el área 
de tratamiento de landfarming en piscina, dispone de áreas administrativa, 
logística y operativa. Sin embargo, tiene una marcada diferencia en el área 
operativa, que dispone a más de las piscinas, de laboratorio, sistema de 
biorreactores, planta de tratamiento de aguas y un área de disposición final 
de cortes tratados (Figura 4.24).
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Figura 4.24. Distribución de áreas de trabajo en landfarming en piscinas

D.	 Sistema de producción y distribución de fluido microbiano
El fluido microbiano seleccionado para el trabajo produce en el cam-
per laboratorio, en un reactor adaptado de 1000 litros, del cual es 
bombeado con ayuda de una bomba sumergible de ½ HP, hasta los 
tanques de propagación de 70 barriles, que contienen un medio de 
propagación a base de melaza, y extractos vegetales (plantas medi-
cinales y otras ricas en N2 y P).
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De los tanques por gravedad el fluido bacteriano se distribuye me-
diante tuberías hasta las piscinas de landfarming. Junto a la berma 
de la piscina, se colocan acoples rápidos, que permiten conectar 
duchas o mangueras para la aplicación del fluido microbiano. La tu-
bería se entierra pegada a lo largo de berma, para evitar roturas 
durante el trabajo de la retroexcavadora.

Cada tanque de propagación dispone de una válvula que regula el 
flujo del consorcio microbiano, en función de las necesidades opera-
tivas. Las tuberías se disponen para que sirvan para irrigar dos pis-
cinas, optimizando de esta forma el tiempo operativo de la aplicación 
de fluido microbiano.

El volumen de fluido microbiano por metro cúbico varía en función 
de las características de los cortes y ripios a tratar, de la composición 
del lodo de perforación empleado. Para cortes base agua con nitrato 
de potasio, se emplean de 3,5 litros/m3 a 15 litros m3.

E.	 Sistema de tratamiento de agua

Las aguas sujetas a tratamiento son las que se acumulan sobre los 
cortes en tratamiento por efecto de las lluvias, en especial en las zo-
nas productoras de hidrocarburos que se caracterizan por las altas 
tasas de pluviosidad.
Las aguas que se contaminan con los contaminantes presentes en 
los ripios y cortes son bombeadas hasta la piscina impermeabilizada 
para su almacenamiento y posterior tratamiento. Cuando el agua 
ocupa las dos terceras partes de la piscina, se inicia el tratamiento, 
así se justifica la operación del equipo y el trabajo del personal. El 
sistema de tratamiento es convencional (químico), sus etapas pue-
den variar en función de las características de las aguas, una vez 
tratadas se evacúan en un cuerpo receptor cercano. 

F.	 Área de disposición de cortes y ripios tratados

Los cortes y ripios que han culminado el tratamiento son evacuados 
con ayuda de la retroexcavadora, y cargados en camiones para ser 
transportados hasta la zona de disposición final. En esta zona (si es 
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definitiva), se tienden y forman plataformas, que posteriormente se-
rán forestadas. Existe la posibilidad de que los cortes y ripios trata-
dos (inocuos), se empleen para reconformación topográfica (Figura 
4.25), de sitios afectados por excavaciones. Para recuperar zonas 
sujetas a procesos erosivos agresivos o en calidad de material de 
cobertura para rellenos sanitarios.

Figura 4.25. Conformación topográfica con cortes de perforación

G.	 Diseño de las piscinas

Las dimensiones de las piscinas empleadas para el tratamiento de 
cortes y ripios de perforación son de 4m., de profundidad, 8 m., de 
ancho y 50 m., de largo. Las bermas perimetrales de 40cm., de an-
cho y 40 cm de alto. La superficie de las paredes está recubierta 
por arcilla compactada y sellada con bentonita, o si se dispone de 
recursos, con geomembrana (Figura 4.26).
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Figura 4.26. Corte transversal de una piscina de tratamiento

La profundidad y ancho de la piscina son ideales para la operación de una 
retroexcavadora 320, que no logra rasgar la geomembrana o la capa de 
arcilla de sellado del fondo (Figura 4.27).

Figura 4.27. Operación de la retroexcavadora

H.	 Tratamiento de residuos hidrocarburíferos líquidos

Estos se almacenan en piscinas impermeabilizadas cubiertas para 
ser sometidos a trabajos de recuperación a través de un sistema tipo 
Alfa Laval, que permite su reinyección a los sistemas de oleoducto. 
Productos de este sistema son, crudo recuperado, aguas residuales 
y sedimentos.
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El almacenamiento de este tipo de residuos requiere la construcción de in-
fraestructura operativa de elevado costo y la observancia irrestricta de me-
didas de seguridad industrial y ocupacional (Figura 4.28). Con frecuencia la 
cantidad de esos residuos es abundante, haciéndose necesario el empleo 
de tanques metálicos de para su almacenamiento.

 

A) B)
Figura 4.28. Almacenamiento de residuos. A) Piscina y B) tanques de almace-

namiento de residuos líquidos aceitosos

Fuente. Jorge Mideros

El sistema de recuperación Alfa Laval, consta de varias etapas:

Etapa 1: Bombeo de slop fresco desde un pontón que se encuentra sobre 
la piscina de slop oil, por medio de una Bomba Sumergible, con toberas 
que inyectan vapor para facilitar el bombeo, el sistema cuenta con una ma-
lla alrededor de la bomba y serpentín de calentamiento con agua caliente a 
90°C para mejorar el bombeo del slop oil.

Fase 2: El slop oil bombeado desde el pontón entra a un intercambiador de 
calor en espiral, que calienta el slop utilizando agua caliente a 90° C, luego 
que el slop oil es calentado, entra a un sistema de pre-proceso con zaran-
da, donde es filtrado para retirar los sólidos mayores hasta de 80 micras por 
medio de un conjunto de zarandas, acopladas a un sistema de vibración.

Fase 3: El slop filtrado entra a un tanque de 12.5 metros cúbicos, donde 
existe un sistema de calentamiento por medio de un serpentín de agua 
caliente para mantener la temperatura de 70°C a 80°C y un sistema de do-
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sificación de demulsificantes, el tanque está equipado con un agitador para 
facilitar el calentamiento y la mezcla con el slop oil fresco liviano, en una 
proporción de 30% de slop fresco y 70% de slop oil, dependiendo el tipo de 
slop que tenga, la viscosidad de la mezcla será 180 cSt a 70°C.

Fase 4: Bombeo de slop oil mejorado a un intercambiador de calor en es-
piral, que utiliza 7 metros cúbicos de agua caliente a 90°C, proveniente de 
un intercambiador a placas, que calienta el agua y utiliza 1,100 Kg. /h de 
vapor a 134°C.

Fase 5: Ingreso de slop oil al DECANTER DE TRES FASES LYNX 35 que 
puede separar los sólidos, la fase líquida (crudo) y la fase pesada líquida 
(agua). El LYNX 35 puede operar con un contenido de hasta 30% de sóli-
dos en suspensión y una mezcla de agua crudo en cualquier porcentaje, 
con un flujo que va desde los 5 metros cúbicos por hora hasta los 30 me-
tros cúbicos por hora, con una variación en los paring disc del equipo. Los 
sólidos separados tienen una sequedad del 35%, que pueden ser enviados 
para la biorremediación. 
En las fases líquidas separadas se obtiene aguas aceitosas con menos del 
2% de aceite y el crudo con el 1% de BS&W.

Fase 6: Ingreso del crudo con menos del 1% BS&W a un tanque pulmón 
con capacidad de 12.5 metros cúbicos, para ser tratados con demulsifican-
tes y dispersantes. Se tratan 40 metros cúbicos de slop con 25 galones de 
demulsificantes, esta mezcla variará dependiendo de la calidad del slop y 
el tipo de emulsificación que se tenga al momento. Las aguas aceitosas 
con menos del 2% de aceite se bombean a un vaccum para su traslado y 
posterior tratamiento.

Fase 7: Bombeo del crudo con menos del 1% BS & W tratado hacia un 
intercambiador de calor en espiral, que utiliza 7 metros cúbicos de agua 
caliente a 90°C, proveniente de un intercambiador de calor a placas.

Fase 8: Ingreso del crudo con menos del 1% BS&W al módulo de sepa-
ración centrífuga FOX 15, donde se puede tratar el slop con contenido de 
sólidos hasta 4% y un contenido de agua de 0 a 100%, esto se logra me-
diante el sistema OPTIPHASER que puede censar y controlar la interface 
de separación mediante la importación o exportación de agua, lo que le 
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permite asegurar que la separación sea eficiente sin importar los porcenta-
jes de agua o crudo que tenga el flujo que entra a la separadora centrífuga.  
El esquema técnico de la planta de recuperación de slop se muestra en la 
figura 4.29.

Figura 4.29. Esquema del sistema de recuperación de slop oil

Fuente: ALFA LAVAL

El crudo recuperado se obtiene con las siguientes especificaciones de 0.1 a 
0.5 BS&W, con una capacidad de flujo de 15 metros cúbicos por hora. Las 
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aguas aceitosas separadas tendrán menos del 1% de contenido de aceite 
que pueden serán transportadas y tratadas en la biorremediación al igual 
que los sólidos separados que saldrán con 5% de sequedad. Las aguas 
son enviadas a tratamiento convencional y los sedimentos a tratamiento 
mediante compostaje u otra metodología si su cantidad es apreciable. 

Procedimiento similar se sigue para la recuperación de piscinas, en las 
cuales primero se retira el material grueso, se lava los materiales retira-
dos. Si es material vegetal, se somete a triturado y se envía tratamiento 
biológico juntamente con suelos y sedimentos. Materiales plásticos y otros 
se someten a incineración con un gestor ambiental calificado. Los metales 
son reciclados y los suelos de paredes y fondo son sometidos a lavado con 
agentes desengrasantes (limoneno), obteniéndose tres fases, suelos que 
van a tratamiento, aguas que son tratadas mediante sistemas convenciona-
les y el hidrocarburo que pasa por el sistema d recuperación antes descrito.

Una alternativa es la entrega del hidrocarburo en calidad de combustible 
en cementeras e incineradoras. En conclusión, el tratamiento técnico y 
económico de residuos hidrocarburíferos líquidos, pasa por una fase de 
recuperación, lavado y finalmente tratamiento del remanente, por cualquier 
metodología de biorremediación existente.

4.3. Bioventing

Bioventing es una técnica de tratamiento biológico “in situ”, que evita el 
traslado de los residuos o materiales contaminantes a otros sitios. Se aplica 
cuando los contaminantes han migrado al interior del suelo formando bur-
bujas (depósitos). Consiste en la construcción de pozos de recuperación de 
contaminantes, pozos de inyección de aire, para estimular el crecimiento 
de los microorganismos autóctonos, que emplearán como única fuente de 
carbono al contaminante la eficiencia de este método es relativa porque, 
presupone que los microorganismos presentes en el suelo tienen la capaci-
dad de degradar los contaminantes derramados. Con frecuencia se recure 
a la Bioaumentación y Bioestimulación para garantizar el éxito de este tipo 
de trabajos (Figura 4.30).
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Figura 4.30. Esquema del tratamiento por Bioventing

Por los pozos de recuperación se extraen los contaminantes y se los al-
macena en recipientes adecuados. Esta metodología requiere un control 
eficiente de los vapores y gases que se eliminan para evitar la contamina-
ción atmosférica y los riesgos para la seguridad del personal operativo y 
ambiente circundante (Maroto y Rogel, 2000).

Es la tecnología de mayor uso para el tratamiento de la zona vadosa de 
suelos contaminados por hidrocarburos (Reisinger et al., 1995). Por las 
bombas de inyección, se bombea vapor de agua que estimula la salida de 
las fracciones volátiles de los hidrocarburos (COVs), los mismos que son 
succionados por la bomba de succión y son conducidos a un sistema de 
tratamiento donde los gases NH3, H2S, CO, R-S y fracciones livianas de los 
hidrocarburos, son neutralizados, para evitar la migración de la contamina-
ción a la atmósfera. Una vez que han dejado de generarse COVs, las bom-
bas se emplean para el bombeo de oxígeno, para estimular la generación 
de condiciones aeróbicas y reducir la generación de gases peligrosos.
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Los sistemas pueden contar con bombas de inyección dedicadas para la 
inyección de nutrientes y fluido microbiano y agua cuando las mediciones 
del tensiómetro ubicado en el interior de los pozos así lo determinan.

Al igual que en las metodologías antes analizadas, se realiza un control 
del avance de la descontaminación, por tomas de alícuotas periódicas y 
su análisis en un laboratorio especializado, Adicionalmente se ejecuta un 
control de UFCs, nutrientes y los demás parámetros de proceso que in-
ciden sobre la biorremediación. Adicionalmente los espacios dedicados a 
Bioventing deben contar con pozos de control de migración de lixiviados al 
nivel freático. Una estrategia empleada para evitar la migración de los con-
taminantes al nivel freático es la inyección de grasa vegetal y su saturación 
bajo la burbuja de contaminación (Figura 4.31).

Figura 4.31. Saturación con grasa para evitar contaminación de aguas subterráneas
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A pesar de la inyección de oxígeno, se producen condiciones anaeróbicas 
que generan gases peligrosos. Bajo condiciones anaeróbicas ocurren las 
siguientes reacciones:

•	 CO2 →CH4               Metano génesis
•	 SO2-

4 →H2S             Reducción de sulfatos
•	 Fe3+ → Fe2+             Reducción de hierro
•	 MnO2 → Mn2-        Reducción de manganeso
•	 NO3

- → N2              Reducción de nitratos

Los sistemas también cuentan con pozos de recuperación, donde debido 
al vacío generado, el contaminante líquido se desplaza al interior del pozo 
y se almacena en la superficie del agua, con ayuda de una bomba se suc-
ciona el hidrocarburo; de esta forma se recupera la mayor parte del conta-
minante; tal como se detalla en la siguiente metodología.

El objetivo principal del Bioventing, es la recuperación del contaminante, 
no la biorremediación. Tan solo el remanente que queda impregnado en los 
poros del suelo, son sometidos a biorremediación.

4.4. Bioflushing

Consiste en la construcción de pozos de recuperación de contaminantes, 
pozos de inyección de vapor de agua con agentes lavantes o desengrasan-
tes, pozos de inyección de aire, pozos de inyección de nutrientes y microor-
ganismos y pozos de control de niveles freáticos. 

El Bioflushing, consiste en operaciones de lavado de los suelos contami-
nados con agentes desengrasantes para recuperar la mayor cantidad de 
contaminante, y posterior lavado con fluido microbiano con capacidad para 
degradar los contaminantes presentes en los suelos en tratamiento; de 
esta forma se recupera el residuo se almacena en recipientes adecuados.

Una alternativa es la inyección de vapor de agua para estimular la evacua-
ción del contaminante remanente (en caso de ser hidrocarburo) por evapo-
ración o por separación en la columna de agua. Esta tarea puede hacerse 
también por inyección de agua caliente con un agente de lavado idóneo 
para el contaminante. Una vez recuperado la mayor cantidad posible del 
contaminante, se procede en forma simultánea a inyectar fluido microbiano 
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y solución nutritiva para estimular la biodegradación. Finalmente se deberá 
inyectar en forma periódica aire para garantizar las condiciones aeróbicas 
del proceso.

4.5. Biorreactores

Los biorreactores son equipos donde se efectúa la transformación biológi-
ca, de un sustrato específico y el crecimiento celular, de los microorganis-
mos empleados en su transformación. Este tipo de equipos se emplean en 
condiciones de laboratorio para la reproducción masiva de los microorga-
nismos necesarios para los trabajos de biorremediación ambiental. 

No existen experiencias de biorreactores donde se ejecute trabajos de bio-
rremediación a gran escala, debido a las dificultades tecnológicas y operati-
vas que implica remediar suelos contaminados, en biorreactores; peor aún 
de corte o ripios de perforación. 

El uso de biorreactores en la biorremediación de suelos, cortes, ripios y se-
dimentos contaminados enfrenta una serie de problemas entre los cuales 
podemos mencionar:

•	 Los procesos abrasivos de estos materiales sobre la estructura 
del biorreactor.

•	 Su alta densidad y viscosidad exige el consumo de grandes can-
tidades de energía. 

•	 Los niveles de ruido son elevados, 
•	 El peso de los biorreactores es elevado por cuanto deben cons-

truirse con acero inoxidable de al menos 8-10 mm factor que 
incide sobre sus costos.

•	 Los biorreactores deben ser diseñados para ser esterilizados y 
mantener la esterilidad durante su operación, esterilizar un equi-
po tan grande presenta grandes dificultades operativas, aunque 
existen sistemas abiertos como diques, fosas y demás obras 
civiles de gran escala empleadas comúnmente para sistemas 
de tratamiento de aguas u otras aplicaciones en las que no es 
necesario mantener poblaciones puras.
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Figura 4.32. Biorreactor para biorremediación

La Figura 4.32 muestra un esquema de un biorreactor que puede ser em-
pleado para el tratamiento masivo de residuos de distinta naturaleza, al 
igual que los biorreactores empleados en la producción masiva de microor-
ganismos, dispone de los siguientes componentes:

•	 Barreras físicas que garantizan la contención biológica (filtros, em-
paques, sellos, trampas de vapor, etc.); 

•	 Sistema de transferencia de oxígeno (difusores de gases e impulso-
res); 

•	 Sistema de transferencia de energía calorífica o calor para esteriliza-
ción y/o enfriamiento (chaqueta o serpentín);

•	 Sistema de transferencia de momento para mantener la homogenei-
dad (impulsores, deflectores y difusores de gases); 

•	 Puertos para la inoculación, la toma de muestra, la adición de reacti-
vos (nutrientes, antiespumante, base, ácido) y la inserción de dispo-
sitivos y sensores de medición; 

•	 Mirillas y equipo de seguridad (válvulas de alivio, discos de ruptura). 
Además, los biorreactores tienen múltiples conexiones a instrumen-
tación y equipo de medición para control.
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Los biorreactores pueden ser anaerobios si es que los microorganismos 
empleados en un proceso son anaerobios. En Ecuador su empleo en bio-
rremediación ambiental a gran escala es nulo.

4.6. Fitorremediación

La fitorremediación es una técnica emergente de Biorremediación que se 
ha mostrado efectiva para el tratamiento de una amplia gama de residuos 
y contaminantes orgánicos e inorgánicos. Los sistemas de fitorremediación 
emulan a los sistemas naturales (humedales) en el tratamiento de aguas 
residuales de distinta fuente. En los últimos años se emplea la fitorreme-
diación para el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos, 
metales pesados, pesticidas, explosivos, etc., además de suelos que han 
pasado por una etapa previa de lavado o tratamiento biológico (Belimov et 
al., 2005).

Según Merkl et al., (2004), la fitorremediación es una tecnología in situ no 
destructiva y de bajo costo, basada en la estimulación de microorganismos 
degradadores autóctonos.  Dentro de las técnicas de restauración de suelos 
afectados por la contaminación, la fitorremediación ha adquirido auge por 
ser un procedimiento pasivo, estéticamente agradable, útil para remediar 
simultáneamente una gran variedad de contaminantes (Frick et al., 1999).

En la fitorremediación, las plantas y sus microorganismos o enzimas aso-
ciadas, en conjunto con técnicas agronómicas, realizan la degradación, la 
rizo remediación, fitoadsorción, fitoextracción, fitoacumulación, intercambio 
radicular, mineralización, y fito evaporación de contaminantes (Bruns-Na-
gel, et al., 2000). La fitorremediación presenta ventajas económicas, técni-
cas y ambientales, superiores a las técnicas tradicionales de remediación 
físicas, químicas, y técnicas de remediación térmica. Sin embargo, la fito-
rremediación, presenta limitaciones que impiden que esta técnica sea am-
pliamente explotada. Entre las desventajas podemos nombrar a:

•	 La necesidad de grandes espacios para su ejecución. Para el caso 
de aguas residuales 2m2/ habitante.

•	 Evaluación ambiental y de riesgo de que alguna de las plantas em-
pleadas se convierta en plaga.

•	 La falta de investigación científica y técnica, para la Bioprospección 
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de plantas idóneas para la biorremediación y el conocimiento de su 
fisiología y ciclo reproductivo. 

•	 La falta de regulaciones por parte de la autoridad competente para 
el uso y comercialización de estas plantas.

•	 La aceptación del público, como metodología ecoeficiente.

Con frecuencia, las plantas se utilizan para evaluar la toxicidad de los xe-
nobióticos ambientales, mediante la cuantificación de su absorción en la 
planta o la observación de síntomas de su presencia. Pese a que aún se 
conoce poco sobre los efectos negativos o positivos de las raíces, sobre 
la biodisponibilidad de los contaminantes, la fitorremediación se muestra 
como una tecnología de amplias posibilidades en la descontaminación am-
biental.

4.6.1. Procesos de fitorremediación

Los mecanismos bioquímicos que posibilitan el empleo de las plantas en 
el tratamiento de contaminantes ambientales son muy variados; cada uno 
presenta un potencial para degradar contaminantes específicos, tal como 
podemos verlo en la tabla 4.2, donde se detallan sus características.

a)	 Fitoextracción. - Las plantas que tienen su biomasa por encima del 
suelo de tamaño considerable y que se cosechan varias veces por 
temporada son los mejores candidatos para para eliminar elementos 
tóxicos, por Fito extracción. Estas plantas, acumulan elementos tóxi-
cos en el orden de 2-5% en peso seco dentro de sus tejidos (Brown 
et al., 1995).

Para Chaney et al., (1995) la capacidad de una especie de planta 
para fitorremediar con éxito un sitio contaminado con metales de-
pende de la cantidad de metales que puede ser acumulado en la 
parte aérea de las plantas, de la tasa de crecimiento de la planta en 
cuestión, y de la densidad de siembra. 

La fitoextracción debe considerarse como una tecnología de largo 
plazo, que puede requerir de varios ciclos de cultivo para reducir la 
concentración de los contaminantes a niveles aceptables. El tiempo 
requerido para su eliminación, depende de la concentración y tipo 
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de contaminante(s), de la duración del periodo de crecimiento y de 
la eficiencia de remoción de la especie utilizada y puede tomar entre 
uno y 20 años (Vara Prasad y de Oliveira Freitas, 2003).

Para mejorar el proceso de fitoextracción, la biodisponibilidad del 
contaminante hacia las raíces puede facilitarse a través de la adición 
de agentes acidificantes, fertilizantes o quelantes (Vara Prasad y de 
Oliveira Freitas, 2003).

b)	 Biosorción. - es otra forma de Fito extracción, que emplea materia-
les biológicos (no necesariamente en todos los organismos vivos), 
entre los que podemos mencionar a varios grupos de algas que tie-
nen paredes celulares con alta capacidad de adsorción de metales 
pesados (Kim et al., 1995; Wilson MW y Edyvean RG, 1995).   Al-
gunas especies de plantas con flores pueden actuar como biosor-
bentes muy eficientes, un ejemplo de estas es hediondilla (Larrea 
tridentata) que es empleado como material filtrante, tiene una alta 
capacidad para eliminar Cu (Gardea -Torresdey et al., 1996).  

c)	 Rizofiltración, es el empleo de plantas cuyas raíces, que tienen la 
capacidad de absorber y precipitar los contaminantes del agua. Las 
plantas más eficientes son las herbáceas, que tienen raíces que se 
regeneran rápidamente y tienen gran área superficial. La Rizo fil-
tración funciona mejor, cuando contaminantes están presentes en 
bajas concentraciones y en grandes volúmenes de efluente. Algunas 
plantas son capaces de concentrar metales tóxicos, sobre una base 
de peso en seco, a valores que van desde 131 hasta 563 veces su 
concentración en la fuente contaminante (Kumar et al., 1995).

d)	 Fitoestabilización, es el uso de plantas para estabilizar el sitio de 
las posibles vías de migración, incluso si las plantas eliminan física-
mente poco o nada contaminantes, son útiles como agentes de Fito 
estabilización siempre que toleren y se desarrollen en sitios contami-
nados. Esta capacidad depende de la tolerancia de las plantas a los 
contaminantes. Con el propósito de maximizar la capacidad de Fito 
estabilización, se añaden enmiendas orgánicas al suelo y con ello se 
promueve el crecimiento exuberante de las plantas.
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e)	 Fitoimmovilización – que es la reducción de la “disponibilidad” de 
los metales en el suelo, mediante adsorción o absorción, y la preci-
pitación o quelación en las raíces o en la rizosfera. 

La tabla 4.2, ilustra el proceso de fitorremediación involucrado y el tipo de 
contaminante tratado.

Tabla 4.2. Procesos de fitorremediación (Goluvev, 2011)

TIPO PROCESO INVOLUCRADO CONTAMINACIÓN TRATADA

Fitoextracción
Concentración de contaminantes 
en la parte aérea de la planta

Aguas contaminadas con Cd, 
Ni, Co, Cr, Hg, Pb, Se, Zn, etc.

Rizofiltración
Absorción radicular, concentración 
y precipitación de contaminantes 
de efluentes líquidos.

Aguas contaminadas con Cd, 
Ni, Co, Cr, Hg, Pb, Se, Zn, 
isótopos radioactivos y com-
puestos fenólicos

Fitoestabilización
Reducción de la movilidad de los 
contaminantes por plantas toleran-
tes.

Lagunas de desechos mineros, 
aguas residuales, con com-
puestos fenólicos y clorados

Fitoestimulación
Estimulación del crecimiento mi-
crobiano con exudados radicula-
res

Hidrocarburos y derivados, 
HAPs, benceno, tolueno, atra-
zina, aguas residuales agrope-
cuarias.

Fitovolatilización
Captación y modificación de con-
taminantes y su liberación a la at-
mósfera por transpiración

Aguas residuales agropecua-
rias, solventes clorados Hg, Se.

Fitodegradación

Captación, almacenamiento y 
degradación de contaminantes y 
generación de metabolitos menos 
tóxicos.

Aguas residuales agropecua-
rias, explosivos, residuos clo-
rados, pesticidas, fosfatos, ni-
tritos

 
4.6.2. Fitorremediación de metales pesados 

La contaminación ambiental por metales pesados es muy común, en espe-
cial en los últimos años, gracias al incremento en la producción de bienes 
y servicios (en especial tecnológicos) que emplean como materias primas 
a estos elementos, o que simplemente son productos derivados de otros 
procesos productivos (minería, hidrocarburos).  La lucha contra la contami-
nación por metales pesados enfrenta serios problemas, debido a la alta to-
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xicidad de estos metales sobre los ecosistemas. Los factores que influyen 
en la movilización de metales pesados en el suelo según Sauquillo et al., 
(2003), son: 

•	 Características del suelo: pH, potencial redox, composición iónica de 
la solución del suelo, capacidad de cambio, presencia de carbona-
tos, materia orgánica, textura; naturaleza de la contaminación.

•	 Origen de los metales y forma de deposición y 
•	 Condiciones medioambientales: acidificación, cambios en las condi-

ciones redox, variación de temperatura y humedad.

La aplicación de las tecnologías de fitorremediación de suelos contamina-
dos por metales como As, Cd, Cu, Pb y Zn, cuyos efectos negativos se ven 
agravados por la acidificación del suelo causada por la oxidación de los 
sulfuros metálicos, permite la Fitoextracción, esto es, la acumulación de los 
metales en las partes cosechables de las plantas y su eliminación del me-
dio. En la fitorremediación activa, se ejecuta la introducción de enmiendas 
orgánicas que contribuyen a disminuir las formas disponibles de Zn, Cd, 
Fe y Mn en el suelo, debido a los cambios en el pH, tal como ocurre con el 
aporte de sales inorgánicas (principalmente fósforo) con el estiércol, y a la 
transformación de la materia orgánica (Clemente et al., 2006). 

A)	Especies vegetales empleadas en la fitorremediación de metales 
pesados

La especie Brassica juncea, es capaz de acumular Zn y, en especial, 
Pb gracias a la habilidad de las raíces y/o los microorganismos asocia-
dos para impedir el movimiento de los contaminantes en el suelo y su 
transferencia a la parte aérea de la planta. Los mecanismos involucra-
dos incluyen la precipitación de los contaminantes en formas insolubles 
en el suelo y su acumulación en las vacuolas de las raíces (ver tabla 
4.3).
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Tabla 4.3. Plantas con capacidad de acumular metales pesados (Mc Intyre, 
2004) A=acumulador, H= hyperacumulador, P= precipitador y T= tolerante

Nombre 
científico

Nombre co-
mún

Origen y carac-
terísticas Elementos Elemento y grado 

de acumulación

Plantas acuáticas de humedales

Azolla folicu-
loides

Helecho 
acuático África, flotante 4 Cu A, Ni A, Mn A, Pb A

Acopa mon-
nieri

Hisopo de 
agua India, emergente 5 Cd H, Cr H, Cu H, Hg, 

Pb A

Eichhornia 
crassipes

Jacinto de 
agua Planta tropical 6 Cd H, Cr A, Cu A, Hg H, 

Pb H, Zn

Hydrilla verti-
cillata Hydrilla Sudeste asiatico 4 Cd H, Cr A, H H, Pb H

Lemna minor Lenteja de 
agua Norte América 4 Cd H, Cu H, Pb H, Zn A

Pistia stra-
tioes

Lechuga de 
agua Estados Unidos 4 CdT, Cr H, Cu, Hg H

Salvnia mo-
lesta

Helecho 
acuático India 4 Cr H, Ni H, Pb H, Zn A

Spirodela 
polyrhiza

Lenteja de 
agua gigante Norte América 5 Cd H, Cr H, Ni H, Pb H, 

Zn A

Vallisneria 
americana Hierba cinta Europa y norte 

de África 4 Cd H, Cr A, Cu H, Pb H

Plantas cultivadas

Brassica jun-
cea Mostaza india 7 Cd A, Cr A, Cu H, Ni H, 

Pb H, U A, Zn H

Heliantus an-
nuus Giradol 4 Cs H, Pb H, Sr H, U H

Plantas terrestres

Agostis caltel-
lana Pasto alemán Portugal 5 Al A, As H, Mn A, Pb A, 

Zn A

Thlapsi 
caerulescens

Pennicres 
alpino Europa 7 Cd H, Co H, Cr A, Cu H, 

Ni H, Pb H, Zn H

Anthyrium 
yokoscense Helecho Japón 4 Cd A, Cu H, Pb H, Zn H

Según Chen et al., (2001), las plantas que pueden tolerar, absorber y trans-
locar altos niveles de ciertos metales, recibe el nombre de hiperacumulado-
ras (más de 0.1% de Ni, Co, Cu, Cr y Pb o 1% de Zn en peso seco de sus 
hojas. Las primeras plantas hiperacumuladoras identificadas pertenecen a 
las familias Brasssicaceae y Fabaceae.
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Los pastos son especies que se adaptan a una amplia variedad de con-
diciones edáficas y climáticas (Singh et al. 2003), razón por la cual, son 
el género más adecuado para la fitorremediación de formas orgánicas e 
inorgánicas de metales. En las Asteraceae se ha reportado la tolerancia al 
plomo en Sonchus oleraceus. La especie Thlaspi caurulencens de suelos 
contaminados con zinc y cadmio, logra eliminar más de 8 mg/Kg de cadmio 
y 200 mg/Kg de zinc, representado estos valores el 43 y 7 % de estos me-
tales en un suelo agrícola, respectivamente (Lombi et al., 2001).

El girasol (Helianthus annuus L.) (figura 4.33) es una especie que absorbe 
metales pesados acumulándolos más en sus raíces que en sus brotes; se 
caracteriza por ser híper acumuladores de Cd, Zn, Pb y elementos radiac-
tivos por fitoextracción (Christie et al., 2004). De igual forma, otros autores 
han identificado la capacidad para la fitoextracción de un complejo de me-
tales de suelos contaminados, en el maíz y girasol (Baldantoni et al., 2014).

Figura 4.33. Helianthus annuus (girasol)
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B.	Especies utilizadas en fitorremediación de aguas residuales

Las especies de Juncos Scirpus sp se utilizan principalmente en humeda-
les artificiales de flujo subsuperficial, el papel principal de los Scirpus en los 
humedales es el de actuar de filtro, potenciando los mecanismos de sedi-
mentación-separación (Reyes-Luz et al., 2011). Su productividad es baja 
en relación con las eneas o los carrizos; aproximadamente es de 5-12 t m/
ha/año, repartida prácticamente a partes iguales entre la biomasa aérea y 
la subterránea. Los contenidos en N y P de parte aérea y parte subterránea 
son, respectivamente del orden de 1.6% N y 0.12% P, y 1.2% N y 0.18% 
P. Poseen baja tolerancia a la inundación permanente, su aportación a la 
remoción de nutrientes es baja.

En Ecuador se los emplea para la remoción de P en plantaciones florícolas, 
así como en sistemas de tratamiento de aguas residuales orgánicas (ca-
males, mercados). También se los ha empleado en el tratamiento de suelos 
contaminado con hidrocarburos, en el distrito amazónico (Derrame, Línea 
de flujo pozo Shushuqui 13)25

Phragmites australis, el carrizo, es una planta empleada en el tratamiento 
de aguas no contaminadas, así como en aguas contaminadas de naturale-
za orgánica, alcalina o salina. En aguas no contaminadas su crecimiento es 
mayor, pero en esos medios resulta frecuentemente desplazado por otras 
especies más competitivas.  Debido a su alta tolerancia a la contaminación, 
desplaza muy eficazmente a otras especies, y se propaga rápidamente, 
razón por la que muestran potencial de convertirse en una especie inva-
siva no deseable. Su expansión se relaciona con el incremento en la con-
taminación mineral de las aguas (especialmente, nitratos), y el aumento 
de su salinidad. Este factor es fundamental considerar, para eliminar las 
condiciones que facultan su expansión fuera del área de tratamiento; en 
consecuencia, se debe considerar en el Estudio de Impacto Ambiental de 
la implementación de humedales artificiales para el tratamiento de aguas 
residuales (Wetzel, 2001).

La eficiencia de remoción de P puede llegar hasta el 90%. En cuanto a 
su tolerancia a la contaminación, soportan bien los niveles normales de 

25 Estudio realizado por la Universidad Técnica del Norte para el PRAS del Ministerio del 
Ambiente. 2010.
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contaminación orgánica de las aguas residuales domésticas, siendo más 
eficientes en la remoción de N y P, que Typha latifolia (Curt, 2011). En el 
Ecuador se ha empleado exitosamente Phragmites australis, en el sistema 
de tratamiento de aguas residuales de la ciudad y el camal de Shushufindy, 
construido por el Dr. Ronald Lavigne con financiamiento del Banco Mundial 
y el Consejo Provincial de Sucumbíos; de igual forma en el Proyecto de vi-
vienda COVIPRO del Consejo Provincial de Pichincha, en Santo Domingo 
de los Colorados.

Typha spp. Typha se emplea ampliamente en sistemas de tratamiento de 
aguas residuales domésticas de flujo superficial, aprovechando su condi-
ción de halófita (planta sumergida), optimizando el papel filtrante de su sis-
tema radicular. Los resultados de diferentes experiencias indican que, en 
comparación con otras plantas utilizadas para tratamiento de aguas (Scir-
pus validus y Juncus effusus, entre otras) las eneas son las plantas más 
utilizadas para tratamiento secundario (remoción de materia orgánica) y 
terciario (remoción de N y P) en climas templados. Su eficacia dependerá 
de los factores condicionantes del crecimiento de las plantas como la tem-
peratura y la radiación. Las eneas, en medios naturales y en humedales 
artificiales, son plantas altamente productivas hasta 13 kg de biomasa total 
(aérea + sumergida, materia seca) por m2 y año. Las extracciones se esti-
man en función de los contenidos de nutrientes en las distintas fracciones 
de la planta; pueden llegar a ser del orden de 180 g N/m2 y 27 g P/ m2. 
(Wetzel, 2001).

Eichhornia crassipes, El jacinto de agua se utiliza en sistemas acuáticos 
de tratamiento de aguas residuales domésticas de climas cálidos, siendo el 
principal parámetro de diseño la carga orgánica. En estos sistemas, la pro-
fundidad recomendada para los estanques de tratamiento es del orden de 
1 metro, a fin de que toda el agua bañe el sistema radicular de las plantas. 

En tratamientos secundarios no aireados la carga típica de DBO5 está en 
el intervalo de 40-80 kg/ha/día. También puede aplicarse como tratamiento 
terciario para la remoción de nitrógeno y fósforo. Su eficacia dependerá 
del grado de cobertura alcanzado, es decir, de su rendimiento en biomasa. 
Eichhornia crassipes, es una planta muy productiva, que en condiciones 
apropiadas alcanza rendimientos medios cercanos a 100 t de materia seca 
por hectárea y año, pero hay citas de incluso a 154 t/ha/año. El contenido 
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medio en nitrógeno y fósforo de la planta se puede estimar en 4% y 0.4%, 
respectivamente, por lo que potencialmente se podrían eliminar del influen-
te del orden de 2000-6000 y 300-600 kg de nitrógeno y fósforo, respecti-
vamente, por ha y año (Jayaweera, M. W., & Kasturiarachchi, J. C. 2004). 
También es eficaz para la remoción de sólidos en suspensión, y es utilizado 
para corregir los problemas derivados del desarrollo incontrolado de algas 
de las lagunas de oxidación.

Lemna spp. (Lenteja de agua). Las lentejas de agua se pueden utilizar 
en sistemas acuáticos de tratamiento de aguas residuales, de modo se-
mejante a la aplicación de los jacintos de agua. Estos sistemas suelen de-
sarrollarse para el tratamiento de efluentes de lagunas facultativas, ya que 
permiten reducir eficazmente la concentración de algas del efluente, a con-
secuencia del efecto de sombreo creado por la cobertura de la lámina de 
agua. En Estados Unidos se han llevado a cabo eficazmente instalaciones 
de tratamiento de influentes de alta carga contaminante (420 mg/L de DBO5 
y 364 mg/L de sólidos en suspensión) con Lemnaceae (Leblebici, Z., & 
Aksoy, A. 2011). En relación con la remoción de nutrientes hay que indicar 
que el cuerpo vegetativo de las Lemnaceae tiene un alto contenido en ni-
trógeno total (4.6% de media y 7% máximo, sobre peso seco), por lo que, si 
se obtiene una alta productividad en biomasa y se retira del medio acuático 
periódicamente, pueden removerse del agua cantidades significativas de 
nitrógeno (Wetzel, 2001).

Con respecto al fósforo, hay que indicar que el contenido medio en la bioma-
sa de Lemnaceae es del orden del 0.8%; la remoción de este contaminante 
dependerá igualmente de la productividad del sistema. Aproximadamente, 
un metro cuadrado de superficie de lámina de agua cubierta con Lemna 
equivale a 25 g de peso seco de biomasa. Suponiendo que se mantenga 
un ritmo de colonización de que cada 4 días se duplique la superficie, se 
podría remover del sistema mediante la cosecha periódica de la biomasa 
producida en la mitad de la superficie 1.16 g de N y 0.2 g de P cada cuatro 
días (Verma, R., & Suthar, S. 2014).

C. Fitorremediación de suelos

Los suelos contaminados son ecosistemas complejos; que requieren de 
la selección de una combinación apropiada de planta-microorganismo, de 
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la interacción entre los componentes del suelo, de la optimización de la 
productividad de las comunidades microbianas que influyen positiva o ne-
gativamente sobre la eficacia de la fitorremediación y de las condiciones 
ambientales del sitio sometido a fitorremediación (Liu, C., et al 2020).  Adi-
cionalmente desempeña un rol importante el acondicionamiento de los sue-
los a tratar mediante la adición de tamices moleculares y fuentes solubles 
de nutrientes.

Entre los microorganismos del suelo, los microorganismos relacionados a 
la rizosfera proporcionan un enlace directo entre el suelo y las raíces y des-
empeñan un importante papel en la fitoextracción y Fitoestabilización de 
suelos contaminados. Teniendo en cuenta que los microorganismos aso-
ciados al sistema radicular vegetal son simbiontes específicos, se debe 
prestar atención especial a los mecanismos de cómo estos están involu-
crados en la absorción y el transporte metales pesados en las plantas y 
a la tolerancia de las plantas a los metales (Chen et al., 2003; Göhre y 
Paszkowski, 2006).

En la fitorremediación, la selección de las especies de plantas apropiadas 
es el primer paso para una fitoextracción exitosa de metales pesados, en 
especial del Cd, varias fuentes evidencian la acumulación de Cd en los bro-
tes; sin embargo, desde el punto de vista ambiental, es más importante la 
capacidad de remoción total (Cd g/planta), ya que la planta puede acumular 
altas concentraciones de este metal. Sin embargo, la concentración de Cd 
biodisponible en el suelo no es una constante y disminuye con el tiempo 
(Vig, K., et al 2003). Esto hace evidente la necesidad de realizar más estu-
dios para determinar los cambios en biodisponibilidad de los metales, bajo 
condiciones ambientales en constante cambio y la influencia de distintos 
tipos de suelos, tal como ocurre en las distintas regiones del Ecuador. 

Marismas: Son ecosistemas húmedos con plantas herbáceas que crecen 
sobre el agua marina o una mezcla de agua dulce y marina (salobre), sue-
len estar asociados a estuarios. La sal influye en la dinámica de la vegeta-
ción del Pantano del ecosistema estuarino y retiene eficazmente metales 
antropogénicos liberados en el sistema. Las plantas vasculares de maris-
mas son determinantes en la dinámica del ecosistema estuarino, influyen 
fuertemente los procesos de acumulación y retención de metales pesados, 
en los tejidos vegetales y por sobre todo en el sistema radicular, la tempo-
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rada de crecimiento a partir de los sedimentos (Li, X., et al 2014) Por esta 
razón las plantas vasculares pueden actuar como sumideros temporales 
para los metales pesados.

Debido a la liberación de oxígeno y compuestos orgánicos de la rizosfera 
de las plantas de marismas, la biogeoquímica de los sedimentos se modifi-
ca sustancialmente, así como la especiación de metales y su biodisponibili-
dad. En consecuencia, la captación o liberación de metales pesados varía, 
en especial por la senescencia y la generación de tejidos narcotizados, 
con la consecuente re-entrada de los metales para al ambiente circundante 
en una forma química diferente de la absorción (Koop-Jakobsen, K., et al 
2018). Adicionalmente, el ciclo biogeoquímico de la comunidad microbiana 
que habita en la rizosfera, la descomposición de materia orgánica y los vín-
culos que esta establece con los metales pesados, ​​ el proceso se mejora 
o se retrasa y se reinicia. Por todos estos fenómenos las marismas son 
ecosistemas ideales para estudiar la fitorremediación y sus posibilidades 
de aplicación en otras áreas contaminadas (Caçador y Duarte, 2011).

El fitotratamiento de suelos contaminados con metales pesados, es hasta 
el momento, la opción comercial más viable, de menor costo en compara-
ción con el tratamiento químico, sin embargo, existe preocupación por la 
ulterior liberación de especies metálicas solubles al suelo y su posterior 
lixiviación a las aguas subterráneas (Khan, N., & Bano, A. 2018). No obs-
tante, la persistencia de quelantes biodegradables en el suelo saneado es 
otro motivo de preocupación. Estas preocupaciones se justifican por su 
amplio empleo masivo en Fitominería, durante la fitorremediación de un 
sitio contaminado con metales, el comportamiento eventual de los agentes 
quelantes depende de la concentración del metal y de la posible interac-
ción entre los metales y quelantes.  Indudablemente que existen muchos 
factores que considerar y estudiar para asegurarse de que la utilización de 
fitorremediación para la limpieza de suelos contaminados no termine en la 
creación de otro problema (Ismail, 2011).

D.	 Fitorremediación de residuos mineros

En la fitorremediación de residuos mineros se han empleado dos especies: 
Cattails (typha) y turba (Sphagnum) (Kadlec et al., 2000; Witthar, 1993;). 
Ambas especies se caracterizan por ser tolerantes al ácido y por prosperar 
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bajo una variedad de condiciones ambientales. Typha es de fácil propaga-
ción, produce gran biomasa puede crecer en aguas con concentraciones 
del hierro de hasta 100 mg/l. Existe en la mayoría de los sistemas de hu-
medales con densidades de la planta de 0,5 a 1,0 por pie cuadrado en la 
mayoría de los humedales (Witthar, 1993). Esta versatilidad y resistencia, 
junto con su capacidad de fijar el hierro y el manganeso por adsorción, le 
hacen una excelente opción vegetativa para remediar el drenaje de ácido 
de la minería.

Estudios realizados en Sphagnum muestran la influencia significativa del 
pH en la eliminación de los metales (Witthar, 1993). Los estudios muestran 
que el empleo de Sphagnum es desventajoso debido a que el pH es difícil 
de mantener (Kadlec et al., 2000), en virtud de los cambios de acidez, es 
susceptible a acumular Fe, reacciona negativamente a los cambios en la 
carga de sedimentos, al clima, a la química del agua, a la profundidad y 
velocidad de flujo “ (Witthar, 1993), razón por la que Sphagnum es menos 
viable al uso del Thypa. (Gamonal, 2010). 

Para la ejecución de investigaciones de tratamiento de suelos mediante 
fitorremediación, las pruebas de microcosmos resultan de gran ayuda por 
ser un puente entre la teoría de laboratorio y la realidad de campo (Fraser, 
1999). Según autores como Cuadrado, 2009; Merini y Giulietti 2009, la pre-
sencia de los cuatro elementos: suelo, planta, microflora y contaminante, 
convierte al microcosmos en un sistema experimental útil para determinar 
el papel de los factores bióticos y abióticos en un proceso de fitorremedia-
ción, así como sus interacciones. 

En relación con los microorganismos asociados a plantas empleadas en 
fitorremediación, la mayoría de los aislados no han sido aún identificados, 
sin embargo, se han caracterizado a cepas bacterianas pertenecientes a 
los géneros Azotobacter, Azospirillum, Klebsiella, Clostridium, Methanococ-
cus, bacterias de vida libre fijadoras de nitrógeno, asociadas a plantas que 
crecen en humedales naturales, de igual forma cepas bacterianas solubili-
zadoras de fosfatos (Reyes-Luz et al., 2010). 

En la degradación de pesticidas, se han identificado especies bacterianas 
como Micrococcus sp. cepa SC 1204, M. sigmoidal. M. luteus, aisladas 
del agua de un humedal empleado en tratamiento de aguas residuales 
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agrícolas; estas cepas han mostrado su capacidad para degradar aceta-
miprid (ACE), bajo condiciones optimizadas a escala de laboratorio, hasta 
un 69,84%, con mayor efecto degradador después de 24 h a 40°C, en pre-
sencia de 70 mg L-1 de concentración inicial de ACE (Kanjilal, et al., 2015).

Los taxones como Δ proteobacteria (Desulfobacteraceae, Desulfovibrio-
naceae, y Desulfobulbaceae), y Clostridios, peptococcaceae, y las cepas 
de los géneros Desulfotomaculum y Desulfosporosinus, son capaces de 
degradar sulfatos y tolueno (Winderl et al., 2010). Estas bacterias son las 
más abundantes de la zona anóxica de la rizosfera, son Grampositivas, 
formadoras de esporas, anaerobios obligados con una amplia capacidad 
metabólica (Paredes et al., 2005).

La capacidad para degradar pesticidas clorados identificada en la clase 
clostridio, ha sido confirmada por varios autores (Lauga et al., 2013), en es-
pecial lindano y DDT, bajo condiciones anaeróbicas (Bao et al., 2012). Una 
segunda clase bacteriana de importancia en la degradación de pesticidas 
es Actinobacteria, que posee especies tanto anaeróbicas facultativas como 
aeróbicas (Fuentes et al., 2010). Un sin número de estudios demuestran la 
importancia del metabolismo de las poblaciones bacterianas Grampositivas 
en zonas anóxicas en el metabolismo de pesticidas clorados (Elsayed et 
al., 2015).

4.7. Humedales artificiales para el tratamiento de aguas 
residuales

Son sistemas, que emulan los pantanos o humedales naturales en el trata-
miento de aguas residuales industriales, negras y lixiviados. Están diseña-
dos para imitar los procesos que ocurren en los pantanos naturales. Utilizan 
plantas y suelos propios de pantanos naturales. Emplean microorganismos 
asociados a las plantas para el tratamiento de aguas.

El tratamiento tiene tres componentes básicos:

1. Remoción de sólidos.
2. Tratamiento biológico.
3. Deshidratación de lodos orgánicos
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La remoción de sólidos se produce en tanques de sedimentación de hormi-
gón armado, con capacidad variable que depende del volumen de aguas a 
tratar y del tipo de aguas residuales (Moreira, F. D., & Dias, E. H. O. 2020). 
Los tanques retienen alrededor del 65% de los sólidos suspendidos que 
posteriormente se tratarán en los reed beds. El 35% restante es retenido en 
la fase piedra arena, en las líneas de distribución.

El tratamiento biológico se produce gracias a la participación de bacterias 
asociadas a las plantas de pantano, quienes les proveen de oxígeno a 
través de sus raíces. La degradación aeróbica coexiste con la anaeróbica 
a corta distancia de las raíces. Las plantas absorben materiales por sus 
raíces y los utilizan para el crecimiento y almacenamiento en raíces, tallos, 
hojas).

La degradación biológica ocurre en dos lechos: Uno de lijado y otro de pu-
lido. Los tiempos de retención requeridos se mantienen y controlan en una 
caja de salida diseñada para proveer rangos de carga variable desde cero 
hasta uno. Los procesos bioquímicos que se operan en el microambiente 
radicular son:

Oxidación carbonácea
CH2O + O2 →CO2 + H2O

Nitrificación
COHNS+ O2+ bact + Nutrientes →CO2+ NH3 + C5H7O2N
C5H7O2N + bacteria→5CO2+ 2H2O + NH3+ Energía
2NH3+ 4O2→3H2O + NO2+ NO3

NH4 
+ +1.5O2 →2H+ +NO2

_ +H2O 
NO2 

_ +0.5O2 →NO3
_

NH4 + +2O2 →NO3_ +2H+ +H2O

La deshidratación de lodos orgánicos se produce en lechos de junquillos 
(Reed Beds). Los lechos de secado se construyen a continuación de los 
decantadores y pueden almacenar materia sólida. Los líquidos que se pro-
ducen caen al fondo y por gravedad entran al sistema de tratamiento (Ste-
fanakis et al., 2014).
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C6H12O6 →3CH3COOH+H2 ½                    Ácido acético 
C6H12O6 →2CH2CHOHCOOH+H2 ½         Ácido láctico 
C6H12O6 →2CO2 + 2C2H5OH ½                 Etanol

En la segunda etapa los productos son transformados por vía anaerobia 
(Stefanakis et al., 2014)

CH3COOH + H2SO4 →2CO2 +2H2O+H2S 
CH3COOH+ 4H2→ 2CH4 +2H2O

4.7.1. Tipos de humedales

Los humedales pueden clasificarse en función del objetivo para el cual 
son diseñados.

•	 Humedales artificiales para el control de inundaciones: Estos siste-
mas de humedales se construyen para recibir la escorrentía superficial 
durante eventos de inundación (Tsihrintzis et al., 1998), reduciendo así 
el volumen de aguas pluviales que llegan al sistema de alcantarillado y 
a las plantas de tratamiento.

Según Shutes et al., (2010), estos sistemas pueden contribuir a la Gestión 
integral del Agua Urbana, incrementado la capacidad de reciclar el volumen 
de agua almacenada.

•	 Humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales: El 
propósito de estos humedales es, recibir y tratar las aguas residuales 
de diversos tipos, basado en los procesos de tratamiento de origen na-
tural. Estos humedales se clasifican a su vez en función del tipo de flujo 
del agua a través del sistema de tratamiento y del tipo de vegetación 
empleada. En función del flujo, existen dos sistemas (Vymazal, 2007; 
Kadlec, 2009).

A.	 Humedales flujo superficial de agua libre, en HFSL, el agua fluye 
lentamente por encima de un medio filtrante, creando así una super-
ficie de agua libre con una profundidad de columna de agua por lo 
general de unos pocos centímetros.
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B.	 Humedales del flujo subsuperficial. En HFSS, el agua fluye dentro de 
un sustrato poroso; esto es no existe espejo de agua libre. Dependiendo de 
la dirección de la trayectoria de flujo, HFSS puede subdividirse en de 
flujo horizontal (HFSSH) o de flujo vertical (HFSSV). 

En dependencia de las características de crecimiento de la vegetación, se 
distinguen: 

a)	 Humedales de plantas flotantes (HPF) (Figura 4.34)
b)	 Humedales con macrófitas Emergente (HME) y
c)	 Humedales con macrófitas Sumergidos (HMS) (Figura 4.35)

Figura 4.34. Esquema humedal con plantas flotantes

Según Vymazal et al., (1998); los sistemas los humedales para tratamiento 
de aguas se construyen con especies de macrófitas emergentes enraiza-
das. 

Figura 4.35. Esquema de humedal con plantas sumergidas
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4.7.1.1. Humedales artificiales de flujo superficial libre

El uso de los sistemas HFSL es más común en América del Norte, donde 
se los utiliza casi exclusivamente para el tratamiento de aguas residuales 
municipales (Kadlec, 2009). Los sistemas HFSL disponen de canales poco 
profundos o cuencas, con fondos impermeabilizados con geotextil o arcilla, 
para evitar la infiltración de aguas residuales a los niveles freáticos. 

Disponen de una capa de suelo de hasta 40 cm de espesor, donde los 
macrófitas (generalmente emergentes, sumergidas o flotantes) se plantan. 
El agua fluye horizontalmente a baja velocidad por encima de la capa de 
suelo a lo largo del sistema, creando una profundidad columna de agua de 
unos 20-40 cm (Vymazal et al., 2006) o incluso hasta 80 cm (Akratos et al., 
2006); por lo tanto, existe espejo de agua libre expuesto a la atmósfera y a 
la luz solar parcial. Este es un factor negativo por cuanto permite la repro-
ducción de mosquitos y la generación de malos olores. Estos humedales se 
parecen más a los humedales naturales y, por lo tanto, proporcionan más 
hábitat a la vida silvestre (figura 4.36). 

Figura 4.36. Humedal de flujo libre horizontal superficial

El nivel del agua sobre el humedal se mantiene con un nivel de control 
de salida apropiada. El agua entra en contacto con los granos del suelo y 
partes de las plantas, y los contaminantes presentes en ella son sometidos 
a una serie de procesos físicos, biológicos y químicos, mediados por los 
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microorganismos asociados a las plantas y los microorganismos presentes 
en el sustrato poroso de los lechos del humedal. 

Estos humedales han mostrado eficiencia en la eliminación sólidos suspendido 
(SS) y de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5). Adicionalmente la eli-
minación de nitrógeno (N), patógenos y otros contaminantes, como meta-
les pesados; es alta, mientras que la eliminación del fósforo (P) es limitado 
(Kotti et al., 2010; Tsihrintzis y Gikas, 2010). La concentración del oxígeno 
disuelto (OD) en la columna de agua, varía de alta (cerca de la superficie) 
a cero (en la parte inferior).

Las aplicaciones típicas de HFSL incluyen, el tratamiento avanzado de 
efluentes secundarios y el tratamiento de aguas pluviales. Con frecuencia, 
antes del tratamiento de aguas residuales crudas, están equipados con un 
sistema de pretratamiento, además requieren una superficie de tratamiento 
mayor que otros tipos de humedales y su eficiencia depende de las carac-
terísticas de las aguas residuales y del área específica de contacto ofrecida 
por el medio poroso y las raíces de las plantas del humedal (Wetlands, 
2000; Kotti et al, 2010).

4.7.1.2 Humedales de flujo horizontal subsuperficial 

Los humedales de flujo horizontal superficial (HFHS), son lechos de grava 
o tierra plantados con cañas comunes. El agua fluye horizontalmente a lo 
largo del lecho debajo de la superficie del sustrato a través de los poros del 
medio filtrante y de las raíces de las plantas.  Al no existir espejo de agua, 
no se desarrollan mosquitos, ni se generan malos olores. El medio filtrante 
es una mezcla de arena y grava, cuyo espesor varía entre 30 y 80 cm (Cri-
tes, 1988; Crites et al, 2006; Akratos y Tsihrintzis, 2007), al igual que el sis-
tema anterior el fondo del lecho está impermeabilizado con geomembrana. 
El piso del lecho tiene una pendiente equivalente del 1-3%, que garantiza 
la direccionalidad del movimiento de los líquidos (Figura 4.37).

El agua se mantiene bajo la superficie a unos 5-15 cm de profundidad, el 
afluente se distribuye en forma uniforme a través de tubería de PVC perfo-
rada dispuesta en forma de espina de pescado a lo largo y ancho de todo 
el lecho. En Ecuador se ha construido humedales con niveles de agua a 30 
cm de la superficie y un espesor total del lecho filtrante de 80 cm.
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Figura 4.37. Humedal de flujo horizontal subsuperficial

Este tipo de humedales presentan costos de inversión mayores a los ante-
riores. Son eficaces en el tratamiento de aguas residuales municipales. El 
material poroso y el biofiltro formado por las raíces de las plantas estimulan 
la formación de la biopelícula, encargada de la degradación de los conta-
minantes y los SS por vía anaerobia, en tanto que el N y P se eliminan por 
vía anaerobia en los niveles más profundos de los lechos (Stefanakis et al., 
2011).

Según investigaciones las mejoras en la eficiencia de esos sistemas de 
tratamiento, han permitido la recirculación del efluente y el uso de las aguas 
residuales tratadas en la alimentación (Stefanakis y Tsihrintzis, 2009); esta 
posibilidad es vital para sitios donde el agua dulce es escaza y los costes 
de producción y conducción son elevados.

4.7.1.3. Humedales de flujo vertical subsuperficial

Estos humedales, fueron desarrollados inicialmente, como una etapa in-
termedia después de un tanque séptico anaeróbico y antes de un HFHS. 
Este tipo de humedales a diferencia de HFHS, tiene altos valores de CTO 
(capacidad de transferencia de oxígeno), valores que amplifican el nitróge-
no amoniacal (Cooper, 1999). Adicionalmente los HFVSS, requieren áreas 
más pequeñas (hasta 2m2/hab), en comparación de los sistemas HFSL, 
que requieren de 5-10 m2/hab, en dependencia de las características de las 
aguas a tratar. 
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Este tipo de humedales han sido construidos en Dinamarca, Austria, Ale-
mania, Francia y el Reino Unido, pero también en los Estados Unidos, (Da-
vis et al., 1995), de igual forma en Colombia y Ecuador en la Provincia 
de Sucumbíos ciudad de Shushufindy. Los lechos, se llenan con capas 
de material pétreo, cuya granulometría incrementa con la profundidad. La 
profundidad del lecho varía entre 0,45 a 1,20 m., la pendiente de 1-2% del 
fondo permite la recogida de agua tratada y el drenaje fuera de la unidad. 
Al igual que en los otros sistemas el fondo del lecho está cubierta por una 
geomembrana o puede estar hecho de hormigón armado (Figura 4.38).

Figura 4.38. Humedal de flujo horizontal subsuperficial

La planta empleada con preferencia en este tipo de humedales es Phrag-
mites australis, y los medios porosos empleados en Francia, son de granu-
lometría diferente siendo más gruesa en los primeros (lechos de lijado), y 
más fino en los segundos lechos (lechos de pulido) en comparación con el 
diseño común en otros países europeos y los Estados Unidos (Molle et al., 
2005). Igual característica presentan los lechos de los sistemas construidos 
en Ecuador.

4.7.1.4. Humedales híbridos (HH)

Los sistemas híbridos son combinaciones de diferentes tipos de humedales 
destinadas a mejorar la eficiencia global (Vymazal, 2011), de los humeda-
les. El problema de los HFS de valores bajos de CTO, que generan una 
baja tasa de nitrificación, puede ser compensado con HH que son más 
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eficaz en la nitrificación (por su superior CTO). Las combinaciones más 
comunes implementadas son:

(a) una etapa con unidades de HFVSS seguidos por unidades de HFSL en 
serie y (b) una Etapa HFSL seguido por unidades de FHVSS.
 
La primera combinación, es diseñada para proporcionar buenas condicio-
nes oxidativas (nitrificación) para el nitrógeno de amoníaco. En el sistema 
de HFSL que sigue, las formas oxidadas de nitrógeno se transforman por 
desnitrificación, también se elimina la materia orgánica y sólidos solubles 
(Cooper, 2001). Variantes de esta combinación incluyen varias unidades de 
HFVSS que funcionan en paralelo, seguido por una tercera etapa de dos o 
tres unidades de HFSL (Vymazal, 2005). Varios otros autores han realiza-
do un sin número de combinaciones, con diferente número de etapas, con 
distintos medios filtrantes, para distintos tipos de aguas (Ovel et al, 2007; 
Molle et al., 2008; Melian et al., 2010; Wen et al., 2012).

En la segunda combinación, el sistema HFSL, se coloca primero para eli-
minar MO y SS, y posteriormente el sistema HFVSS para la desnitrificación 
(Xinshan et al., 2010). Debido al incremento de la concentración de nitrato 
en el efluente, este tiene que ser recirculado de nuevo al pretratamiento 
(tanque de sedimentación), con el fin de lograr una mayor eliminación total 
de nitrógeno (Cui et al., 2006; Masi et al., 2007).

Existen combinaciones que emplean de 1-4 etapas de tratamiento en serie, 
para aguas de uso doméstico (Gaboutloeloe et al., 2009; Seo et al., 2008). 
Estos sistemas se han estudiado en zanjas hidropónicas con diferentes 
profundidades (Ren et al., 2011), con un reactor anaeróbico para el trata-
miento de aguas residuales domésticas (Singh et al., 2009), con filtros de 
escoria de acero para el tratamiento de aguas residuales lácteas (Lee et 
al., 2010).

 
4.7.1.5. Humedales de tratamiento flotante 

Este sistema conocido como “islas flotantes” (Figura 4.39), representan un 
nuevo desarrollo en la construcción de humedales. Por sus característi-
cas, son una combinación los HFS y HFVSS y sistemas de lechos (Van 
de Moortel et al., 2010). La diferencia básica con los anteriores es que las 
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plantas no están establecidas en medios porosos o el suelo, sino en un 
elemento que flota sobre el agua (Tanner y Headley, 2011). 

Figura 4.39. Humedales con islas flotantes

La plataforma de sustentación vegetal está hecha de plástico, material que 
soporta la carga hidráulica y los factores ambientales.  Las plantas flotantes 
desarrollan un extenso y denso sistema de raíces debajo de la platafor-
ma y dentro del agua. (De Stefani et al., 2011). En el sistema radicular se 
desarrolla el biofilm que degrada los contaminantes y la planta toma los 
nutrientes necesarios para su crecimiento directamente de la columna de 
agua (Xin et al., 2012).

Este tipo de humedales se han aplicado para el tratamiento de aguas plu-
viales (Headley y Tanner, 2012), aguas residuales domésticas (Van de 
Moortel et al., 2010), aguas residuales agrícolas y municipales (De Stefani 
et al., 2011), aguas de río y de lagos (Hubbard, 2010), y aguas eutrofizadas 
(Zhao et al, 2012).

          
4.8.2. Diseño y construcción

Cada sistema de tratamiento debe ser diseñado para un residuo líquido es-
pecífico, por lo general incluye la impermeabilización del fondo y taludes de 
los lechos. El empleo de un sistema de capas de material poroso filtrante 
con granulometría creciente, sobre el cual crecen plantas de pantano. El 
sistema reticular (biofiltro) formado por las raíces de las plantas, que pro-
veen de oxígeno para el desarrollo microbiano que ejecuta la degradación 
de contaminantes.
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El empleo de tuberías válvulas y accesorios que permiten el ingreso, salida 
y caudal de flujo de las aguas en tratamiento. Debido a que la arena, gra-
va, el material de impermeabilización, tuberías, válvulas y accesorios de 
PVC, son virtualmente indestructibles, la vida de los SBS es teóricamente 
infinita. Los humedales de flujo subsuperficial también son conocidos como 
Pantanos secos artificiales (PSA) o Biofiltros de lecho sumergido (BLS), 
trabajan bajo condiciones adversas en ambientes extremadamente fríos y 
calurosos.

4.8.2.1. Ventajas

Los PSA o BLS, presentan un sin número de ventajas ambientales, econó-
micas y operativas

Ventajas ambientales

a)	 No generan malos olores, debido a que los procesos bioquímicos de 
degradación son aeróbicos; sus productos son CO2, H2O, NO3, etc.

b)	 No existe espejo de agua libre, razón por la cual, no generan mos-
quitos y enfermedades propagadas por estos vectores.

c)	 Presentan altos rendimientos de tratamiento, hasta el 98% del DBO5

d)	 Posibilidad de reutilizar las aguas en otras actividades (agrícola, pis-
cicultura, lavado, etc.)

e)	 En su construcción se utilizan materiales naturales (grava, arena, 
piedras, plantas)

f)	 Se adapta a cualquier relieve del terreno.
g)	 El área del pantano puede ser utilizada para recreación.

Ventajas operativas

a)	 Muy poca o ninguna energía eléctrica.
b)	 No necesita bombeo, trabaja por gravedad
c)	 Poco personal de mantenimiento y operación.
d)	 Su construcción es modular.
e)	 Un incremento de volumen de aguas residuales a tratar se cubre 

con la construcción de un nuevo módulo.
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Ventajas económicas

a)	 Bajos costos operativos.
b)	 No requiere químicos.
c)	 Las plantas que crecen sobre el pantano pueden tener valor econó-

mico (albahaca).
d)	 Costo de metro cubico tratado con reducción anual.

4.8.2.2. Materiales de construcción

Desde el punto de vista económico y ambiental, la construcción de los PSA 
o BLS, presentan ventajas únicas, por cuanto la mayoría de los materiales 
empleados son de fácil acceso, de costos medios y de alta durabilidad. 
Exceptuando la tubería de PVC y la geomembrana, todos son materiales 
naturales. Los materiales empleados en los sistemas construidos en Ecua-
dor son: Arena (30cm), tubería de distribución de 20 cm. Grava de 5/8, (10 
cm.), Grava de ¾, (10cm.), Piedra bola (30 cm.), tubería de recolección de 
315mm y Arcilla roja impermeabilizante (25cm), o geomembrana.

4.8.2.3. Parámetros de diseño

Para el diseño se debe consideran a los humedales como biorreactores que 
trabajan por flujo de pistón, observando la ley de Darcy a través de un medio 
poroso. Los parámetros de diseño que se deben tomar en cuenta son:

•	 Cálculo del área necesaria.
•	 Profundidad del humedal.
•	 Pendiente.
•	 Sustrato.
•	 Relación, largo – ancho

En el dimensionamiento de los humedales, los valores de SS <DBO5 <ni-
trógeno <fósforo son fundamentales y tiene que guardar la relación definida 
para garantizar la eliminación efectiva de los diversos contaminantes (Kad-
lec y Knight, 1996). En el diseño se puede considerar los parámetros de 
volumen y el de área (Wallace y Knight., 2006), al considerar el volumen, 
es necesario emplear el tiempo de retención hidráulica como garantía de 
eficiencia del tratamiento, al considerar el área se debe aplicar un modelo 
k-C * (Economopoulou y Tsihrintzis, 2004).
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Para Humedales de flujo horizontal libre 

•	 Cálculo del área superficial

El cálculo del área superficial se realiza en función al parámetro conta-
minante que se desea disminuir o remover, generalmente los diseños se 
realizan para disminución de la DBO5. El área superficial se calcula a través 
de la ecuación.

ln [(Co - C*)/C i- C*)] = -kA/q 			   (Ec.1)
Donde Co = Concentración afluente (mg/l)
Ci = concentración efluente (mg/l)
C* = Concentración de fondo (mg/l) 
kA = Constante de velocidad superficial de primer (m/d) 
q = Tasa de carga hidráulica (m/d)

La carga hidráulica, también puede ser expresada por:

q = Q/A 					     (Ec.2)
Donde, Q = caudal medio de aguas residuales (m3/d)

A = Área del humedal (m2)

Combinando las dos ecuaciones, el área del humedal puede ser calculada 
como:

A = Q ln [(Ci - C*)/Co - C*)] / kA		  (Ec.3)
La constante kA es dependiente de la temperatura (Kadlec, 1994):
kA = k20 Θ(T-20)					     (Ec.4)
Donde, k20 = constante de velocidad superficial de primer orden a 
20 ° C (m/d)
Θ = coeficiente de temperatura para la constante de velocidad

 
La ecuación puede tener la forma siguiente:
              				    (Ec.5)

Donde:
Q= caudal de diseño del humedal (m3/día)
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C= concentración efluente (mg/l)
Co= concentración afluente (mg/l)
KT= Constante de reacción de primer orden dependiente de la tem-
peratura (d-1)
h= profundidad del humedal (m)
η= porosidad del medio granular (porcentaje expresado en fracción)

La constante de reacción de primer orden se calcula mediante la Ecuación:

KT = 1,104*1,06 T2-20				    (Ec.6)
Donde:
T2= temperatura del agua (°C)

La profundidad del humedal generalmente varia de 0,3 a 1 m (valor usual 
0,6m), con una pendiente de 0,1 a 1%, siendo el valor usual de 0,5%.

•	 Ancho

Para calcular el ancho del humedal consideramos la ley de Darcy, para flujo 
en medio poroso.

Ac = 					     (Ec.7)

Donde:
Ac= área vertical en m2

Q= caudal medio en m3/s
Ks= Conductividad hidráulica (m/s)
S = pendiente (m/m)
El ancho del humedal (m) se determina en función al área vertical y 
la profundidad del nivel de agua a tratar.
W = 					     (Ec.8)

•	 El largo del humedal se determina en función al ancho y al área 
superficial como se muestra en la ecuación.
L = 					     (EC.9)
Donde:
As= Área superficial del humedal (m2)
W= ancho del humedal (m)
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•	 La relación largo-ancho (L/A): 
Mientras mayor es la relación largo-ancho se tiene mejor depuración de 
las aguas, pero se pueden presentar problemas de flujos preferenciales, 
presencia de agua sobre el lecho de grava y otros. Para evitar esto, se re-
comienda una relación; largo – ancho de: 2 a 1, 3 a 1 y 4 a 1.

•	 Sustrato o medio filtrante: 
Es el medio donde crecen las plantas, los microorganismos y se realizan 
los principales procesos de depuración. Para el diseño se recomienda uti-
lizar grava con menos de 30 mm (3/4”) de diámetro que parece ser la que 
funciona mejor. Mayores diámetros, incrementan la velocidad del paso del 
agua y la producción de turbulencias impidiendo el cumplimiento de la ley 
de Darcy. Diámetros menores en cambio, reducen la velocidad del paso de 
agua y originan zonas con presencia de agua en la superficie y flujos prefe-
renciales, pero tienen la ventaja de proporcionar una mayor área superficial 
para la actividad microbiana y la adsorción.

Los suelos empleados como sustrato poroso son arcillas, para adsorber 
metales pesados, fosfatos, etcétera; sin embargo, estos presentan el in-
conveniente de la reducción de la velocidad de paso del agua. 

En la tabla 4.4, se muestran los materiales empleados en la construcción de 
humedales. Antes del inicio del diseño se recomienda realizar pruebas de 
conductividad y porosidad del substrato (grava), de esta manera se selec-
ciona el sustrato adecuado. Se recomienda multiplicar el valor de la conduc-
tividad por 1/3 o bien por 0.1 (10%) para evitar problemas de atascamiento 
por acumulación de lodos, raíces y otros. Con relación a la uniformidad del 
material este debe tener un coeficiente de uniformidad entre 1 y 6.

Tabla 4.4. Materiales empleados en la construcción de humedales de flujo 
horizontal

Tipo de material Tamaño efectivo 
D10 (mm)

Conductividad hidráuli-
ca, Ks (m3/m2/d) Porosidad, n %

Arena gruesa 2 100-1.000 28-32

Arena gravosa 8 500-5.000 30-35

Grava fina 16 1.000-10.000 35-38

Grava media 32 10.000-50.000  36-40
Roca gruesa 128 50.000-250.000 38-45
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En la tabla 4.5., se muestra un resumen de los principales parámetros de 
diseño de los humedales subsuperficiales de flujo horizontal.

Tabla 4.5. Parámetros de diseño de un humedal de flujo horizontal (Delga-
dillo, 2010)

Parámetros Unidad Intervalo Valor usual

Tiempo de retención hi-
dráulico días 4-15 7

Profundidad del agua m 0.1-0.8 0.6

Área m2/heq 2,5-5

Carga orgánica gDBO5/m
3día 3-7,5 <11

Carga orgánica kgDBO5/heq.dia <70

Carga hidráulica m3/m2. día 0,1-0,2

Características constructivas

Grava ingreso salida mm 50-100 50

Grava media mm

3-6

5-10

6-12

19

Coeficiente uniformidad 3-5 <5

Profundidad del medio m 0,70-1,5 0,7

Pendiente % 0-1 0,5

Relación largo ancho 2:1-7:1 3:1

Drenaje

Tubería perforada tama-
ño pulgada 3-4 4

Distribución del agua

Tubería perforada- canal pulgada 2-4 3

Para Humedales subsuperficiales de flujo vertical

Los cálculos de diseño de este tipo de humedales se basan en el número 
de usuarios (población). El agua se aplica, a través de unas tuberías que se 
colocan encima del lecho de grava o arena. Para un mejor funcionamiento 
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de estos humedales, se debe considerar siempre en el diseño, la construc-
ción de dos humedales para que operen en paralelo, es decir, que cada 
humedal tenga un periodo de reposo y un periodo de aplicación de agua. 
El periodo de reposo óptimo es que por cada periodo de alimentación se 
tenga dos periodos de reposo.

Generalmente se emplean dos tipos de lechos uno de lijado y otro de puli-
do, pudiendo en función del volumen de agua a tratar y de sus característi-
cas (DBO5, SS, etc.), disponer de varios lechos de lijado y varios lechos de 
pulido, trabajando en paralelo o en forma secuencial.
 
La tubería de distribución del agua a tratar se dispone a 30 cm bajo el nivel 
superior del lecho. La tubería está perforada y dispuesta en forma de es-
pinazo de pez. Cubriendo toda el área operativa del lecho del humedal. La 
tubería de recolección (evacuación) del agua que ha pasado por el biofiltro, 
se dispone en la base del lecho, en medio del material pétreo de mayor 
diámetro (piedra bola). 

Esta tubería al igual que la tubería de distribución tiene la forma de espina 
de pez, con tubos respiradores que salen hasta la superficie del lecho a lo 
largo del perímetro (Figura 4.39 y 4.40). 

Figura 4.39. Distribución de la tubería. A) y B) Tubería de evacuación de hume-
dales construidos en Ecuador

Fotos de Ronald Lavigne

         
Adicionalmente cada tubo respirador dispone de tapones, para evitar el 
ingreso de aguas lluvias o basura.
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Los tubos de respiración se emplean para oxigenar los lechos y realizar 
trabajos de limpieza y mantenimiento de la tubería del humedal.

Figura 4.41. Tubería de distribución y humedal para aguas residuales en Shushufindy 
Ecuador

Fotos de Ronald Lavigne

Para evitar que el nivel de agua supere la altura de la tubería de distribu-
ción, los lechos disponen de tanque reguladores de caudal, con un sifón 
que libera el exceso de agua de los lechos y conduce el agua al siguiente 
lecho de tratamiento. 
Para el diseño de este tipo de humedales se deben calcular:

•	 El área necesaria.
•	 Profundidad del humedal.
•	 Pendiente.
•	 Sustrato.

•	 Cálculo del área necesaria

El cálculo del área del humedal se realiza en función de la población equi-
valente y del régimen de tratamiento del humedal primario o secundario.
La población equivalente se puede expresar en función de la carga orgáni-
ca biodegradable, en términos de demanda biológica de oxígeno (DBO5), 
de 60 g de oxígeno por día. La carga contaminante de las aguas grises vie-
ne determinada por la suma de los habitantes (usuarios) de las industrias 
asentadas en el municipio y que vierten a la red de colectores municipales.
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El humedal trabaja como tratamiento primario cuando se aplica aguas re-
siduales pretratadas, es decir, aguas que fueron sometidas a un pretrata-
miento físico (rejillas de desbaste y desarenador).

El humedal trabaja como tratamiento secundario, cuando las aguas resi-
duales a aplicarse al humedal ya recibieron un tratamiento primario, en un 
tanque séptico, reactor UASB, IMHOFF, lagunas anaerobias, u otro méto-
do. Para ambos casos existen ecuaciones que determinan las áreas super-
ficiales de los humedales.

•	 Humedal como tratamiento primario
1,2 m2 / P para sistemas de alcantarillado separativo
1,5 m2 / P para sistemas de alcantarillado unitario.

As = 					     (Ec.10)

•	 Humedal como tratamiento secundario
0,8 m2 / Hab, para sistemas de alcantarillado separativo
1,0 m2 / hab, para sistemas de alcantarillado unitario

Según Crites et al., (2000) el área se calcula en base en la tasa hidráulica 
de aplicación.

La tasa hidráulica de aplicación se calcula con la ecuación

THA = 					     (Ec.11)
Donde:
Q = caudal m3/día
THA= Tasa hidráulica de aplicación (mm/dosis)
TCH= Tasa de carga hidráulica (mm/día)
F = Frecuencia de dosificación (dosis/día)

•	 Profundidad del humedal
La profundidad del humedal suele ser de unos 60 a 80 cm. El agua fluirá a 
través del medio poroso y se recogerá en una red de tuberías de drenaje 
situada en el fondo del lecho.



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

230

•	 Pendiente
La pendiente de la superficie del humedal es plana (0%), este debe ser rea-
lizado con mucho cuidado para evitar que se formen charcos de agua sobre 
la superficie. La pendiente del fondo o lecho del humedal varía de 0.5 a 2% 
pero generalmente se utiliza una pendiente ligera del 1%.

•	 Sustrato
El sustrato está conformado por varias capas de material según el tipo de 
uso que se le dará al humedal (tratamiento primario o secundario) como se 
observa en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Características del sustrato para diseño de humedales verticales

Capa Tratamiento primario Tratamiento secundario

Capa superficial h>30cm grava fina, diámetro 
efectivo de 2-10 mm.

h>30cm de arena fina, diámetro 
efectivo de 25 a 40mm.

Intermedia h de 10 a 15 cm grava fina diá-
metro efectivo 5 a 20 mm.

h 10-20 cm de grava fina, diá-
metro efectivo de 3 a 10 mm. 

Drenaje h de 10 cm, grava de diámetro 
efectivo de 20 a 40 mm.

h de 10 cm, grava de diámetro 
efectivo de 20 a 40 mm.

            H= altura

Para el diseño de este tipo de humedales se requieren las siguientes con-
diciones. Para humedales que funcionaran como tratamiento primario: coe-
ficiente de uniformidad menor a 5; el caudal de aplicación del agua residual 
debe ser mayor al caudal de infiltración; el agua residual contiene partículas 
suspendidas, por ende, la conductividad hidráulica se reduce, teniéndose 
la expresión en la ecuación.

Ksf = 0,6*Ks				        (Ec.12)

De la misma forma el cálculo del caudal de infiltración se muestra en la 
ecuación.

Qi = As*Ksf*3600			       (Ec.13)

Para humedales que funcionaran como tratamiento secundario la condición 
es que el caudal de aplicación sea mayor al caudal de infiltración y la fórmu-
la del caudal de infiltración se reduce a:
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Qi = As*Ks*3600			       (Ec.14)

Donde:
Qi= caudal de infiltración (m3/h)
As= area superficial (m2)
Ks= conductividad hidráulica (m/s)

En la tabla 4.7., se muestra las principales características de los sustratos 
empleados para el diseño y construcción de humedales verticales.

Tabla 4.7. Materiales empleados en el diseño y construcción de humedales 
verticales

Tipos Tamaño efectivo D10 (mm) Conductividad hidráulica, ks 
(m3/m2/d)

Arena gruesa 2 100-1.000

Arena gravosa 8 500-5.000

Grava fina 16 1.000-10.000

Grava media 32 10.000-50.000

Roca gruesa 128 50.000-250.000

La única condición de estos humedales es mantener una simetría rectan-
gular o cuadrada, que la superficie del humedal tenga una pendiente de 
0%. Las principales características de estos humedales se muestran en la 
tabla 4.8.

Tabla 4.8. Parámetros de diseño de un humedal de flujo vertical (Delgadillo, 
2010)

Parámetros Unidad Intervalo Valor usual

Medio filtrante
Arena fina lavada (se-
cundario)

mm 0,25-0,75 0,35

Grava fina (primario) mm 2.00-8,00 2-5 mm

Profundidad cm 45-90 60

Coeficiente de uniformi-
dad

% 3-6 <4

Porcentaje de finos % 2-5

<4

<4

<4
Drenaje
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Tubería perforada

Tamaño

Pendiente

Pulg

%

3-4

O,-1

4

0,5

Grava drenaje mm 20-40 40

Distribución de agua

Diámetro de tubería pulg 1-2 1,5

Distancia entre tuberías m 0,5-1,2 0,6

Orificio distribución mm 3-8 6

Distancia entre orificios m O,5-2 0,6

Parámetros de diseño

Carga hidráulica l/m2*d 40-60
50<0,005

Carga orgánica kgDBO5/m
2. d 0,0025- 0,01

Dosificación

Frecuencia Veces/d 4-24 12

Volumen orificio l/orif.*dosis 0,6-1,1 0,9

Tiempo aplicación minutos 2-15 5

Además del diseño hidráulico, se tiene que considerar el diseño de las 
tuberías de aplicación de agua, potencia de bomba, el diseño de la red de 
tuberías de drenaje, tiempo de operación y aplicación de las aguas residua-
les al humedal.

4.9. Conclusiones y perspectivas futuras

Desde el punto de vista profesional, vemos a la fitorremediación como una 
de las técnicas que mayor desarrollo recibirán en el futuro, no solo por su 
versatilidad en cuanto a la capacidad para degradar una amplia gama de 
contaminantes ambientales, sino también por la gran diversidad genética 
de organismos fotosintéticos cuyo metabolismo ofrece ventajas evolutivas 
frente al trabajo frecuentemente aislado de cepas bacterianas o fúngicas. 
La capacidad para establecer nexos de cooperación simbiótica incrementa 
en gran medida sus potencialidades.

Para Ecuador, poseedor de toda la gama de pisos climáticos y una enorme 
biodiversidad genética asociada, la fitorremediación abre un campo promi-
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sorio, que no solo permitirá resolver los problemas de contaminación am-
biental que le aquejan, sino que también, le permitirán brindar soluciones 
ecológicas a las ciudades agobiadas por la falta de espacios públicos y de 
recreación. El diseño paisajístico y de conservación ambiental de los hu-
medales artificiales, ofrece a las ciudades espacios de sano esparcimiento 
y saneamiento ambiental, permitiendo recuperar las aguas residuales para 
otros usos productivos, regeneración y revegetación urbana, a más de la-
bores de riego y recreación.
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CAPÍTULO V
CINÉTICA DE LA BIORREMEDIACIÓN Y BALANCE DE MASAS

5.1. Introducción

Todo trabajo de Biorremediación que pretenda el éxito debe ejecutar estu-
dios preliminares de cinética microbiana en condiciones laboratorio, cuyos 
resultados son de importancia, para:

a)	 Definir las tasas de crecimiento de las cepas individuales emplea-
das o del consorcio microbiano en su conjunto.

b)	 Definir las condiciones óptimas de crecimiento de las cepas o del 
consorcio.

c)	 Determinar los tiempos de tratamiento, basados en el tiempo de 
vida media del residuo a tratar. Este valor permite estimar el tiempo 
necesario de tratamiento en condiciones de campo, que es aproxi-
mado ya que no se factible controlar todos los parámetros en condi-
ciones de ambientales.

d)	 Calcular la tasa de degradación (eliminación de contaminantes) de 
las cepas individuales o del consorcio empleado; esto es la cantidad 
de  contaminante  en mg/kg/día.

e)	 Determinar la eficiencia del sistema de tratamiento implementado 
en porcentaje.

f)	 Determinar la tasa de consumo de nutrientes, necesarios para ga-
rantizar una buena tasa de degradación de contaminantes.

Para la comprensión de este capítulo, es necesario refrescar nuestra me-
moria con contenidos vistos en el curso de microbiología universitario, que 
nos señala la dinámica de crecimiento microbiano en condiciones de labo-
ratorio. 
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5.2. Curva de crecimiento microbiano

La dinámica de crecimiento microbiano describe una curva característica, 
que evidencia el crecimiento de su población (número de células) en el 
tiempo. En la ilustración 5.1 se distinguen la curva típica de crecimiento 
microbiano, donde se resaltan varios segmentos: Lag Fase (1), Fase de 
crecimiento logarítmico (2), Fase de crecimiento estacionario (3) y Fase de 
muerte (4).

Lag Fase (1). - Esta fase se caracteriza por un crecimiento nulo o casi 
nulo de los microorganismos, quienes se hallan en una fase de alta activi-
dad metabólica de síntesis de materiales de construcción (biomoléculas) 
y especialmente enzimas que le permitirán iniciar la fase de crecimiento 
exponencial. Esta fase puede durar desde una hora hasta varios días en 
dependencia del tipo de microorganismo, de las condiciones del cultivo y 
de la disponibilidad de nutrientes. Lag fase, constituye un período de adap-
tación de los microorganismos al medio de cultivo.

En condiciones ambientales, donde no existen las condiciones ideales para 
el crecimiento microbiano, los microorganismos se hallan en lag fase, su 
número es muy reducido, desde unas pocas células, hasta varios cientos 
(Figura 5.1). El número de microorganismos y su variedad, depende de la 
disponibilidad de nutrientes, humedad y condiciones físico químicas ade-
cuadas, en el medio natural. Así en suelos ricos en materia orgánica el 
número y diversidad microbiana es abundante en relación con los suelos 
arenosos, quienes se caracterizan por su bajo contenido de materia orgá-
nica, sequedad y poca capacidad de retención. El número de microorga-
nisos propios de cada suelo, se denomina “población ecológica”, que 
gráficamente corresponde al punto de corte de la sección 1 de la curva de 
crecimiento, sobre la vertical N (número de microorganismos).
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Figura 5.1. Curva de crecimiento bacteriano ideal (Tortora et al., 2010)

Fase crecimiento exponencial (2). - En la fase de crecimiento exponen-
cial, los microorganismos se reproducen con gran velocidad (tasa de cre-
cimiento microbiano), su dinámica se corresponde con el incremento de 
la actividad fermentativa, que emplea el sustrato presente en el medio de 
cultivo en forma directamente proporcional. Este crecimiento exponencial 
se caracteriza por que el número de microorganismos que se reproducen 
es infinitamente mayor al número de microorganismos que mueren, la can-
tidad de productos y toxinas, derivadas del metabolismo es pequeña, como 
para inhibir su crecimiento. Cada microorganismo se caracteriza por su 
tasa de crecimiento microbiano.

Fase de crecimiento estacionario (3). - En esta fase el número de células 
que se duplican se iguala al número de células que mueren, el crecimien-
to microbiano llega a ser una constante, el mismo que se mantiene hasta 
cuando se empiezan acumular los productos del metabolismo y sus toxinas 
que ejercen efectos inhibitorios sobre el crecimiento microbiano y los nu-
trientes del medio se agotan. En trabajos de biorremediación, es necesario 
crear las condiciones para que la fase estacionaria sea la más prolongada, 
esto se logra mediante la adición continua de nutrientes que compensan 
las pérdidas y la extracción de los productos (toxinas) del sistema de tra-
tamiento. En la práctica, en trabajos de biorremediación se emplean con-
sorcios microbianos que incluyen a bacterias y a hongos, cada una de las 
cuales describe su propia curva de crecimiento, (ver la Figura 5.2), la estra-
tegia; es lograr que las curvas se acoplen en tal forma que la curva de cre-
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cimiento global sea lo más cercana a la ideal y que la fase de crecimiento 
estacionaria sea lo más prolongada posible.

Figura 5.2. Acoplamiento de curvas de crecimiento de un consorcio microbiano

Los consorcios microbianos deben ser elaborados tomando en cuenta este 
principio, que el producto del metabolismo de la cepa A sea el sustrato de 
la cepa B y así sucesivamente. Con frecuencia en trabajos de biorremedia-
ción de hidrocarburos, los microorganismos empleados en la fase primera 
son los hongos, en especial si el contenido de HAPs es abundante.

Fase de muerte (4). - En esta fase el número de células que muere excede 
grandemente al número de células que se duplican, la cantidad de nutrien-
tes disminuye drásticamente y los productos del metabolismo (toxinas) se 
han acumulado llegando a ser inhibitorias. Esta etapa puede durar varios 
días hasta el agotamiento total del sustrato sujeto de degradación. La po-
blación de los microorganismos llega a ser la misma que existía antes del 
inicio de los trabajos de biorremediación (población ecológica natural del 
medio específico).

Entre los parámetros cinéticos que se deben determinar podemos citar: 
Tasa de crecimiento microbiano, tasa de biodegradación, tiempo de vida 
media del residuo, eficiencia.
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5.3. Tasa de crecimiento microbiano

Esto es el número de células o unidades formadoras de colonia en función 
del tiempo. La ecuación más empleada para su determinación es:

12

12

tt

LnNLnN
K

�

�
=  (1)

Dónde: LnN2 es el logaritmo del número de colonias (células), medidas en 
el tiempo t2. LnN1, es el logaritmo del número de colonias medidas en el t1 y 
k, es la constante de crecimiento específico de la bacteria o del consorcio 
empleado.

En la determinación de este parámetro se debe considerar el número de 
células presentes a las cuatro horas después de la inoculación en las celdas 
experimentales (N1). La cantidad de UFCs, a las 24 horas de la siembra 
(N2). En la tabla 5.1, se ilustra los tiempos de duplicación y µmax (h

-1), de 
algunos microorganismos obtenidos en laboratorio (Crueger, 1993).

Tabla 5.1. Tasa de crecimiento de algunas cepas en glucosa

ORGANISMO T°C µMAX (H-1) TIEMPO DE DUPLICACIÓN 
(H)

Aspergillus niger 30 0,20 3,46

Aspergillus nidulans

20 0,090 7,72
25 0,148 4,68
30 0,215 3,23

37 0,360 1,96

Penicillum Chrysogenum 25 0,123 5,65

Mucor hiemalis 25 0,17 4,1
Fusarium ovanaceum 25 0,18 3,8

Fusarium graminearum 30 0,28 2,48
Verticillium agaricinum 25 0,24 2,9

Geotrichum candidum
25 0,41 1,7
30 0,61 1,1

Neurospora sitophila 30 0,40 1,73

De los datos de la tabla 5.1, se evidencia que a temperatura es un factor 
que incide sobre la tasa de crecimiento, así lo demuestran los valores es-
tablecidos para Aspergillus nidulans. Sobre la tasa de crecimiento también 
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incide la estructura (complejidad) del sustrato empleado en calidad de fuen-
te de carbono, tal como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Influencia de la longitud de la cadena del sustrato sobre la tasa 
de crecimiento (Crueger, 1993).

SUSTRATO NÚMERO DE UNIDADES 
DE GLUCOSA µMAX

TIEMPO DE DUPLICACIÓN 
(H)

Glucosa 1 0,28 2,48

Maltosa 2 0,22 3,15

Maltotriosa 3 0,18 3,85

5.4. Tasa de Biodegradación

Es la cantidad en gramos de contaminante que se eliminan por día. La tasa 
de biodegradación se debe calcular con ayuda de la fórmula modificada de 
Monod, que considera al proceso de biorremediación como una reacción 
de primer orden (Rittmann et al., 2001).

Cuya fórmula simplificada es: 

Dónde: ln, es el logaritmo natural de la concentración inicial del contami-
nante Co, C, es la concentración final del contaminante, k, es la constante 
de crecimiento específica y t es el tiempo transcurrido.

Pendiente = Y2-Y1 / X2 – X1   ó  
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5.5. Tiempo de vida media

El cálculo del tiempo de vida media no es factible si no se disponen de los 
cálculos anteriores (Rittman et al., 2007). Su determinación es importante 
para saber el tiempo que se demora un contaminante (o contaminantes) en 
ser degradados por la bacteria o consorcio microbiano específico. Señala 
el tiempo necesario para que la mitad de los contaminantes presentes en el 
sistema sean eliminados.

Con este valor es fácil estimar el tiempo necesario para el tratamiento de 
los contaminantes objeto de estudio y en consecuencia los costos.

5.6. Eficiencia 

Con fines prácticos la eficiencia se determina en porcentaje de material 
descontaminado con relación al volumen de material inicial que ingreso al 
tratamiento. Este parámetro se estima a partir de los datos obtenidos de los 
análisis de laboratorio, considerando el valor inicial y el final. Cada sistema 
de tratamiento y consorcio microbiano (cepa individual) se caracteriza por 
una eficiencia específica, que depende de las condiciones del tratamiento 
y del tipo de contaminante a tratar. Con la fórmula de Kanjilal, et al., (2015)

Donde C2, Co son la concentración final e inicial del contaminante. Co y Cf 
las concentraciones inicial y final de contaminante.

5.7. El rendimiento

Es la relación de células producidas a sustrato consumido. Los coeficientes 
no son constantes, por cuanto dependen de parámetros biológicos (X, µ) 
y de parámetros químicos (pO2, relación C/N y contenido de P del medio).

dX/dt= -Y dS/dt ó					      
Ys= Biomasa (g)/ Consumo de sustrato (g)

Los coeficientes de rendimiento pueden ser diferenciados para cada com-
ponente.
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Ys
CO2= Mol CO2 formado/ Mol de Sustancia consumida		

Se puede calcular el rendimiento de la utilización del substrato en función 
de la cantidad de substrato añadido al cultivo, o en función de la cantidad 
de carbono presente en ese substrato (por ejemplo). Asimismo, podemos 
calcular la cantidad de biomasa total (gramos de células, por ejemplo) o 
de carbono presente en las células (aproximadamente el 50% de la masa 
celular corresponde a carbono).

Haciendo las transformaciones sobre la fórmula que relaciona la variación 
de biomasa con la de substrato, llegamos a la definición de un nuevo con-
cepto denominado tasa específica de consumo de substrato por el organis-
mo (Yegorov, 2000).

La tasa específica de consumo de substrato la podemos considerar la “ve-
locidad” con la que el organismo consume el substrato. Evidentemente, 
cuanto mayor sea la tasa de consumo mayor será la velocidad de creci-
miento (µ). Asimismo, cuanto mayor sea el rendimiento del substrato con-
sumido, también mayor será la tasa de crecimiento.

5.8. Balance de masas
 
El balance de materia es el concepto de mayor importancia en la ingeniería 
de diseño para procesos biotecnológicos a gran escala, en especial para 
trabajos de biorremediación de campo. Para una cantidad dada de sustrato 
(contaminante), es necesario determinar la cantidad de productos químicos 
necesarios para cubrir las necesidades de energía, nutrientes y el entorno 
de los microorganismos, a más de estimar la cantidad de productos gene-
rados.

Las ecuaciones químicas equilibradas se basan en el concepto de este-
quiometria, sin embargo, en Biorremediación, es necesario considerar una 
serie de complicaciones generadas por las reacciones microbianas, que 
hacen complicada su estequiometria y la imposibilidad de controlar los fac-
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tores ambientales. Entre los aspectos de consideración podemos mencio-
nar:

•	 Las reacciones microbianas suponen la oxidación o reducción si-
multánea de más de dos sustratos, este es el caso de los residuos 
ambientales que constituyen una mezcla compleja de sustancias de 
muy variada naturaleza química.

•	 Los microorganismos trabajan en posta, durante la biorremediación 
de contaminantes, los productos constituyen la materia prima de la 
siguiente reacción química mediada por otra cepa de microorganis-
mos. 

•	 Los microorganismos captan la energía liberada en las reacciones 
químicas precedentes, para incrementar su actividad. Por esta razón, 
debemos tomar en cuenta las reacciones energéticas, así como su 
equilibrio para elementos, electrones y carga.

•	 Los factores ambientales como: temperatura, humedad pH, conduc-
tividad, inciden grandemente sobre el proceso de biorremediación 
y sobre el balance de materia. Por esta razón, el balance de masas 
establecido en la tabla 2 del Ministerio de Ambiente y Agua, no tiene 
sentido para un programa de Biorremediación a nivel de meso cos-
mos o macrocosmos (en condiciones de campo). 

•	 Por otro lado, el escalado de los procesos de micro a meso y ma-
crocosmos no son confiables, por el hecho de que no se pueden 
controlar los factores ambientales al gusto del experimentador, en 
consecuencia, la determinación del balance de masas es irreal.

•	 En todo caso el balance de masas aproximado solo se podrá hacer 
una vez que se cuente con la caracterización específica del residuo 
(fórmula del residuo y bacteriana) y tendrá el carácter de aproximado, 
orientador (Figura 5.3.)
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Figura 5.3. Balance de masas

•	 Para procesos anaeróbicos

CnHaOb +(n – a/4 – b/2 H2O = (n/2 – a/8 + b/4) CO2 +(n/2 + a/8 – 4) CH4

•	 Para procesos aeróbicos (Rittmann et al. 2007).

CnHaObNc + (2n + 0,5 a - 1,5c –b) /2 O2→nCO2 + cNH3 + a-3c/2 H2O

5.9. Ecuación estequiométrica

Para ilustrar el desarrollo del balance de masas, empleamos, la ecuación 
presentada en 1956 por Porges, Jasewicz y Hoover, para la biodegrada-
ción de la caseína.

               C8H12O3N2 + 3O2 →C5H7O2N + NH3 + 3CO2 + H2O*

	           Caseína		       células bacterianas

Peso fórmula 184 + 26      → 113 + 17 + 132 + 18

                           ∑= 280            ∑= 280

La fórmula empírica de la ecuación representa al contenido total de proteí-
na contenida en la caseína, fórmula obtenida por análisis elemental a partir 
de su porcentaje en la muestra seca. 
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De igual forma se establece la fórmula de las células bacterianas. Aunque 
estos contienen muchos más elementos la ecuación estructurada con estos 
cuatro elementos, constituye una buena aproximación para establecer la 
estequiometria de una reacción. Sin embargo, considerando la necesidad 
que tiene los microorganismos de otros elementos, es bueno conocer que 
el P representa aproximadamente el 2% del peso seco orgánico de las bac-
terias, mientras que el N representa en promedio el 12% (Rittmann, 2001).

Este parámetro tiene importancia técnica, por cuanto, pone en evidencia el 
conocimiento del especialista en Biorremediación del proceso estequiomé-
trico de las reacciones Bioquímicas. Los cálculos de cinética son una herra-
mienta valiosa para demostrar técnicamente la ejecución real de un trabajo 
de remediación y Biorremediación, independientemente de la metodología 
implementada. Permite superar los problemas ligados a usos de patentes 
y de secretos industriales empresariales, porque independientemente de la 
metodología los parámetros sujetos a control y su valides son de carácter 
universal. A manera de ejemplo se presentan las fórmulas empíricas celu-
lares, empleadas para proceso biotecnológicos, en la tabla 5.3.

Tabla 5.3.  Fórmulas empíricas de células procariotas (Pidello, A. 2014).

Formula 
empírica

Peso 
fórmula

COD/ 
peso %N Sustrato y condiciones de 

entorno

C5H2N 113 1,42 12 Caseína, anaerobio

C2H12O4N 174 1,33 8 Acetato, N amoniacal, aerobio

C9H15O5N 217 1,40 6 Acetato N nitrato, aerobio

C9H16O5N 218 1,43 6 Acetato N nitrato, aerobio

C4,9H9,4 O2,9 N 129 1,26 11 Acetato metanogénico

C4,7H7,7 O N 112 1,38 13 Octanoato, metanogénico

C4,9 H9 O3 N 130 1,21 11 Glicina, metanogénico

C5 H8,8 O3,2 N 134 1,16 10 Leucina, metanogénico

C4,1 H6,8O2,2N 105 1,20 13 Caldo nutriente, metanogénico
C5,1H8,5O2,5N 124 1,35 13 Glucosa, metanogénico

C5,3H9,1O2,5N 127 1,41 11 Almidón metanogénico

C5H8O2N 114 1,47 12 Bacterias, acetato aerobio

C5H8,33O0,81N 95 1,99 15 Bacterias, no definido
C4H8O2N 102 1,33 14 Bacterias, no definido

C4,17H7,25O1,38N 94 1,57 15 Acetobacter aerogenes, no de-
finido
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C4,54H7,91O1,95N 108 1,43 13 Klebsiella aerogenes, glicerol 
μ=0,1h

C4,17H7,21O1,79N 100 1,39 14 Klebsiella aerogenes, glicerol 
μ=0,85h

C4,16H8O1,25N 92 1,67 14 Escherichia coli, no definido
C3,85H6,69O1,78N 95 1,37 15 Escherichia coli, no definido

5.10. Pruebas de tratabilidad

Para la realización de trabajos de Biorremediación ambiental, que garan-
ticen el uso de microorganismos autóctonos, en consonancia con la le-
gislación ambiental ecuatoriana, es necesario que los microorganismos se 
aíslen del sustrato (in situ) sujeto a tratamiento, empleando técnicas están-
dares de microbiología, que son rutinarias.
 
Las cepas aisladas deben ser sometidas a pruebas de degradación de con-
taminantes, por cuanto, no todos los microorganismos aislados tienen la 
capacidad de emplear los contaminantes como fuente de carbono, en con-
secuencia, metabolizarlos. Del conjunto de microorganismos aislados, tan 
solo un pequeño grupo será el elegido para los trabajos posteriores de Bio-
rremediación de los contaminantes en estudio. Esos trabajos se realizan 
en condiciones de laboratorio, bajo condiciones controladas. Con las cepas 
que manifestaron la capacidad de metabolizar el sustrato, se organiza un 
consorcio para ser empleado en forma conjunta en los trabajos de biorre-
mediación de campo. A manera de ejemplo, ponemos a consideración del 
lector un modelo de protocolo de pruebas solicitado por la autoridad am-
biental ecuatoriana.

5.11. Protocolo de pruebas de biorremediación de suelos y 
material vegetal contaminados con hidrocarburos, lodos 
residuales aceitosos

El Protocolo está estructurado de las siguientes partes:

5.11.1 Resumen ejecutivo (así lo estipula el documento oficial)

El tratamiento de suelos contaminados, lodos residuales aceitosos, mate-
rial vegetal contaminado con hidrocarburo, procedentes de estaciones de 
servicio, gasolineras, plantas industriales, empresas de servicios petrole-
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ros, derrames serán recibidas en las instalaciones de la empresa gestora 
ambiental.

Cada residuo será analizado para su caracterización siguiendo un progra-
ma de muestreo y una cadena de custodia acorde a la normativa ambiental 
del ramo. Los análisis se realizarán en un laboratorio certificado de expe-
riencia.
 
En base a los resultados se definirá la metodología de tratamiento, los mi-
croorganismos, los materiales a emplear y el tamaño de la muestra. Las 
pruebas de biorremediación para los residuos ante mencionados se efec-
tuarán en condiciones de meso cosmos. Para el establecimiento específico 
de la cinética microbiana se realizarán pruebas paralelas de microcosmos.

Estrategias fundamentales de nuestros sistemas de tratamiento son:

•	Empleo de tamices moleculares.
•	Empleo de compuestos organominerales, como activadores microbia-

nos.
•	Empleo de microorganismos autóctonos aislados de la misma fuente 

de residuos.
•	Empleo de cosustratos orgánicos en calidad de fuentes alternativas 

de carbono.
•	Control de todos los parámetros de proceso.
•	Tratamiento de todos los efluentes.
•	Procesos totalmente aeróbicos.
•	Observancia de estrictas normas de Bioseguridad para laboratorio y 

campo (Gualoto, 2008).

Las metodologías de tratamiento pueden ser:

•	 Landfarming; en plataforma cubierta, en piscina, a campo abierto.
•	 Compostaje aeróbico.
•	 Pila venteada.
•	 Bioventing.
•	 Pila estática.
•	 Fitorremediación
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Todas estas combinadas con adsorción, encapsulamiento, quelación, com-
plexación y biomineralización.

5.11.2 Caracterización de los residuos a tratar

Las características de los lodos residuales aceitosos, suelos contaminados y 
materia vegetal contaminado, puede efectuarse mediante la toma de mues-
tras representativas de los mismos y su análisis químico en laboratorios 
certificados, bajo técnicas y procedimientos estandarizados definidos en el 
Reglamento 1215 para las Operaciones Hidrocarburíferas en el Ecuador. 

Los parámetros principales de análisis son:

•	 TPHs; en ppm.
•	 HAPs; en ppm
•	 Pb; en mg/kg; 
•	 Ni; en mg/kg; 
•	 Cd; en mg/kg,
•	 V; en mg/kg 
•	 Humedad en %26

5.11.3 Materiales y métodos

Materiales

Los materiales para emplearse en las pruebas y en los trabajos de biorre-
mediación en condiciones de campo son:

•	 Tamices moleculares.
•	 Materiales esponjantes o estructurantes. 
•	 Cosustratos.
•	 Microbianos autóctonos. 
•	 Compuestos organominerales (Pinos, 2010).

Las cantidades de cada uno de ellos dependen de las características de los 
residuos a tratar, principalmente de:

26 Esto es solo uno de los posibles parámetros a medir, su variedad dependerá del tipo de 
contaminante y del tipo del uso de suelo.
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•	 Concentración de contaminantes.
•	 Tipo de contaminantes.
•	 Humedad de los residuos
•	 Plasticidad (propiedades mecánicas, estado físico).

Relación de componentes de los sistemas experimentales

Las variantes sugeridas por el Ministerio de Ambiente y Agua del Ecuador 
no tienen lugar para el caso de trabajos de biorremediación, específica-
mente los literales B, C y D. El diseño experimental para biorremediación 
se plantea variando las variables del proceso, lo más frecuente es la varia-
ción en la proporción de tamices moleculares, materiales estructurantes, 
cosustratos y materia orgánica (Tabla 5.4.). Para condiciones de microcos-
mos (laboratorio), donde se controlan todas las condiciones ambientales se 
acostumbra a variar, los parámetros de proceso, tales como: T, pH, Hume-
dad, conductividad, O2, nutrientes, etc. 

Tabla 5.4.  Fórmulas empíricas de células procariotas

COMPONENTE TESTIGO
VARIANTE

1

VARIANTE

2

VARIANTE

3
PRINCIPAL*

Residuos (m3) X X X X X

Tamices (Kg) - 2nkg/xm3. ½n kg/xm3. ¼nkg/xm3. nkg/xm3

Material estruc-
turante (kg). - ½mkg/xm3. ¼ mkg/xm3. 2mkg/xm3. mkg/xm3.

Materia orgáni-
ca (kg) - ¼ ykg/xm3 2ykg/xm3 ½ykg/xm3 ykg/xm3

Microorganis-
mos (litros) - Z litros/xm3. Z litros/xm3. Z litros/xm3. Z litros/

xm3.

*Las cantidades de la muestra principal se definen en base a la experiencia 
acumulada de trabajos realizados en dependencia del tipo y estado de re-
siduos a tratar y su concentración.

Dónde:
X= Cantidad de residuo a tratar en m3.
n= Cantidad de tamices moleculares en kg.
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m= Cantidad de materiales estructurantes en kg.
y= Cantidad de materia orgánica en kg.
z= cantidad de microorganismos en litros.

Las pruebas de biorremediación se efectúan a escala de laboratorio y máxi-
mo a escala de mesocosmos con cantidades no superiores a dos metros 
cúbicos de residuos.

Labores culturales

Los programas de biorremediación no emplean combustibles de ningún 
tipo, al contrario, degradan los residuos de hidrocarburos presentes en los 
residuos.

•	 La humectación de los lodos en tratamiento puede efectuarse con 
Biol procedente de biodigestores de granjas porcinas o vacunas, has-
ta lograr una humedad relativa total del 40-50%. 

•	 La adición de cosustratos (Bioestimulación), se realiza cada vez que 
los análisis determinen la falta de nutrientes específicos. 

•	 La bioaumentación (adición de microorganismos), se efectúa cuando 
el conteo de UFCs descienda de 1x104.

•	 Aireación, por volteo manual o mecánico (excavadora).
•	 Control de lixiviados y su tratamiento o recirculación.

Descripción de la metodología

El tratamiento de los lodos aceitosos inicia con su caracterización, ejecuta-
da por el cliente o por la Gestora ambiental.
Se observa una cadena de custodia que permite asegurar la calidad de las 
muestras y la representatividad de la muestra tomada.27

Luego de transportar los residuos a las instalaciones del Gestor ambiental, 
se procede de la siguiente manera:

•	 Estabilización. Se efectúa con tamices moleculares y materiales es-
tructurantes. Esto les da maniobrabilidad, adicionalmente se extraen 
de la fase soluble a metales presentes mediante adsorción por parte 
de los tamices moleculares.

27 Metodología desarrollada por Miguel Gualoto; 2005. 



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

262

•	 Deshidratación. El exceso de humedad de elimina por deshidratación 
de los lodos estabilizados. Los lixiviados se almacenan y se recircu-
lan o se tratan química o biológicamente en dependencia de la dispo-
nibilidad de recursos. 

•	 Maduración. Se deja reposar los lodos deshidratados durante dos 
semanas para que el sistema se estabilice y los microorganismos 
autóctonos se adapten a las nuevas condiciones. En esta etapa se 
inician los primeros procesos naturales de biooxidación.

•	 Adición de nutrientes. Se adicionan los nutrientes conforme a lo esta-
blecido en el protocolo de pruebas. Los nutrientes pueden ser de ori-
gen orgánico (Bioles, estiércol, residuos vegetales, frutas), o mineral 
(abonos sintéticos).

•	 Adición de microorganismos. Los microorganismos aislados e identi-
ficados en la fuente de residuos se reproducen en medios orgánicos 
de bajo costo y se adicionan a los residuos en tratamiento a razón de 
5-12 litros/m3.

•	 Control de parámetros de proceso. Los parámetros sujetos a control 
durante el proceso de biorremediación son:

o	 Ufcs
o	 Temperatura
o	 Humedad
o	 Conductividad
o	 Aireación
o	 N, P, K.
o	 Control de lixiviados

•	 Muestreo y análisis.  A más de la muestra de partida realizada in situ, 
se efectuarán al menos tres muestras más para obtener una curva de 
degradación satisfactoria, que permita determinar la eficiencia de la 
metodología de tratamiento.

Diagrama de flujo de operaciones unitarias.28

El diagrama de operaciones unitarias muestra la relación de dependencia 
de cada una de ellas y las distintas alternativas de uso e implementación.

28 Metodología desarrollada por el autor.
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Interpretación de resultados 

La interpretación de los datos permitirá procesar los resultados y calcular 
los parámetros cinéticos del proceso de biorremediación, los mismos que 
se compararán con los resultados de las pruebas de microcosmos. 

Analizamos estos parámetros empleando como ejemplo el estudio del 
tratamiento biológico de lodos residuales industriales de la planta de 
AYMESA, ejecutado por el autor. Los datos que se emplearán son par-
te de ese trabajo29.

Tasa de crecimiento específica (Rittmann, 2001)

Luego de realizadas las siembras, a las 4 horas se ejecuta el primer conteo, 
obteniéndose un total de 370 UFCs y a las 24 horas un total de 0,82x106U-
FCs.
Se emplea el promedio las siembras de las diluciones 10-1,10-2 y 10-3, ex-
presado en 106.

12

12

tt

LnNLnN
K

�

�
=

K 1 = ln 0,82x106 – ln 370/ 24- 4
K1= 13,64- 5,91/20
K 1 = 7,8487 / 20
K 1 = 0,39/día (Cabrera. 2011)

Conteo de Ufcs

Datos de trabajos ejecutados a manera de ejemplo de cálculo.

FECHA Tiempo (días) Ufcs Ln UFCs

03/10/2008 0 370 0,00

08/10/2008 10 8200000 10,0061417
23/10/2008 20 7400000 9,90348755
01/11/2008 30 40100000 11,5933839

28/11/2008 40 88500000 12,3850101

04/12/2008 50 172700000 13,0535635

17/01/2009 60 185800000 13,1266784
29 Trabajo ejecutado en el año 2009 por Cabrera R & Gualoto M.
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31/01/2009 70 167800000 13,0247803
05/02/2009 80 191800000 13,1584607
15/02/2009 90 128900000 12,7610445

Figura 5.4.  Curva de crecimiento

Constante de biodegradación

      
kt

tY

BomMax

C

LnCo
==

*

.

Datos de cálculo de la constante de degradación de TPHs.

Tiempo (días) lnCo/C TPH ppm

0 0,00 32,88

30 0,48 20,27
60 0,53 19,22

90 1,03 11,73

Cinética de primer orden ln Co/C = kt 

ln 32,88 / 20,27 = 0,48
ln 32,88 / 19,22 = 0,53
ln 32,88 / 11,73 = 1,03	

Pendiente = Y2-Y1 / X2 – X1   

K = 1,03- 0,48 / 1 – 90
K= 0,55 / 89
K= 0,0061
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Este valor señala que cada día desaparece 0,0061 partes de contaminante.

Tiempo de vida 

Se Calcula mediante la ecuación   (Gamazo et al., 2005)
t= -ln (0.5)/0,0061
t= 0.693/0,0061
t= 113,6 /dia

Cabe señalar que los lodos industriales de AYMESA no tienen problemas con 
los TPHs, sin embargo, la metodología se muestra eficiente para degradarlos. 
El tiempo de vida media sería de 3,7 meses.

Rendimiento

De los resultados obtenidos en el sistema de tratamiento biológico de los 
lodos industriales se establece que el rendimiento del sistema es 64,32%, en 
90 días de pruebas 

Figura 5.5.  Tasa de crecimiento
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Igual procedimiento para HAPs y fenoles.

5.11.4 Disposición final

Una vez que los parámetros de los residuos en tratamiento sean menores a 
los límites establecidos en la legislación ambiental vigente, se procederá a:

1.	 Evacuar en un relleno sanitario en calidad de material de cobertu-
ra.

2.	 Disponer en una escombrera.
3.	 Depositar en áreas y espacios de regeneración urbana.
4.	 Disponerlos en suelos erosionados para su recuperación.

Para la determinación de la concentración de metales pesados, sugerimos 
su análisis en los lixiviados, por cuanto la metodología propuesta se sus-
tenta en la adsorción de estos por tamices moleculares, en tanto que la 
legislación exige métodos extractivos.

En el caso de los TPHs consideramos empelar la metodología de croma-
tografía de flama de ionización, que hace distinción entre enlaces C-C de 
materia orgánica introducida para la biorremediación y los enlaces C-C de 
hidrocarburos sujetos a degradación. 

5.11.5 Emisiones del proceso

Las metodologías de tratamiento biológico son aeróbicas, en consecuen-
cia, las únicas emisiones gaseosas don: Vapor de agua, CO2 y N2. De igual 
forma se generarán lixiviados, los mismos que serán sometidos a trata-
miento químico o biológico en dependencia de su cantidad y calidad.

No existen descargas de efluentes o residuos generados en el proceso, 
que no sean tratados, tanto las aguas como los lixiviados generados serán 
tratados y descargados dentro de los límites de concentración establecidos 
en la legislación ambiental del ramo. Las metodologías de análisis son las 
establecidas en los cuerpos legales ambientales del Ecuador y comúnmen-
te empleadas en trabajos similares.
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5.11.6 Balance de masas

Las pruebas de biorremediación en condiciones de meso cosmos, se efec-
túan bajo condiciones ambientales, cuyas variaciones no se las puede con-
trolar, en consecuencia, la determinación del balance de masas es irreal. 
Solo si las pruebas de hacen en condiciones de microcosmos se pueden 
controlar todos los procesos y hacer un balance de masas específico.

Por otro lado, el escalado de los procesos de micro a meso y macrocosmos 
no son confiables, aunque constituyen una guía de cómo se efectuarán los 
trabajos en condiciones de campo. El esquema del balance de masas para 
biorremediación se presenta a continuación:

Figura 5.5. Balance de masas

Para procesos anaeróbicos

CnHaOb +(n – a/4 – b/2) H2O → (n/2 – a/8 + b/4) CO2 +(n/2 + a/8 – 4) CH4

	
Para procesos aeróbicos

CnHaObNc + (2n + 0,5 a - 1,5c –b) /2 O2→nCO2 + cNH3 + a-3c/2 H2O
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CRONOGRAMA DE PRUEBAS

Actividad
MES

I II III IV

Muestreo x

Análisis laboratorio x x x x

Transporte de resi-
duos

x

Estabilización x

Deshidratación x x

Maduración x

Adición de nutrientes x

Adición de microor-
ganismos

x

Control de paráme-
tros

x x x x x x x x x x

Labores culturales x x x x x x x x x x x

Muestreos x x x

Control/tratamiento 
de efluentes x x x x x x x x x x

Interpretación de re-
sultados/cinética

x x

Disposición final x

Con frecuencia los funcionarios del MAE (Ministerio del Ambiente de Ecua-
dor) requieren la presentación de un diagrama de flujo de las operaciones 
unitarias a implementarse en un trabajo de biorremediación, cuyo modelo 
se adjunta (figura 5.3). 

Para finalizar el presente capítulo, es necesario señalar la relevancia que 
estos cálculos tienen para la validación de un trabajo de biorremediación, 
en especial durante trabajos de peritaje ambiental.

Los cálculos de tasa de crecimiento microbiana, tasa de degradación, efi-
ciencia y tiempo de vida media son una sugerencia personal a la autoridad 
competente. Personalmente siempre adjunto estos parámetros en los infor-
mes, independientemente de si la autoridad lo solicita o no. Su cálculo permi-
te evidenciar matemáticamente que los datos levantados y presentados en 
el informe, tienen concordancia plena con la cinética del proceso, con la fisio-
logía de los microorganismos, que es influenciada por los factores ambienta-
les, que han sido controlados y generados por la empresa remediadora.
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Figura 5.6: Diagrama de flujo de operaciones unitarias
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CAPÍTULO VI
BIOSEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

La seguridad biológica, o bioseguridad, es un componente importante de la 
seguridad ambiental y está referida a los riesgos a que se encuentran ex-
puestas las personas, equipos, instalaciones y ambiente, cuando se mani-
pulan microorganismos o sus productos a gran escala. Los riesgos pueden 
ir desde las alteraciones en el equilibrio natural de los ecosistemas, efectos 
nocivos en la salud e incluso a provocar la muerte. El empleo de técnicas 
microbiológicas apropiadas y el uso correcto del equipo de bioseguridad 
por parte del personal bien adiestrado siguen siendo son los pilares de la 
bioseguridad en el laboratorio. Así otro componente importante de la segu-
ridad biológica es el empleo de los mecanismos de contención física, tal 
como lo estipula el manual de Bioseguridad de la OPS/OMS que involucra 
a:

•	 Normas y procedimientos.
•	 Equipos de protección personal, colectiva y ambiental.
•	 Diseño de instalaciones

El desarrollo de la Biotecnología y la ampliación de sus campos de apli-
cación, han permitido su empleo eficaz en procesos de remediación am-
biental, donde se emplean en forma masiva y extensiva microorganismos 
especializados en la degradación de contaminantes específicos que son 
la fuente de carbono orgánico para su metabolismo. Muchas de las cepas 
microbianas empleadas en dichos trabajos son introducidas, e incluso pa-
tógenas para el hombre, como es el caso de Pseudomona aeruginosa, 
Mucor sp; sin embargo no se puede prescindir de su uso debido a su 
alta eficiencia en la degradación de hidrocarburos, por esta razón se hace 
necesaria la asunción de normas estrictas de bioseguridad para su aisla-
miento, reproducción y aplicación a gran escala; cuyo carácter supera las 
exigencias de bioseguridad recomendadas para el manejo y reproducción 
de otros tipos de microorganismos.

Son innumerables las fuentes de consulta en cuanto a normativas de Bio-
seguridad para laboratorios de microbiología, hospitales, manejo de resi-
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duos infecciosos e industria alimenticia; sin embargo, información técnica 
de Bioseguridad ambiental, para trabajos de remediación a gran escala, no 
existen. Esto motiva a desarrollar el presente material de bioseguridad para 
garantizar la seguridad de las operaciones de biorremediación, que abarca 
las fases de laboratorio y campo.

El presente material constituye una adaptación de las normativas básicas 
sugeridas por la OPS/OMS, a la realidad operativa y ambiental de los tra-
bajos de biorremediación en el campo; normativa que está sujeta a ratifi-
cación, mejora, modificación y validación. Además, detalla las normas a 
seguir durante los procesos de aislamiento, identificación, transporte, utili-
zación y liberación de los microorganismos a fin de disminuir los riesgos de 
contaminación biológica y garantizar la seguridad del personal, instalacio-
nes y ambiente. 

La necesidad de disponer de una normativa eficiente de Bioseguridad cre-
ce, con el desarrollo de organismos modificados genéticamente para tra-
bajos de remediación ambiental. En la actualidad, Ecuador no cuenta con 
normativas explícitas para el aislamiento, identificación, reproducción y em-
pleo masivo de microorganismos autóctonos, exógenos y genéticamente 
modificados, en trabajos de campo a gran escala. La ausencia de mecanis-
mos de control, protocolos de empleo de microorganismos, perfiles micro-
bianos de cepas idóneas para biorremediación, de laboratorios y personal 
capacitado para el control del empleo y proliferación de microorganismos 
propios y exógenos por parte del organismo de control, hacen prioritaria la 
necesidad  de contar con un manual de Bioseguridad, que se constituya en 
una herramienta eficiente, oportuna y práctica para la ejecución de trabajos 
de remediación ambiental a pequeña, mediana y gran escala.

Cabe recalcar que la biorremediación es un término relativamente nuevo, 
que se acuño por primera vez en la década de los 80’s, cuando los cien-
tíficos observaron que era posible aplicar estrategias de remediación que 
fuesen biológicas, basadas en la capacidad de los microorganismos de 
realizar procesos degradativos. De la capacidad intrínseca que posee la 
naturaleza de superar algunos desequilibrios originados en sus ecosiste-
mas surge la biorremediación, como una nueva tecnología que emplea ele-
mentos biológicos, microorganismos o plantas, para eliminar contaminan-
tes específicos.
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Debido al enorme interés surgido por la Biorremediación y sus potenciales 
aplicaciones, en muchas partes del mundo al igual que en nuestro país, se 
han fundado compañías dedicadas a la gestión biológica de residuos, no 
obstante, la legislación y los mecanismos de control por parte del estado, 
van rezagadas sensiblemente y no acompañan al desarrollo de técnicas, 
procedimientos y metodologías de biorremediación, con instrumentos de 
evaluación técnica, validación, comprobación y Bioseguridad. Estos instru-
mentos son necesarios para sistematizar los trabajos y generar sistemas 
integrados de técnicas y procedimientos eficientes y seguros desde el pun-
to de vista ambiental, social, y económico.

6.1. Antecedentes

Desde 1983 la Organización Mundial de la Salud (OMS) reconoce que la 
seguridad y, en particular, la seguridad biológica son importantes cuestio-
nes de interés internacional, por lo que publicó la primera edición del Ma-
nual de bioseguridad en el laboratorio. Alentando a los países a aceptar y 
aplicar conceptos básicos en materia de seguridad biológica y a elaborar 
códigos nacionales de prácticas para la manipulación sin riesgo de microor-
ganismos patógenos en los laboratorios que se encuentran dentro de sus 
fronteras nacionales. Desde 1983, muchos países han seguido la orienta-
ción especializada que se ofrece en el manual para elaborar esos códigos 
de prácticas.

En 1993 se publicó una segunda edición del manual y en el 2005 se publicó 
una tercera edición donde la OMS sigue proporcionando liderazgo inter-
nacional en materia de bioseguridad al abordar aspectos de la seguridad 
y la protección biológica que se plantean en el nuevo milenio, incluyendo 
las tecnologías de ADN recombinante (Organización Mundial de la Salud, 
2005).

A nivel internacional se encuentran los manuales de bioseguridad para la-
boratorios de la OMS, sin embargo, continúan siendo generales y lo que 
se pretende con este material es contar con procedimientos totalmente es-
pecíficos para biorremediación, tanto para los procedimientos a nivel de 
laboratorio como para aquellos realizados en el campo.



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

277

En la literatura nacional, no existe ninguna referencia a un manual de 
Bioseguridad para trabajos de Biorremediación ambiental, peor aún 
en la web, donde proliferan los manuales de bioseguridad aplicada a 
hospitales laboratorios farmacéuticos, industria alimenticia, laboratorios de 
microbiología, camales y otras dependencias públicas y privadas. En su 
mayoría tratan sobre el manejo de residuos infecciosos y restos anatómico-
patológicos (Abbott, 1995; Garrity, 2007)

Nuestra búsqueda de un modelo de Manual de Bioseguridad para trabajos 
de Biorremediación ha sido infructuosa y frente a nosotros se presenta un 
reto de gran envergadura, que esperamos superar con trabajo, iniciativa y 
consulta multilateral, que nos permita cometer el mínimo de errores y nos 
deje grandes aprendizajes. Aspiramos a que la presente propuesta de Ma-
nual de Bioseguridad pueda ser sometida al escrutinio de especialistas, or-
ganismos de control y público en general, para que con sus conocimientos, 
ideas y recomendaciones se perfeccione y se constituya en una herramienta 
versátil, eficiente y segura para todo tipo de trabajo de Biorremediación am-
biental, que se ejecute dentro y fuera del territorio nacional (Andina, 2003).

Es importante recalcar, además, la importancia que tiene la preservación 
de la Naturaleza, siendo esta el pilar de las políticas internas de nuestro 
país, la constitución ecuatoriana en algunos de sus artículos menciona el 
derecho de los ecuatorianos a vivir en un ecosistema equilibrado y sano, y 
reconoce además a la Naturaleza como un sujeto de ley dándole el dere-
cho de ser defendida y confiriéndole garantías para su preservación. Esto 
invita a investigadores de la nación a desarrollar tecnologías dirigidas al 
control, preservación y recuperación de todo ambiente que de alguna forma 
ha sido afectado por actividades humanas. 

6.2. Marco legal

La normativa de Bioseguridad surge de la necesidad de implementar medi-
das que eliminen o reduzcan al mínimo los riesgos de afectación a equipos, 
instalaciones, personal y ambiente de la manipulación microorganismos y/o 
sus derivados, en actividades de investigación, producción industrial, modi-
ficación genética y aplicación en trabajos de campo dirigidas a la descon-
taminación de espacios degradados por las actividades humanas (Biorre-
mediación).  
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La Constitución de la República del Ecuador, vigente a partir de Julio del 
2008, alberga dentro de sus mandatos, el mandato cuidado de preservar 
la naturaleza, salud y bienestar de los trabajadores; no obstante, no existe 
una legislación específica de Bioseguridad para el desarrollo de la Biotec-
nología ambiental a escala de laboratorio y campo, pero aún, para la mani-
pulación genética de microorganismos con potencial ecológico ambiental y 
de interés económico comercial. 

La constitución de la República del Ecuador en su Artículo décimo recono-
ce a la naturaleza como sujeto de ley, gozando de derechos de bienestar y 
protección, Art. 10 “Las personas, comunidades, pueblos, nacionalidades y 
colectivos son titulares y gozarán de los derechos garantizados en la Cons-
titución y en los instrumentos internacionales. La naturaleza será sujeto de 
aquellos derechos que le reconozca la Constitución”.

Conjuntamente, en su artículo 27, la constitución, especifica “El derecho 
a vivir en un ambiente sano, ecológicamente equilibrado, libre de conta-
minación y en armonía con la naturaleza”. La legislación ecuatoriana, de 
tendencia ecologista, dedica el capítulo séptimo a establecer los derechos 
de la naturaleza, especificados en sus artículos 71 al 74.

La ley de gestión Ambiental puesta en vigencia desde 1999, establece en el 
Capítulo II “De la evaluación de impacto ambiental y del control ambiental” 
en el Art. 20 establece la exigencia de la licencia Ambiental previa para toda 
actividad que implique riesgo ambiental, que va en conformidad con lo que 
dicta la Ley Forestal y de Conservación de Áreas Naturales y Vida silvestre 
en su Art. 27 “La utilización con fines científicos de los bosques estatales 
requerirá únicamente la autorización o licencia otorgada por el Ministerio 
del Ambiente”. Esta ley también estipula el control de ingreso a áreas pro-
tegidas, y su sanción de incumplimiento en sus artículos 72 y 84.

“Art. 72.- En las unidades del patrimonio de áreas naturales del Estado, 
que el Ministerio del Ambiente determine, se controlará el ingreso del 
público y sus actividades, incluyendo la investigación científica. En los 
reglamentos se fijarán las tarifas de ingresos y servicios y los demás 
requisitos que fueren necesarios”.
“Art. 84.- Quien ingrese sin la debida autorización al patrimonio de áreas 
naturales del Estado, o realice actividades contraviniendo las disposi-
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ciones reglamentarias pertinentes, será sancionado administrativamente 
con multa equivalente de uno a tres salarios mínimos vitales generales”.

De igual manera el Ecuador cuenta con un libro de legislación Secundaria 
del Ministerio de Ambiente, quienes en su título II del libro IV mencionan:

“Art. 8.- Los proyectos deberán contener la siguiente información:
•	 Nombre del proyecto
•	 Área precisa donde se llevará a cabo la investigación
•	 Justificación
•	 Objetivos
•	 Técnicas de observación
•	 Sitios de muestreo y toma de muestras
•	 Justificación de la cantidad de especies y especímenes a colectarse
•	 Tipos de manipulación
•	 Tipo de marcas
•	 Métodos de transporte de los especímenes
•	 Museo o herbario en el cual se depositarán los duplicados.
•	 Tipo y forma de manejo del hábitat
•	 Materiales y equipos
•	 Resultados esperados
•	 Impactos ambientales potenciales del proyecto
•	 Hoja de vida de los investigadores principales
•	 Cronograma de trabajo, incluyendo fecha de entrega de los infor-

mes parciales, cuando la investigación tiene más de un año de du-
ración, y del informe final

“Art. 9.- Además del proyecto, los requisitos que deben cumplir tanto in-
vestigadores nacionales como extranjeros, para realizar actividades de 
investigación con el recurso flora y fauna silvestre son los siguientes:

a)	 Solicitud del investigador dirigida al director del Distrito Regional co-
rrespondiente, conteniendo datos generales como nombres comple-
tos, número de cédula de identidad, pasaporte, domicilio y objetivos 
de la investigación. 

b)	 Aceptación del compromiso de entregar al Ministerio del Ambiente 
dos copias en formato impreso, disquete o disco compacto de los re-
sultados de la investigación, en idioma castellano. Para los estudios 



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

280

de tesis de licenciatura, doctorados u otros títulos profesionales, de 
investigadores nacionales, se deberá entregar el informe final de los 
resultados correspondientes. Adicionalmente, el investigador deberá 
entregar una copia de los resultados de su trabajo, a cada una de las 
Áreas Protegidas o Distritos Regionales donde se realizó la inves-
tigación. La falta en la entrega de los resultados finales o informes 
parciales de avance será causa suficiente para que el investigador no 
pueda continuar sus actividades de investigación en el país.

c)	 Los investigadores extranjeros no residentes en el Ecuador, adicio-
nalmente a los requisitos anteriormente señalados presentarán la si-
guiente documentación:
•	 Compromiso de incorporar a un investigador ecuatoriano quien ac-

tuará como contraparte nacional en el proyecto de investigación en 
todas sus fases.

•	 Carta de auspicio al investigador, conferida por una universidad, 
escuela politécnica o institución de investigación de su país, de 
reconocida trayectoria en la investigación del recurso silvestre.

•	 Certificación de auspicio al investigador, otorgada por una univer-
sidad, escuela politécnica o institución de investigación nacional 
de reconocida trayectoria en la investigación del recurso silvestre, 
que tendrá responsabilidad por el cumplimiento de los compromi-
sos asumidos por el investigador.

d)	 El investigador se compromete entregar al Ministerio del Ambiente el 
registro de las especies objeto de su investigación, en formato digital, 
incluyendo la localización exacta de los especímenes observados o 
colectados, con las coordenadas geográficas y otra información se-
gún el formato de la base de datos del Ministerio del Ambiente.

En cuanto a la salud y protección de los trabajadores la constitución tam-
bién ofrece garantías, como en su Art. 33, donde menciona que el trabaja-
dor tiene derecho a un trabajo saludable. Existen otras instancias legales 
más específicas que protegen la salud y seguridad del trabajador.

El reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del 
ambiente de trabajo en su capítulo V “Medio Ambiente y riesgos labores por 
factores Físicos, Químicos y Biológicos” En sus artículos 53 al 68 concier-
tan garantías de seguridad para el desempeño de distintas actividades de 
los trabajadores.
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Otra instancia que vela por la seguridad es el Instrumento Andino de Segu-
ridad y Salud en el Trabajo. En su capítulo III “Gestión de la seguridad y sa-
lud en los centros de trabajo obligaciones de los empleadores”, el artículo 
11, literales a, b, c, d, e, f, g, h, i, k; donde menciona que en toda instancia 
de debe precautelar la seguridad en el desarrollo de las actividades de 
los trabajadores. Los artículos 12 y 14, por su parte reiteran las responsa-
bilidades de los empleadores para garantizar la seguridad y salud de los 
trabajadores.

Si bien existe información abundante sobre la bioseguridad en trabajos de 
laboratorio a nivel mundial y regional, nada existe de Bioseguridad en traba-
jos de biorremediación de campo, en forma escrita, peor aún documentos 
oficiales aprobados. En el Ecuador ni siquiera el Ministerio del Ambiente, 
dispone de un listado formal de microorganismos idóneos para biorreme-
diación

6.3. Normativa para trabajos de remediación en campo

Presenta varios componentes:

6.3.1. Control de vehículos

Se establecerá en el área de influencia del proyecto dos áreas para esta-
cionamiento de vehículos:

Parqueadero A: será ubicado en la parte baja aledaña al área de trata-
miento (o bioensayo). En esta solo ingresaran vehículos asignados por el 
proyecto para la movilización de muestras equipos y personal técnico, la 
cual deberá cumplir con todas las normas de seguridad establecidas en el 
capítulo 2.

Parqueadero B: Será ubicado en la parte junto a la caseta de control, a este 
espacio solo ingresaran los vehículos del personal administrativo, visitas, 
técnicos y autoridades que visiten el proyecto. La zona designada para este 
fin deberá cumplir con todas las normas de seguridad para la movilización 
de vehículos, establecida en la Ley orgánica de transporte terrestre y se-
guridad vial.
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6.3.2. Operadores de la estación de trabajo

•	 Aplicar las normas de Bioseguridad estándar.
•	 Utilizar el EPP dentro del área de las unidades experimentales.
•	 No ingerir alimentos ni bebidas durante las operaciones en la estación 

experimental.
•	 Recogerse el cabello con gorro de cirugía para Mujeres y caballeros con 

pelo largo.
•	 En lo posible sujetarse a un horario específico de ingesta de alimentos, 

en los espacios destinados para el efecto dentro del Campamento, pre-
vio al aseo y desinfección de manos y rostro.

•	 Lavar y desinfectar las herramientas empleadas después de un día de 
trabajo en la estación en el sitio destinado para tal efecto.

•	 Antes de la aplicación del consorcio bacteriano, se hará sonar una alar-
ma para que todo el personal permanezca dentro de sus puestos fuera 
de las inmediaciones de las unidades de tratamiento.

•	 Durante los trabajos de aplicación del consorcio microbiano y nutriente, 
el personal de plataforma empleará el equipo de protección tipo esca-
fandra.

•	 Para evitar la diseminación de microgotas de pool microbiano, la esta-
ción deberá contar con un sistema de cortinas de plástico, las mismas 
que se bajarán durante su aplicación.

•	 Al entrar y salir de las unidades de tratamiento, se deberá limpiar el 
calzado en un paso de seguridad líquido para la eliminación de contami-
nantes en el calzado.

•	 Dejar los EPP dentro del espacio destinado al tratamiento. Por ningún 
concepto el personal podrá salir del lugar ocupando la indumentaria de 
protección personal.

6.3.3. Visitas

•	 Cualquier funcionario que desee realizar inspecciones o visitas deberá 
solicitar una cita previa, con la finalidad de brindar las seguridades nece-
sarias durante su inspección.

•	 Asistir a la inducción de seguridad
•	 El personal no autorizado, no podrá ingresar bajo ningún precepto a las 

unidades operativas de la instalación.
•	 Se implementará señalética de prohibición de ingreso al área para per-
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sonal no autorizado.
•	 Identificar el símbolo de riesgo biológico y mantenerse alejado de las 

zonas delimitadas.
•	 No ingerir alimentos durante la inspección

6.3.4. Gestión de equipos de protección personal

Cuando los riesgos no se puedan evitar o no se puedan limitar en forma 
eficiente por medios técnicos de protección colectiva o medidas y procedi-
mientos organizacionales del trabajo, durante ensayos de tratamiento bio-
lógico, se deberá proporcionar a sus trabajadores equipos de protección 
individual adecuados para el desempeño de sus funciones y velar por el 
uso efectivo de los mismos.

En este contexto el personal de QHSE, debe garantizar la disponibilidad de 
equipos de protección personal, en cantidad y calidad necesarias, para las 
operaciones en la estación de tratamiento y laboratorio y para situaciones 
de riesgo inusuales (visita de funcionarios, estudiantes, prensa, etc.)

El bodegaje de dichos equipos se realizará en un sitio claramente señalado 
de la estación. Los equipos deben mantenerse secos y limpios; bajo inven-
tario en bodega, no solo los nuevos, sino también los que están en uso, 
en reparación o mantenimiento y dañados (desechados). Se dispondrá de 
alternativas de equipos en marcas, calidad y precio, esto viabilizará su ad-
quisición en caso de que los equipos en uso, no respondan a las especifi-
caciones de seguridad esperadas.

Los equipos de protección individual proporcionarán una protección eficaz 
frente a los riesgos que motivan su uso, sin generar u ocasionar por sí mis-
mos riesgos adicionales ni molestias. Por esta razón los EPP deben:

•	 Responder a las condiciones existentes en el lugar de trabajo.
•	 Adecuarse a las características anatómicas, fisiológicas y el estado de 

salud del trabajador.
•	 Adecuarse al usuario, tras los ajustes necesarios. En el caso de que exis-

tan riesgos múltiples que exijan la utilización simultánea de varios equipos 
de protección individual, éstos deberán ser compatibles entre sí y mante-
ner su eficacia en relación con el riesgo o riesgos correspondientes.
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6.3.5. Gestión de los Equipos de Protección Individual (EPP) 
frente al riesgo biológico

Antes de la implantación de una prenda de protección individual frente a 
una determinada situación de riesgo, debe tenerse en cuenta una serie de 
aspectos para que la utilización de dicha protección sea lo más acertada 
posible (Leslie,1996; Kiely, 2003).

Elección de equipos adecuados

Para la elección de equipos adecuados, se debe establecer el grado de 
protección necesario, para diferentes situaciones de riesgo y el grado de 
protección que ofrecen los distintos equipos frente a estas situaciones. En 
este contexto, se debe verificar la disponibilidad de esos equipos en el mer-
cado, con el fin de garantizar su compra, mantener una reserva o a su vez, 
buscar otros que reúnan los niveles de seguridad exigidas. Los trabajado-
res y sus representantes deben ser consultados antes de la adquisición de 
EEP nuevos. La práctica indica que la aceptación de un modelo determi-
nado por parte del usuario es fundamental para garantizar su uso posterior 
(SIMONDS, 1996).

Los equipos de protección personal se clasifican en:

Protección a la Cabeza

Los elementos de protección a la cabeza, se refiere a cubiertas de seguri-
dad que proveen protección contra casos de impactos, penetración de ob-
jetos que caen sobre la cabeza, así como también pueden proteger contra 
choques eléctricos y quemaduras o adhesión de partículas al cabello.

•	 Se contará con cofias (para laboratorio) y cascos de seguridad (para 
campo) 

Protección de ojos
 
Todos los trabajadores que ejecuten operaciones que generan riesgo para 
los ojos, deberán disponer de un equipo de protección apropiada. Para 
trabajos con cultivos microbianos en laboratorio y campo se requiere gafas 
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protectoras, de igual forma para quienes emplean sustancias químicas co-
rrosivas o similares, Las gafas serán fabricadas de material blando que se 
ajuste a la cara, resistente al ataque de dichas sustancias.

Protección Respiratoria

Figura 5.1 mascarillas

Los equipos de protección respiratoria reducen la entrada de microorganis-
mos y aerosoles biológicos por las vías respiratorias. Los microorganismos 
pueden ingresar a las vías respiratorias asociados a gotas de fluidos bio-
lógicos o partículas, por esta razón se debe elegir equipos de protección 
frente a partículas.

Para trabajos de laboratorio con cultivos deberá emplearse mascarillas 
N95 ó N100, 3M con carbón activado (mascarilla autofiltrante), que brindan 
protección respiratoria contra microorganismos que se transmiten por ae-
rosoles.
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De igual forma en el campo en forma conjunta con overoles (-ISO 22611), 
resistentes a la penetración de aerosoles que contienen bacterias. Las mas-
carillas autofiltrantes para partículas FFP3 es la que ofrece la eficacia de 
filtración más elevada (superior al 98%, factor de protección nominal 50)30. 

El uso inadecuado del respirador puede ocasionar una sobre exposición a 
los contaminantes provocando enfermedades e incluso la muerte. En la es-
tación se contará con los siguientes protectores respiratorios: Mascarillas 
desechables y Mascarillas con filtro de carbono.

Protección Facial

Figura 5.2 protección rostro

Para la protección del rostro se emplea pantallas faciales transparentes 
para reducir la contaminación en la zona frontal de la cara y cuello o para 
proteger el rostro contra impactos de partícula, salpicaduras de gotas que 
pueden llegar a los ojos o a otras zonas del rostro. La pantalla facial se co-
loca por encima de las gafas panorámicas y mascarilla.

Estas pantallas deben usarse tanto en trabajos de laboratorio como en tra-
bajos de campo durante la aplicación de microorganismos a los sistemas 
de tratamiento.

30 https://www.interempresas.net/Proteccion-laboral/Articulos/212159-Equipos-de-protec-
cion-frente-al-riesgo-biologico.html
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Protección de Pies y Piernas

Figura 5.3 botas de caucho

El calzado de seguridad debe proteger las extremidades de los trabajado-
res contra riesgos de humedad, sustancias o superficies calientes, contra 
superficies ásperas, contra pisadas sobre objetos filosos y agudos y contra 
caída de objetos, así mismo debe proteger contra el riesgo eléctrico. Las 
Botas de caucho con punta de acero son una elección adecuada.

Las botas de caucho son adecuadas para los trabajos de campo en pla-
taforma de tratamiento, pueden lavarse y desinfectarse fácilmente, deben 
usarse en forma conjunta con overoles. Para el laboratorio, se recomienda 
un calzado cómodo bajo cubierto con sobre bota desechable.

Protección de manos

Para los trabajos de laboratorio con microorganismos se contará con guan-
tes desechables de látex. Guantes de nitrilo para trabajos de aplicación de 
microorganismos, operación, limpieza y mantenimiento de la plataforma de 
tratamiento. En caso de necesidad se contará con guantes diseñados para 
altas, y bajas temperaturas, así como contra descargas eléctricas. 
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Figura 5.4. tipos de guantes a) para bajas temperaturas, b) guantes de nitrilo

6.3.6 Normalización Interna de uso

Para la correcta utilización de los EPP adquiridos interesa, además de se-
guir las instrucciones contenidas en el folleto informativo, entregado por la 
casa proveedora del equipo, (pasaporte del producto); establecer un pro-
cedimiento normalizado de uso, que informe de manera clara y concreta 
sobre los siguientes aspectos:

•	 Zonas o tipo de operaciones en que debe utilizarse
•	 Instrucciones sobre su correcto uso
•	 Limitaciones de uso, en caso de que las hubiera
•	 Instrucciones de almacenamiento
•	 Instrucciones de limpieza
•	 Instrucciones de esterilización de indumentaria, semanal.
•	 Instrucciones de conservación
•	 Fecha o plazo de caducidad del EPP o de sus componentes
•	 Criterios, si los hubiere, de detección del final de su vida útil

Las normas generales de uso de elementos barrera en Plantas de trata-
miento biológico de residuos, se describen en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Normas generales de utilización de los elementos de barrera en 
las operaciones de la Plataforma de remediación (Estación experimental)

 Equipos de Protección Personal 
EPP Riesgo identificado

Guantes
Contacto con residuos
Sólidos, lixiviados o percolados

Protección ocular
Contacto con partículas de polvo
Aerosoles o salpicaduras líquidos 

Mascarilla
Contacto con polvo, aerosoles
salpicaduras

Ropa de protección
En dependencia de la actividad, 
Delantales, overoles, botas.

6.3.7. Adquisición y distribución

Los EPP deben ajustarse a las características anatómicas de cada trabaja-
dor, factor que ha de considerarse en el momento de su adquisición. A su 
vez, cada usuario debe ser informado e instruido sobre las características 
y uso de este, además ser responsable del mantenimiento y conservación 
del equipo que se le entrega. Esto es posible si la asignación de los equipos 
es personalizada y se establece un mecanismo de seguimiento y control. 
En caso de que algunos equipos deban utilizarse por varias personas a 
la vez, deberán tomarse las medidas necesarias para que no origine pro-
blemas de salud o de higiene a los distintos trabajadores. Cuando esto no 
pueda garantizarse, se sustituirán aquellas partes de este que sean nece-
sarias, como sería el caso del grupo D de la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Clasificación de equipos de protección considerando el carácter 
personalizado o no de su utilización

CLASE EPP

A Desechables Guantes de un solo uso. 

B Reutilizables de asignación personal Gafas, mascarillas autofiltrantes y ba-
tas. 

C Reutilizables e intercambiables con 
control general 

Equipos de uso específico y esporádi-
co. Su intercambio no representa un 
riesgo para la salud: delantales, man-
diles, pantallas faciales. 



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

290

D Reutilizables e intercambiables con 
control específico 

Equipos de uso específico y esporá-
dico. Su intercambio puede represen-
tar un riesgo para la salud: máscaras, 
equipos autónomos y semiautónomos. 

•	 Los equipos de uso general (como los guantes de látex): se distribuirán 
por todas las unidades de la Estación, una vez que se hallen en uso, se 
considerarán asignados de forma personalizada.

•	 Gafas de seguridad: se recomienda su asignación personalizada a todo 
el personal de la planta, disponiéndose siempre de un excedente para 
el personal eventual. Es importante que quede claramente establecida 
la protección que ofrecen.

•	 Viseras, delantales y ropa de protección específica: suelen tener un uso 
frecuente en los trabajos de campo, en la desinfección de materiales 
equipos y autos. Por esta razón se deberá disponerse de un stock sufi-
ciente en un almacén centralizado y su asignación tendrá carácter per-
sonal.

•	 Equipos de protección respiratoria: tendrán siempre una asignación 
personalizada. Las mascarillas autofiltrantes desechables se guardarán 
en un almacén centralizado; pero conforme vayan solicitándose se con-
siderarán de uso personalizado.

	
6.3.8. Supervisión e implantación

Es necesaria la intervención del Comité de Bioseguridad en todo el proce-
so, desde su elección hasta la correcta utilización y posterior mantenimien-
to de los EPP. 

La implantación satisfactoria de un programa de gestión de equipos de pro-
tección individual en una planta de tratamiento biológica de residuos debe 
considerar, los siguientes aspectos:

•	 Mantenimiento de un stock mínimo de todos los EPP, ya que cuan-
do se requiere su utilización no se puede recurrir a otro sistema de 
protección. 

•	 Facilitar una formación e información en materia de uso adecuado 
de EPP a todo el personal sujeto a riesgo biológico. Para ello se 
realizarán actividades formativas e informativas en las que se darán 
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a conocer los diferentes equipos disponibles, tanto de uso persona-
lizado como colectivo y ambienta, la obligatoriedad de utilización, 
recomendaciones y mantenimiento de estos. 

•	 Todo el personal deberá conocer y disponer por escrito de un docu-
mento en el cual se indique el número y tipo de equipos disponibles, 
además de los que se entreguen personalmente, las situaciones y 
operaciones en las que es obligatorio su uso, las condiciones de uti-
lización y mantenimiento, el lugar de almacenamiento y todos aque-
llos procedimientos necesarios para su gestión.

•	 Los equipos deben entregarse con acuse de recibo, adjuntando por 
escrito las instrucciones de utilización cuando se considere necesa-
rio.

•	 A fin de aumentar la eficacia en el uso de estos equipos en especial 
cuando el usuario no es un profesional experto (por ejemplo, perso-
nal en prácticas, estudiantes, personal nuevo), es necesario que, en 
los diferentes ambientes de la Planta de tratamiento, existan recor-
datorios escritos y señalización.

•	 La capacitación e información, del personal expuesto a riesgo bio-
lógico quien debe distinguir claramente entre los equipos de protec-
ción individual y los equipos de protección colectiva (ambiental).

 
6.4. Gestión de equipos de protección ambiental (EPA)

Los equipos de protección ambiental son para empleo en condiciones de 
campo, esto es fuera de laboratorio, en estaciones de tratamiento, áreas 
conexas y operaciones in situ a campo abierto (Kiely,2003; Niven, 1997; 
Storch,1998).

•	 Pantallas de duchas: En caso de emplear duchas, para la aplicación 
del fluido microbiano, estas dispondrán de pantallas de plástico ple-
gables, que limiten la diseminación del fluido microbiano nebulizado.

•	 Láminas de plástico: Otra alternativa es el empleo de láminas de 
plástico, con orificio de entrada para las duchas. El plástico deberá 
cubrir el área operativa (plataforma, surco o pila) y será retirado, la-
vado y desinfectado una vez concluida la aplicación microbiana, para 
las operaciones de mezclado.

•	 Equipo de control de derrames: En los trabajos de remediación am-
biental, son frecuentes los derrames (micro y macro), para su control 
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eficiente se emplearán: bombas, recipientes de recogida, materiales 
adsorbentes, barreras, estabilizantes, trampas de grasa y equipos 
de tratamiento de aguas portátil. Cada uno de ellos contará con un 
manual de operaciones, mantenimiento y limpieza.

•	 Sistemas de ventilación. Para operaciones en plataforma cubierta, 
es probable la necesidad de emplear ventiladores del área operativa. 
El ventilador debe garantizar la renovación del aire de plataforma. Si 
los trabajos se ejecutan en instalaciones cerradas, la salida del aire 
será controlada por filtros especializados para retener COVs, mate-
rial particulado o aerosoles microbianos.

•	 Equipos para tratamiento de efluentes: Las operaciones de trata-
miento de residuos generan lixiviados que requieren un tratamiento. 
En operaciones de campo abierto en especial en zonas de alta plu-
viosidad el volumen de aguas a tratar es considerable, para evitar 
que estas abandonen la zona de tratamiento llevando contaminantes 
y microorganismos a zonas aledañas y esteros, debe ser tratada con 
ayuda de un equipo portátil de tratamiento químico convencional.

Adicionalmente, para asegurar al máximo la reducción de posibles riesgos 
ambientales, las plataformas de tratamiento (Compostaje, landfarming), 
deberán contar con: 

•	 Bermas perimetrales, que impidan la salida del agua de escorren-
tía, fuera de la zona de tratamiento.

•	 Fosas perimetrales, que eviten la entrada de aguas de escorrentía 
procedente de áreas aledañas a la zona de tratamiento.

•	 Impermeabilización de la base con geomembrana o arcilla sellada 
con bentonita, para evitar la lixiviación de contaminantes y microor-
ganismos a los niveles freáticos.

•	 Siempre que sea posible, dispondrán de una cubierta tipo inverna-
dero o liner, para evitar los efectos negativos de las lluvias y viento.

•	 Dispondrán de equipos de bombeo (aguas lluvias, lixiviados). Siste-
ma de introducción automática de microorganismos (duchas, goteo, 
aspersión). Materiales adsorbentes para control de derrames y mi-
croderrames. Sustancias desinfectantes para materiales, equipos y 
herramientas, así como para el personal operativo.

En la tabla 6.3. se muestra la relación entre la actividad de trabajo, el riesgo 
biológico y los equipos de protección recomendados.
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Tabla 6.3. Protecciones recomendadas en función de las áreas de trabajo 
y el riesgo biológico existente

AREA DE TRABAJO y 
ACTIVIDAD

RIESGO BIOLÓGICO PROTECCIÓN RECOMENDADA

Control de entrada de 
vehículos

Derrames, formación de 
aerosoles, inhalación

Uso de mascarilla, gafas y 
guantes

Descarga de residuos, 
lixiviados

Derrames, formación de 
aerosoles, inhalación, sal-
picaduras.

Ropa de trabajo, Uso de masca-
rilla, gafas y guantes

Tendido y estabilización
Derrames, formación de 
aerosoles

Uso de mascarilla, gafas y 
guantes

Almacenamiento

Inhalación de aerosoles y 
polvo
Salpicaduras, derrames y 
lixiviados

Gafas protectoras herméticas 
y mascarilla, o preferiblemente 
pantallas de seguridad, ropa de 
trabajo

Tratamiento
Inhalación de aerosoles y 
polvo
Salpicaduras

Gafas protectoras herméticas 
y mascarilla, o preferiblemente 
pantallas de seguridad. Protec-
tor auricular

Adición de pool micro-
biano

Inhalación de aerosoles, 
salpicaduras. Derrames

Traje tipo escafandra

Adición de nutrientes 
(bioles)

Inhalación de aerosoles, 
salpicaduras. Derrames

Traje tipo escafandra

Aireación y mezclado
Generación de vapores, 
aerosoles e inhalación. 
Salpicaduras

Overol, guantes, mascarilla, 
gorro y gafas de seguridad

Muestreo
Inhalación de aerosoles y 
vapores

Mascarilla, gorro, guantes y ga-
fas de seguridad

Control de parámetros 
de proceso.

Inhalación de aerosoles y 
vapores

Mascarilla, gorro, guantes y ga-
fas de seguridad

Operadores de excava-
dora

Inhalación de aerosoles y 
polvo
Salpicaduras

Gafas protectoras herméticas 
y mascarilla, o preferiblemente 
pantallas de seguridad. Protec-
tor auricular. Ropa de trabajo.

Supervisores de segu-
ridad

Inhalación de aerosoles y 
polvo
Salpicaduras, derrames

gafas protectoras herméticas 
y mascarilla, o preferiblemente 
pantallas de seguridad, ropa de 
trabajo

Tratamiento de aguas y 
lixiviados

Riesgo de pinchazos o 
cortes.
Inhalación de aerosoles y 
polvo
Salpicaduras

Utilizar doble guante
gafas protectoras herméticas 
y mascarilla, o preferiblemente 
pantallas de seguridad
ropa de trabajo
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Evacuación de lodos del 
tratamiento de aguas

Inhalación de aerosoles y 
polvo
Salpicaduras
Riesgo de pinchazos o 
cortes.

gafas protectoras herméticas 
y mascarilla, o preferiblemente 
pantallas de seguridad
Utilizar doble guante
Ropa de trabajo

Operaciones de limpie-
za y desinfección

Salpicaduras Inhalación de 
aerosoles y polvo
Riesgo de pinchazos o 
cortes.

gafas protectoras herméticas 
y mascarilla, o preferiblemente 
pantallas de seguridad
Utilizar doble guante
Ropa de trabajo

Salida de vehículos, 
desinfección

Derrames, formación de 
aerosoles, inhalación

gafas protectoras herméticas 
y mascarilla, o preferiblemente 
pantallas de seguridad

Baños, sanitarios y ves-
tidores

Caídas, cortes, pinchazos
Ingestión accidental

Utilizar doble guante
Uso de mascarilla

Oficinas Riesgo de pinchazos o 
cortes

Minimizar el uso de corto pun-
zantes

Comedor
Ingestión accidental
Riesgo de pinchazos o 
cortes

Lavado de manos
Ingreso restringido para perso-
nal con equipo contaminado.

Talleres de manteni-
miento

Ingestión accidental
Caídas, cortes, pinchazos

Utilizar doble guante
Calzado de seguridad antides-
lizante
Uso de mascarilla

Visitantes

Inhalación de aerosoles y 
polvo
Salpicaduras, ingestión 
accidental

Uso de mascarilla, gafas, casco 
de seguridad.

Las normas a observarse en los trabajos de laboratorio, pueden tomar-
se del libro MANUAL DE BIOSEGURIDAD EN EL LABORATORIO Tercera 
edición ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD (OMS, 2005).

6.5. Gestión integral de residuos

En las estaciones de tratamiento deberá adoptarse un sistema de iden-
tificación y separación del material infeccioso y sus recipientes. Para el 
efecto, se seguirán las normas nacionales e internacionales y se tendrán 
en cuenta las siguientes categorías:

•	 Desechos no contaminados (no infecciosos) que puedan reutili-
zarse, reciclarse o eliminarse como si fueran «basura» en general.

•	 Objetos cortantes y punzantes contaminados (infecciosos): agu-
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jas hipodérmicas, bisturís, cuchillas, vidrio roto; se recogerán siem-
pre en recipientes a prueba de perforación dotados de tapaderas y 
serán tratados como material infeccioso (generalmente originados 
en el laboratorio)

•	 Material contaminado destinado al tratamiento en autoclave que 
después pueda lavarse y volverse a utilizar o reciclarse (laborato-
rio).

•	 Material contaminado destinado al tratamiento en autoclave y a la 
eliminación (materiales generados en plataforma de tratamiento).

•	 Material contaminado destinado a la incineración directa (mate-
riales generados en plataforma de tratamiento).

Para la eliminación de basuras, se emplearán las Normas internacionales 
por medio de bolsas de colores:

•	 Color verde: desechos ordinarios, inertes, no peligrosos, biodegra-
dables

•	 Color rojo: Desechos que implique riesgo biológico (generados en 
laboratorio y plataforma)

•	 Color gris: Domésticos, Reciclables, vidrio, chatarra, plástico, papel 
y cartón (generados en las áreas administrativas del Campamento).

6.6. Manejo de muestras

6.6.1. Recipientes para muestras 

•	 Los recipientes para muestras de suelos, sedimentos y materiales 
contaminados con hidrocarburos deben ser de vidrio color ámbar. 
Comúnmente se utilizan sobres de papel de aluminio, que se in-
troducen dentro de fundas con cierre etiquetadas. No se admiten 
recipientes de plástico por cuanto alteran los resultados de TPHs y 
HAPs.

•	 Los recipientes para muestras biológicas pueden ser de vidrio o, 
preferiblemente, de plástico esterilizados.

•	 Deben ser fuertes y no permitir fugas cuando la tapa o el tapón es-
tén correctamente colocados.

•	 En el exterior del recipiente no debe quedar ningún material.
•	 Los recipientes han de estar correctamente rotulados para facilitar 

su identificación.
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•	 Los formularios de la muestra no se colocarán alrededor de los reci-
pientes, sino por separado, en sobres impermeables.

6.6.2. Transporte de muestras dentro de la instalación

•	 Para evitar fugas o derrames accidentales, utilizar envases/emba-
lajes secundarios (por ejemplo, cajas) equipados con gradillas, de 
modo que los recipientes que contienen las muestras se mantengan 
en posición vertical. 

•	 Los envases/embalajes secundarios pueden ser de metal o de plás-
tico, pero deben poderse tratar en autoclave o ser resistentes a la 
acción de agentes desinfectantes químicos.

•	 Las muestras deben transportarse bajo refrigeración (4°C), con ayu-
da de geles. ¡No usar bolsas de hielo!

•	 Las muestras contarán con la cadena de custodia correspondiente, 
que asegure la integridad de las mismas durante el transporte desde 
el campamento de tratamiento, hasta el laboratorio certificado elegi-
do para su análisis.

•	 Las muestras deberán ser entregadas en el laboratorio en un plazo 
máximo de 24 horas, para evitar alteraciones sensibles, que gene-
ren resultados adversos.

6.6.3. Recepción de las muestras 

•	 La recepción de muestras de material biológico se deberá sujetar 
a las especificaciones técnicas de Bioseguridad diseñadas por el 
laboratorio.

•	 Si el número de muestras de residuos o sustratos para tratamiento 
es elevado, el laboratorio deberá disponer de un refrigerador dedi-
cado para su almacenamiento temporal, mientras se van evacuando 
las primeras.

•	 La entrega de muestras se efectuará en la recepción del laboratorio, 
con toda la información de la procedencia, tipo, cantidad, ubicación, 
responsable, hora y fecha de muestreo (cadena de custodia).

•	 El personal técnico de laboratorio será el encargado de recibir las 
muestras, por ningún concepto personal no autorizado podrá ingre-
sar al laboratorio con las muestras de estudio.
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6.6.4. Apertura de los envases/embalajes

•	 El personal que recibe y desempaqueta las muestras debe conocer 
los riesgos para la salud que entraña su actividad y debe estar capa-
citado para adoptar precauciones

•	 Se dispondrá de desinfectantes, materiales adsorbentes y de limpie-
za en caso de ocurrir derrames.

•	 Las prácticas y los procedimientos básicos de contención del nivel 
de bioseguridad 2 deben ser el requisito mínimo para la manipula-
ción de muestras.

6.7. Manejo de cultivos

•	 Cada cultivo antes de ser identificado debe ser tratado como mínimo 
dentro del grupo de riesgo 2. El personal del laboratorio debe usar el 
EPP completo.

•	 Todos los recipientes (tubos, cajas petri, etc.) que contengan cultivos 
microbianos deben llevar etiquetas bien claras con el nombre cien-
tífico del contenido, la fecha de almacenamiento y el nombre de la 
persona que los cultivó y almacenó.

•	 Cualquier cultivo que no se encuentre debidamente identificado será 
autoclavado.

•	 Se debe trabajar con cada cultivo por separado para evitar contami-
nación cruzada entre los cultivos que se tenga en el laboratorio.

•	 A fin de garantizar una carga microbiana durante la siembra se em-
plearán asas microbiológicas de un diámetro de 2–3 mm con un ani-
llo completamente cerrado. Los mangos no deben tener más de 6 cm 
de longitud para reducir la vibración al mínimo.

•	 Una vez utilizada el asa bacteriológica debe ser correctamente este-
rilizada con el mechero bunsen incluido el mango.

•	 Una vez inoculada la caja petri se debe cubrir sus bordes con Para-
film y colocarla con el medio, boca abajo en la incubadora.

•	 Para el caso de tubos, después de inocularlos además de esterilizar 
el asa, se esteriliza la boca del tubo y para colocarlos en la incubado-
ra se puede usar gradillas o envases resistentes al calor.
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6.7.1 Preparación de pool microbiano

•	 Las medidas de Bioseguridad a aplicarse dependerán del tipo de mi-
croorganismo, según los grupos de riesgo de la OPS/OMS.

•	 Las pruebas de compatibilidad y antagonismo deben realizarse con 
antelación a la preparación del pool, en tal forma que se optimicen 
materiales, reactivos y tiempo operativo.

•	 En la preparación del pool microbiano, el personal empleará el EPP 
completo y todas las operaciones se efectuarán dentro de la cámara 
de flujo laminar.

•	 Una vez preparado el pool, identificarlo creando un código en el cual 
estén contenidos los nombres de los microorganismos, además del 
código se debe anotar en la etiqueta la fecha de preparación y el 
nombre del encargado.

•	 Una vez terminado el trabajo con el pool se debe desinfectar las me-
sas de trabajo y equipos utilizados.

•	 Se debe llevar un registro donde consten todos los pools microbianos 
preparados, los microorganismos que los integra, la fecha en la que 
fueron preparados y cualquier particularidad de este.

6.7.2 Transporte de pool microbiano

Esta operación es necesaria cuando las zonas en tratamiento están aleja-
das del laboratorio (trabajo a campo abierto). Para garantizar la seguridad 
del personal, equipo empleado y el ambiente, se considerarán las siguien-
tes normas:

•	 Transporte de Vacuum. Se empleará cuando no se dispongan de 
tanques de propagación in situ, en tal forma que el Vacuum hará 
la descarga directa del pool microbiano con ayuda de inyectores, 
duchas u otras de las alternativas de aplicación.

•	 Transporte en tanque biorreactor (1000 litros). Esta alternativa 
se empleará cuando la zona de tratamiento cuenta con tanques de 
propagación. Una vez en el sitio, el pool se bombeará con ayuda 
de una bomba de inmersión de 1HP, evitando en lo posible el con-
tacto directo del personal con el pool.

•	 Bombeo del pool en plataforma. Para trabajos en plataforma 
dentro del Campamento Base, el pool será bombeado en circuito 
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cerrado desde el laboratorio hasta los tanques de propagación, 
empleando el sistema de circulación instalado. La mejor alterativa 
es la aplicación del pool microbiano por gravedad.

Para el transporte del pool, los vehículos deberán cumplir con los siguien-
tes requisitos:

•	 El vehículo deberá contar con los permisos correspondientes para 
la realización de dichos trabajos.

•	 Deberá portar el símbolo de riesgo biológico a los costados y parte 
trasera del tanque.

•	 La ruta y horario de transportación, deberá contar con la aprobación 
del organismo de control.

•	 Los vehículos deberán contar con materiales y herramientas para el 
control de posibles derrames o fugas durante el transporte. 

•	 Las operaciones de transporte serán monitoreadas por radio. En 
lo posible los vehículos contarán con un sistema de GPS, para su 
ubicación y asistencia oportunas.

•	 Los vehículos serán acompañados por una camioneta con personal 
de seguridad, quienes velarán porque las rutas estén expeditas y no 
exista contratiempos.

•	 El personal implicado en las operaciones de transporte deberá em-
plear el EPP, compuesto de:
a)	 Casco se seguridad + cofia.
b)	 Mascarilla
c)	 Overol.
d)	 Delantal impermeable.
e)	 Botas de caucho.
f)	 Guantes de vinilo.
g)	 Pantalla facial

6.7.3 Descarga en tanques

•	 Para las operaciones de descarga, se deberán emplear mangueras 
y tuberías de unión rápida.

•	 La descarga empezará una vez que todas las tuberías estén per-
fectamente ensambladas y verificado el estado funcional de llaves, 
válvulas y compuertas.



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

300

•	 El personal encargado del transporte del pool será quien realice la 
descarga.

•	 En caso de derrames, el personal dispondrá de suficiente cantidad 
de material desinfectante, adsorbente, estabilizante y herramientas 
para su control y retiro. 

•	 Si el pool se derrama sobre la ropa de protección, terminar la des-
carga y cambiarse y desinfectar el equipo en conformidad con el 
protocolo aprobado.

6.7.4 Aplicación del pool en unidades de tratamiento

•	 El personal encargado de la aplicación del pool en las unidades de 
tratamiento debe utilizar el equipo de protección personal (traje tipo 
escafandra), independientemente de la metodología de aplicación.

•	 Emplear todas las barreras disponibles para evitar la diseminación 
del pool nebulizado (ver barreras).

•	 Delimitar con cinta de seguridad el área de aplicación.
•	 Emplear una señal audible de prevención unos minutos antes de la 

aplicación del pool.
•	 Mantener el control de todos los efluentes de la plataforma de trata-

miento durante la aplicación.
•	 No comer, beber ni fumar, durante los trabajos de aplicación y den-

tro del área de tratamiento. 

6.8. Control y monitoreo

6.8.1 Lixiviados

•	 Para el control de lixiviados de debe construir canales perimetrales 
en las plataformas de almacenamiento, tratamiento, espacios en 
tratamiento al aire libre.

•	 Se cuantificará el volumen de lixiviados generados y se empleará 
como un indicador de la calidad y velocidad del proceso de biorre-
mediación (en plataforma).

•	 En operaciones de campo abierto los lixiviados se controlarán me-
diante pozos de control construidos en la zona de mayor pendiente 
del área de tratamiento (Landfarming).
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•	 Todos los lixiviados serán bombeados a la planta de tratamiento de 
aguas residuales.

6.8.2 Microorganismos

Laboratorio (World Health Organization, 2005). 

•	 Se debe realizar un control de las cepas aisladas en el laboratorio, 
cambiándolas de medio de cultivo periódicamente y observaciones 
al microscopio.

•	 De igual forma se debe realizar el mismo control de las cepas con los 
consorcios o pools que proceden de las plataformas de tratamiento.

Campo

•	 Se deben realizar conteos periódicos de microorganismos en áreas 
aledañas a las plataformas o zonas de tratamiento, con el propósito 
de verificar la presencia de fugas o derrames (contaminación micro-
biana).

•	 Las aguas y lixiviados de las zonas de tratamiento son portadoras de 
microorganismos, los mismos que deberán monitorearse en forma 
mensual, para su evaluación, eliminación y control.

•	 El control de microorganismos degradadores empleados en la biorre-
mediación debe realizarse cada semana, independientemente de la 
metodología de tratamiento usada.

6.8.3 Monitoreo de residuos

Los residuos generados en las operaciones del Campamento base (plata-
formas de almacenamiento, tratamiento, oficinas, áreas administrativas y 
recreacionales), serán cuantificados periódicamente (trimestralmente), con 
el propósito de generar metodologías y procedimientos para su reducción 
y manejo integral (Brunklaus, 2008; Tchobanoglous, 1998). Se identificará 
el área operativa de mayor generación y la operación unitaria responsable, 
con el propósito de introducir mejoras operativas, que tiendan a reducir su 
cantidad.
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6.8.4 Monitoreo del tratamiento de aguas

Las operaciones de tratamiento de aguas se monitorearán trimestralmente, 
para corregir falencias operativas, mejorar los parámetros de calidad de las 
aguas y lixiviados tratados. Se revisará semanalmente el sistema de conduc-
ción de aguas residuales y toda infraestructura anexa que garantice la inte-
gridad del sistema de tratamiento. Trimestralmente se evaluará la calidad de 
las aguas que se descargan, mediante la toma de muestras y su envío para 
análisis a un laboratorio certificado independiente, cuyos resultados serán 
reportados al organismo de control, en cuanto a su calidad microbiológica.

6.8.5 Monitoreo del tratamiento biológico de residuos

El monitoreo de los parámetros de tratamiento biológico es una actividad 
rutinaria detallada en el manual de operaciones; sin embargo, para fines de 
control de la autoridad competente, el proceso de tratamiento de evaluará 
mensualmente, sus resultados se incorporarán en el reporte al cliente y a los 
organismos de control.

El personal de seguridad monitoreará permanentemente la observancia de 
las normativas de Bioseguridad durante todas las operaciones de tratamien-
to en campo y en plataforma cubierta del Campamento Base. Emitirá un 
informe mensual con las novedades.

6.9. Comité de Bioseguridad

Toda instalación, donde se manipulen agentes biológicos en forma de culti-
vos puros, extractos, derivados y residuos, requieren la implementación de 
un Comité de Bioseguridad que se encargue de diseñar los procesos, nor-
mativas y seleccionar los equipos idóneos que garanticen la seguridad del 
personal frente a la exposición accidental de agentes biológicos, potencial-
mente infecciosos.

Las plantas de tratamiento biológico de residuos, donde se emplean consi-
derables volúmenes de cultivo microbiano, materia orgánica (bioles), restos 
de cultivos, residuos domésticos y estiércol, portadores de microorganismos 
potencialmente patógenos; deben en forma obligatoria conformar un Comité 
de Bioseguridad.
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El Comité de Seguridad Biológica, agrupa por regla general a personal téc-
nico multidisciplinario: ambientalistas, microbiólogos, médicos, ingenieros 
químicos, epidemiólogos, ingenieros electrónicos, mecánicos entre otros. 
Considerando la especificidad de las labores de la Planta de tratamiento 
biológico, se sugiere la siguiente composición.

6.9.1 Conformación

El Comité de Bioseguridad se integrará de la siguiente manera:
•	 Gerente de Operaciones
•	 Gerente de QHSE (Quality Health Security and Environment)
•	 Técnico de laboratorio
•	 Supervisores

6.9.2 Funciones

•	 Revisión periódica y actualización del Programa de Seguridad Bio-
lógica de la Planta.

•	 Capacitación permanente y actualizada del personal propio y aje-
no, en temas de Seguridad Biológica.

•	 Evaluar riesgos biológicos de la introducción de cambios operati-
vos en la Planta.

•	 Seleccionar, adquirir y dotar equipos de protección al personal de 
la Planta. 

•	 Determinar cambios de las sustancias utilizadas en calidad de des-
infectantes, desodorizantes, en caso de que su acción no sea efi-
ciente.

•	 Organizar un programa de inmunizaciones para el personal de la 
Planta.

•	 Evaluar el nivel de riesgo de las operaciones unitaria de la platafor-
ma y desarrollar la normativa adicional correspondiente en caso de 
no hallarse en el presente manual.

•	 Vigilancia médica integral del personal de la planta de tratamiento.
•	 Llevar un registro de frecuencia de incidencia de enfermedades, 

digestivas, respiratorias, de la piel y otras atribuibles a las opera-
ciones.

•	 Establecer las Políticas de Bioseguridad de la Planta.
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En la tabla 6.4, se definen los aspectos de capacitación requeridos para el 
personal en las plataformas de tratamiento biológico.

Tabla 6.4. Temas de capacitación al personal operativo

CAPACITACIÓN DE 
SEGURIDAD EN

BIOEGURIDAD MEDIDA EQUIPO

Transporte De consorcio microbiano. 
De muestras para análisis.
De control, de UFCs. 
De desinfección vehicular. 
De área de recepción

Refrigeración cooler 4°C
Sello de seguridad
Equipos de seguridad personal 
(EPP)
Guía MAE
Ruta- horario/kit limpieza

Propagación m/o en tanques EPP completo
Pantalla facial
Desinfección de frascos
Fundas ziplock / sellado cooler

Aplicación m/o en unidades experi-
mentales

Aplicación por goteo, por grave-
dad.
EPP.
Permatex para sellado.
Limpieza y desinfección.
Herramientas
Kit de limpieza.

Volteo y aireación Semanal Manual o mecani-
zada

EPP
Desinfección de calzado
Limpieza y desinfección de herra-
mientas y materiales
Kit de limpieza

Control de paráme-
tros de proceso

T, Conductividad, Humedad, 
pH, nutrientes

EPP
Equipos de medición.
Reactivos
Limpieza y desinfección de equi-
pos.
Recipientes para infecciosos.
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CAPÍTULO VII
ESTUDIO DE CASOS

Con frecuencia la bibliografía especializada en la temática, cita trabajos de 
biorremediación ejecutados en Europa, Asia o los Estados Unidos. Un 90 % 
de las citas bibliográficas corresponden a investigaciones de microcosmos 
y mesocosmos realizadas en condiciones de laboratorio, el 10% restante 
recoge información muy general sobre trabajos ejecutados en campo, sin 
ofrecer detalles de cómo se ejecutaron, las dificultades operativas, tecnoló-
gicas y logísticas que se presentaron.  En consecuencia, los programas de 
remediación ambiental a gran escala que se implementan en América La-
tina tienen pocas referencias técnicas de cómo ejecutarlas exitosamente, 
empleando una u otra técnica de Biorremediación. Especial preocupación 
reviste, la falta de información en relación con las medidas de Bioseguridad 
empleadas en dichos trabajos.

El presente capitulo recoge las experiencias de biorremediación ejecutadas 
por nuestros profesionales en el Ecuador, en el sector hidrocarburífero e 
industrial que constituyen un aporte al conocimiento práctico de cómo eje-
cutar trabajos de biorremediación de campo. Con seguridad el lector podrá 
decir que se pudieron hacer mejor las cosas, incluso hallarán errores en la 
concepción de estos, sin embargo; y pese a las limitaciones de experiencia 
y conocimientos teóricos, resultaron exitosos, porque permitieron cumplir 
con los objetivos planteados por los clientes.

Es necesario recalcar que las experiencias que se discutirán en este ca-
pítulo no fueron planteadas previamente como trabajos de investigación 
científica, es más, ni siquiera estuvo en nuestras mentes la posibilidad de 
escribirlas, ni presentarlas en ponencias académicas. 

Ahora que tenemos el privilegio de ser docentes en la academia, vemos la 
necesidad de ponerlos por escrito y compartir nuestra modesta experiencia 
con estudiantes, profesionales, especialistas y aficionados que se intere-
san por la temática de la biorremediación.
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7.1. Estudio de caso: Tratamiento biológico de cortes y ripios 
de perforación de la Qmax Ecuador

Los lodos de perforación de la empresa lodera Qmax Ecuador son de 
base agua, y tienen como agente inhibidor de arcillas al KNO3; razón por 
la que los cortes y ripios de perforación, poseen altos contenidos de ni-
tratos, que alcanzan valores superiores a 45.000ppm, factor que los hace 
tóxicos y no adecuados para su libre disposición ambiental; no solo por 
los nitratos sino también por la gran cantidad de otros componentes que 
le dan alta toxicidad (Caenn, 2017) para la biodiversidad del suelo y agua.

En cumplimiento a sus políticas ambientales de explotación petrolera, 
Qmax Ecuador en el 2000, emprende un programa de investigación, diri-
gida a eliminar los altos niveles de nitratos en los cortes y ripios generados 
en la perforación de pozos petroleros. Este programa fue aprobado por 
la DINAPA (Dirección de Protección Ambiental del Ministerio de Energía 
y Minas), se ejecutó en tres años. En el primero; se realizaron estudios 
básicos de laboratorio, dirigidos a aislar los microorganismos adecuados 
para la eliminación de nitratos y de otros contaminantes presentes en los 
ripios y cortes de perforación. Adicionalmente se ejecutaron pruebas de 
definición de la relación óptima de Biosoil31/cortes, que garanticen una 
adecuada estabilización.

Los resultados fueron presentados a la DINAPA y aprobados para su im-
plementación en campo en el año 2003. En la ejecución participó la em-
presa DISCAL, que fabricó el producto BIOSOIL, empleado en la estabili-
zación de los cortes y ripios de perforación como una estrategia previa al 
tratamiento biológico, para captar, inmovilizar los contaminantes, adsor-
ber metales pesados, regular su pH, conductividad y humedad.

BIOSOIL, es una mezcla compleja de tamices moleculares, activadores 
organominerales, aceptores alternativos de electrones, fuente de mi-
croelementos necesarios para la actividad enzimática microbiana, y nu-
trientes.

31 Biosoil, producto diseñado para la estabilización de cortes y ripios de perforación, produ-
cido por DISCAL SA, con aprobación de Qmax Ecuador.
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Los cortes y ripios generados en el taladro, luego del proceso de dewa-
tering, fueron transportados a las piscinas de landfarming32 en el pozo 
Fanny 18B3 de Tarapoa, Provincia de Sucumbíos- Ecuador. La estabiliza-
ción de los cortes se efectuó en las piscinas de la zona de tratamiento a 
razón de 2 sacos de 50kg/m3 de cortes y ripios de perforación. La mezcla 
se realizó con ayuda de una retroexcavadora 320, adecuada para las di-
mensiones de las piscinas.

•	 Desnitrificación

La desnitrificación es un proceso metabólico que emplea nitrato en cali-
dad de aceptor de electrones, bajo condiciones anaeróbicas, (aunque no 
siempre). Los nitratos se reducen hasta nitrógeno molecular, pasando por 
nitritos, óxido nítrico y óxido nitroso. Entre los microorganismos capaces de 
reducir nitratos están: Alcaliigenes, Paracoccus, Pseudomonas, Thiobaci-
llus, Rhizobium y Thiosphaera. Bacillus megaterium, Bacillus licheniformis, 
Pseudomonas stutzeri, Acinetobacter sp, Propionibacterium sp, Peptoes-
treptococcus sp, Sthaphylococcus coagulasa negativa, Corynebacterium 
sp, Clostridium sp y Actinomyces sp (de Mesa, 2006) según el siguiente 
esquema:

NO3
- Nitrato reductasa→ NO2

- Nitrito reductasa→ NO, óxido nítrico re-
ductasa→ 

N2O óxido nitrosos reductasa → N2 (Pepper, 2011).

NO3
- +5H2 + 2H+® N2 + 6H2O ΔG0 =-888 KJ/8e-

Para llevar a cabo la desnitrificación estos microorganismos pueden em-
plear fuentes de carbono adecuadas de fácil asimilación como metanol, 
etanol, glucosa, acetato, ácido aspártico y ácido fórmico, entre otros, de 
igual forma, pueden servir compuestos como hidrocarburos, materia orgá-
nica compleja, glicol, compuestos aromáticos y celulosa33. 

Sin embargo, los hidrocarburos pueden ser limitantes en el proceso de des-
nitrificación, razón por la que es desfavorable su presencia en los cortes y 
32 Denominamos a la metodología empleada, landfarming en piscina, por cuanto se repiten 
todas las labores características de esta metodología.
33 Biosoil posee en su formulación ácido cítrico.
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ripios de perforación. La tasa de desnitrificación incrementa en presencia 
de S inorgánico resultando ser mejor el tiosulfato, después el sulfhídrico y 
por último el azufre elemental (Cardoso, 2006).

S2O3
2- + 1.6 NO3

- + 0.2 H2O ® 2 SO4
2- + 0.8N2 + 0.4 H+ ∆Gº´=-765.7 kJ/ 

reacción

El producto empleado para la estabilización de los cortes y ripios de perfo-
ración posee como fuente de S, lignosulfonato de calcio. 

Microorganismos anaerobios facultativos utilizan la desnitrificación porque 
el nitrato, tiene un bajo potencial de reducción. Muchas bacterias desnitrifi-
cadoras pueden también utilizar el hierro férrico (Fe3+) y algunos compues-
tos orgánicos como receptores de electrones (Zumft, 1997). Biosoil dispone 
de una fuente de sulfato férrico.

La desnitrificación como proceso natural, puede emplear un sustrato oxida-
ble de naturaleza orgánica o inorgánica, en calidad de fuente de energía, 
por lo que la desnitrificación puede llevarse a cabo tanto por bacterias he-
terótrofas como autótrofas. 

Reducción fermentativa del nitrito (Pepper, 2011).
NO3

- → NO2
-→ NH3

La reducción fermentativa del nitrito es realizada por especies microbianas 
como: enterobacter, Escherichia, Bacillus, Micrococcus, Vibrio, Clostridium.

Reducción desasimilatoria de nitrato
NO3

-→ NO2
- → NO → N2O → N2 

En tanto que la reducción desasimilatoria de nitrato es realizado por espe-
cies de los géneros Bacillus, Pseudomonas, Hyphomicrobium, Spirillum, 
Moraxella, Thiobacillus. 

7.1.1. Objetivos de Qmax-Ecuador

Remediar los cortes y ripios de perforación con altas concentraciones de 
nitratos, para su disposición segura en el ambiente.
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7.1.2. Objetivos de los trabajos previos

•	 Aislar los microorganismos adecuados para la eliminación de nitra-
tos y otros contaminantes ambientales, presentes en los ripios y cor-
tes de perforación.

•	 Establecer la relación óptima, kg., Biosoil/m3 de cortes, que garanti-
ce la estabilización completa de los residuos a tratar.

•	 Ejecutar pruebas de mesocosmos en laboratorio para determinar la 
efectividad de la propuesta de desnitrificación biológica.

7.1.3. Ejecución de los trabajos

Para la ejecución de los trabajos se realizaron una serie de actividades 
previas que nos permitieran afrontar con éxito el reto planteado por el clien-
te. Entre las actividades realizadas están, la revisión bibliográfica sobre la 
temática, la adquisición de materiales y equipos, la definición de protocolos 
de laboratorio y campo y la definición de las normativas de bioseguridad a 
emplearse en cada una de las etapas. La recopilación bibliográfica, se rea-
lizó en artículos científicos y materiales escritos, libros monografías, fuen-
tes de internet, documentación oficial del Ministerio del Ambiente.

7.1.4. Aislamiento e identificación de cepas bacterianas

•	 Muestreo de corte y ripios: Para el efecto se tomaron tres alícuotas 
(1kg) de los cortes y ripios de perforación, impregnados con lodos base 
agua, cuyo agente inhibidor es el nitrato de potasio. Las muestras con-
tienen cortes de superficie, parte media y profunda, cuyas caracterís-
ticas son distintas no solo por la distinta composición de los lodos de 
perforación empleados, sino también, por la naturaleza distinta de las 
capas geológicas, de las cuales se han extraído. Estos materiales estu-
vieron almacenados en el Campo Bermejo (Sucumbíos), durante nueve 
meses a la intemperie (figura 7.1.1).
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Figura 7.1.1. Campos petroleros del distrito amazónico

•	 Aislamiento e identificación de cepas: Los microorganismos se ais-
laron de las muestras tomadas en el campo Bermejo, para el efecto 
se utilizó Agar nitrato; y para demostrar la reducción de nitratos por las 
bacterias aisladas, se utilizó Caldo nitrato. Para el mantenimiento de las 
cepas bacterianas aisladas, se utilizó Agar nutritivo (AN-Merck), y para 
la preparación del inóculo se utilizó Caldo Soya tripticasa Merck. La 
identificación de las bacterias se realizó la prueba de Gram y se empleó 
el reactivo de GRIESS-ILOSVAY y Zinc en polvo, para la identificación 
de microorganismos reductores de nitrato. 

Para evaluar la capacidad de degradar nitratos presentes en los cortes 
y ripios de perforación, se emplearon celdas de plástico con capacidad 
para 10kg. Los cortes tenían una concentración inicial de 45.000ppm. 
Se emplearon tres variantes de concentración de Biosoil 0,5 - 0,25 y 
0,125 kg / 10kg de cortes y ripios. Cada una con tres repeticiones, con 
un testigo por cada variante, para un total de 17 celdas experimentales.

Se inyectaron en cada unidad experimental un volumen de consorcio 
microbiano de 15ml/u con una concentración de UFCs de 1.8x108 según 
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McFarland. Las muestras fueron incubadas bajo 370C, durante 21 días, 
período de tiempo en el cual, se tomaron siete muestras para el análisis 
de nitratos presentes. Cada celda fue cubierta con plástico de polietile-
no, para generar las condiciones anaeróbicas necesarias.

•	 Control de parámetros:  La temperatura se mantuvo contante a 370C, 
durante todo el proceso, la humedad del sistema se mantuvo al 60%. 
El control de UFCs, se realizó por siete veces, en las mismas fechas de 
toma de muestras para análisis de nitratos, adicionalmente se midió el 
pH y la conductividad de las alícuotas. La determinación de nitratos se 
ejecutó, por el método del ácido cromotrópico hach, 1999.

7.1.5 Resultados de Qmax-Ecuador

Las bacterias aisladas fueron identificadas con ayuda de baterías bioquí-
micas API: Pseudomonas stutzeri, Bacillus licheniformis. Pseudomonas 
fluorescens, Acinetobacter sp. Pseudomonas stutzeri, es una bacteria des-
nitrificante no fluorescente ampliamente distribuida en el ambiente, se ha 
propuesto como organismo modelo para estudios de desnitrificación. P. 
stutzeri pertenece al grupo de Gamma Proteobacterias, sus células tienen 
forma bastonada, 1 a 3 μm de longitud y 0.5 μm de ancho, y tienen un solo 
flagelo polar. Presentan una tinción de Gram negativa, pruebas positivas de 
catalasa y oxidasa, y un metabolismo estrictamente respiratorio. Pueden 
crecer en almidón y maltosa y tienen una reacción negativa en las pruebas 
de hidrólisis de arginina dihidrolasa y glucógeno (Lalucat et al., 2006).     

Bacillus licheniformis es una bacteria de tipo Gram positiva, habita en agua 
y en suelo, forma esporas. Es un bacilo anaerobio facultativo, Representa 
una bacteria de importancia industrial debido al uso comercial y agrícola de 
algunos de sus productos extracelulares utilizados para la producción de 
enzimas, antibióticos y productos químicos (Veith et al., 2004). Los conteos 
presentaron los siguientes resultados Tabla 7.1.1.
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Tabla 7.1.1. El conteo de UFCs

A1 A2 A3 T B1 B2 B3 T C1 C2 C3 T
4 56 52 57 12 48 42 45 9 41 40 43 7

24 650 657 648 11 520 538 532 7 490 498 512 6

72 1368 974 1256 13 960 760 830 8 746 756 724 8

144 1934 1580 1600 10 1156 1430 1014 8 980 1010 974 6

216 2380 1740 2140 12 1637 1650 1760 10 1116 1240 1016 7

288 2600 2080 2400 11 2125 2000 2000 7 1254 1364 1120 6

360 2632 3280 3100 11 2240 2042 1980 7 1625 1628 1482 7
432 3580 3562 3428 13 2204 2011 2012 9 1804 1710 1690 6
404 3621 3649 3713 16 2100 2084 2016 12 1820 1790 1812 10

TIEMPO (horas)
0,125 kg/UFC0,25 kg/UFC0,5 Kg/UFC

Pseudomonas fluorescens es un bacilo Gram negativo, saprófito, habita en 
el suelo y agua. Bacteria que puede crecer aeróbicamente, pose flagelos 
polares, pigmento fluorescente, puede crecer en un medio mineral con NH4

+ 
y NO3

- (Rich et al., 2003).

Acinetobacter sp. Las especies de Acinetobacter se encuentran amplia-
mente diseminadas en la naturaleza, siendo el agua y el suelo sus princi-
pales nichos ecológicos. Son bacilos cortos Gram negativos (1.5 a 2.5µ por 
1.0 a 1.5µ), son inmóviles y no forman esporas (Bergogne-Bérézin, 1996).

Con los valores logarítmicos se construyeron las curvas de crecimiento mi-
crobiano de cada variante experimental (figura 7.1.2).
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Figura 7.1.2. Curvas de crecimiento microbiano de las unidades experi-

mentales a, b, c. T-testigo

•	 Tasa de crecimiento del consorcio empleado

μ= ln (3621)-ln (56) / 21-1
μ= 8,19- 4,03/20
μ= 0,208/día

•	 Degradación de nitratos

Se realizaron un total de nueve análisis de concentración de nitratos en las 
celdas experimentales, los mismos que presentaron los siguientes resulta-
dos Tabla 7.1.2.

Tabla 7.1.2. Descenso de la concentración de nitratos en las unidades ex-
perimentales

A1 ppm A2 ppm A3 ppm T1 ppm B1 ppm B2 ppm B3 ppm T2 ppm C1 ppm C2 ppm C3 ppm T3 ppm
4 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000

24 12400 12680 13120 44938 28600 27430 28312 44860 37940 38240 38600 44912
72 10100 9740 9230 44900 21480 22022 21750 44600 30140 31210 32000 44800

144 8400 8100 7984 44870 18640 18320 18112 42100 24200 23000 25700 44710
216 4650 8200 8452 43800 11800 12000 11900 44000 15780 15000 15400 44620
288 3128 5840 5130 43100 9432 8980 9024 43999 13500 11980 12600 44320
360 1270 2700 1830 42700 6348 6238 6113 43910 7960 8260 8480 44010
432 980 870 920 42310 3987 4012 4322 43890 7122 7312 7200 44100
404 700 810 720 42000 2340 2120 2280 43800 6500 6200 6380 44000

0,5 Kg 0,25 kg 0,125 kg
TIEMPO
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En la figura 7.1.3, se muestra las curvas de descenso de la concentración 
de nitraros promedio comparativas de las unidades experimentales.

Figura 7.1.3. Curvas comparativas de descenso de nitratos

                       
Como es conocido, la concentración del sustrato varía en forma inversamen-
te proporcional al crecimiento microbiano. Para evidenciar esta correspon-
diente se construyeron las curvas de cada unidad experimental (figura 7.1.4).

  
                                

       

Figura 7.1.3. Curvas de crecimiento microbiano Vs descenso de la con-
centración de nitratos
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Los valores de concentración de nitratos en los testigos varían en forma no 
significativa en apenas 400-800 ppm, a expensas de la atenuación natural.

•	 Tasa de degradación de nitratos

Los resultados de cálculo se muestran en la tabla 7.1.3.

Tabla 7.1.3. Variación de lnCo/C en las unidades experimentales

A B C

lnCo/C lnCo/C lnCo/C

0,0 0,0 0,0

1,26 0,47 0,16

1,54 0,73 0,37
1,71 0,90 0,62

1,85 1,33 1,07
2,26 1,59 1,27
3,15 1,98 1,70
3,89 2,39 1,83

4,10 3,00 1,96

 
K = Y2-Y1 / X2 – X1   

K= 4,10-1,26/20
KA= 0,142 ppm/día
KB= 0,126 ppm/día
KC= 0,090 ppm/día

Figura 7.1.4. Tasa de degradación comparativa
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En la figura 7.1.4, puede observarse las curvas de degradación compa-
rativas.

•	 Tiempo de vida media

TA= -ln (0,5) / 0,142
TA= 0,69/0,142
TA= 4,88 días.
TB= 5,5 días
TC= 7,70 días

Las mediciones de T, pH y conductividad en todas las unidades experimen-
tales vario de la siguiente manera:
Temperatura, fue de 37°C, La conductividad varió entre 0,98 y 1,46 mS/cm, 
en cuanto al pH, varió entre 5,7 y 7,8. La humedad varía entre 47 y 60%.

•	 Eficiencia

Las eficiencias calculadas para las unidades experimentales son de:

Y= 700 x 100/45000
YA= 98,35%
YB= 95,01%
YC= 85,87%

7.1.6. Análisis de resultados de Qmax-Ecuador

El consorcio empleado presenta una tasa de crecimiento μ de 0,208 UFC/
día, valor que en comparación con datos teóricos de cultivos microbianos 
bajo condiciones controladas son relativamente buenos, así para la des-
nitrificación se muestran valores de μ 0,7 (Rittmann y Garrada de Roda, 
2001). Según otros estudios las tasas llegan hasta valores de 0,95, para la 
eliminación de NO3 de aguas residuales (Dapena).
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En relación con la tasa de desnitrificación, todas las variantes experimen-
tales cumplen el objetivo de disminuir la concentración de nitratos en los 
cortes y ripios de perforación, sin embargo, la variante A presenta la mayor 
tasa de degradación de nitratos K=0,142ppm/día, para la variante B 0,126 
ppm/día y para C un valor de 0,090ppm/día.

El tiempo de vida media calculado para las celdas experimentales es de 
4,8 días para la variante A. La variante B 5,5 días y la variante C 7,7días. 
Esto significa que para la eliminación de NO3, hasta niveles equivalentes 
a los encontrados en suelos abonados (239ppm), en la variante A, se re-
quieren un total de 43,2 días. Para B 49,5 días y para C 69,3 días. Estudios 
de nutrición edáfica con estiércol, muestran concentraciones de NO3 en el 
suelo de 239 ppm (Salazar-Sosa, 2009), los tubérculos de papa analizados 
muestran concentraciones de nitratos de 175 mg/kg, cuyo valor es admisi-
ble ya que la concentración de nitrato máxima permisible es de 350 mg/kg 
en tubérculos frescos, según la norma de la CE (Comisión Europea).

Al trazar las curvas de crecimiento y de descenso de la concentración de 
nitratos, solo la variante A cumple con el modelo teórico, a partir del día 18. 
En B las curvas se encuentran solo al final del experimento y en C, estas 
no se encuentran, sin embargo, las tres cumplen con la relación de inver-
samente proporcional.
La eficiencia de las tres variantes experimentales es alta, en especial en la 
primera con un 98,35%, para la variante B 95,01% y para la variante C una 
eficiencia de 85,87%.

•	 Análisis estadístico de Qmax-Ecuador

El análisis estadístico muestra que no existen diferencias significativas en-
tre las tres variantes, por cuanto el valor p es igual a 0,27, que es mayor a 
0,05; para un nivel de confianza del 95% (tabla 7.1.4).

Como se comprenderá, el trabajo se ejecutó con el objetivo fue degradar los 
nitratos presentes en los cortes en el menor tiempo posible, con el menor 
costo. Como estadísticamente no existen diferencias significativas, para la 
fase de campo se escogió a relación de componentes que menos costos 
operativos genera.
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Tabla 7.1.4. Análisis estadístico

Análisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Columna 1 9 90984,6667 10109,4074 188185780
Columna 2 9 146854 16317,1111 189407440
Columna 3 9 188568 20952 206875492

ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de las variacionesSuma de cuadradosGrados de libertadPromedio de los cuadradosF Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 532738783 2 266369392 1,36723858 0,273952052 3,402826105
Dentro de los grupos4675749700 24 194822904

Total 5208488483 26

•	 Pruebas de inocuidad de cortes para cultivos

Una interrogante de relevancia planteada por la investigación fue, ¿pueden 
los cortes y ripios de perforación tratados, sustentar vida y ser empleados 
en calidad de sustrato para siembra de especies forestales, decorativas y 
el restablecimiento de espacios afectados por erosión?

En condiciones de laboratorio, se realizaron siembras de plantas de ciclo 
corto tales como Raphanus sativus (rábano), Daucus carota (zanahoria), 
y Solanum Lycopersicum (tomate). Las semillas se hidrataron durante 24 
horas, a 27°C, se sembraron 30 semillas de cada especie. El porcentaje de 
germinación fue del 85%. El 78% superó los primeros 15 días de crecimien-
to y un 48,5% llegó a la madurez.

Con estos resultados, se planificó una modificación en la formulación de 
BIOSOIL, para las pruebas de campo, que consistió en:

•	 Cambiar el componente leonardita, por Humatos (sales de áci-
dos húmicos y fúlvicos de Na y K), en la misma concentración 
establecida para la leonardita.

•	 Efectuar pruebas con distintas concentraciones de humatos (1.5, 
2.0, 2.5, 3.0 veces más). 

•	 Someter a landfarming, lodos con estas nuevas formulaciones.
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•	 Efectuar pruebas aisladas de solubilidad de humatos, con el pro-
pósito de determinar la solubilidad de estos y obtener soluciones 
concentradas.

•	 Investigar la estabilidad y la variación de las propiedades físicas 
en el tiempo y bajo la acción de factores como temperatura y luz.

7.1.7 Fase de campo Bloque Tarapoa  

Bloque Tarapoa:  Se ubica en la provincia de Sucumbíos, noreste de la 
Cuenca Oriente, al norte por los campos Cuyabeno y Sanshauari, al sur 
por el Bloque 15 (Indillana) y Bloque 12 (Eden-Yuturi), al este por la reserva 
faunística Cuyabeno y al oeste por el Campo Shushufindi. En el Bloque 
Tarapoa (Tabla 7.1.5), se encuentran varios campos petroleros, uno de los 
cuales es el Capo Fanny.

Tabla 7.1.5. Campos petroleros del Bloque Tarapoa

No Campos Situación

1 Aleluya Cerrado
2 Alice Productor/inyector

3 Anne Inyector

4 Chorongo Productor

5 Dorine Productor/inyector

6 Fanny Productor/inyector

7 Isabel Inyector

8 Joan Cerrado
9 Mahogany Cerrado
10 Mariann4A Productor/inyector

11 Mariann Productor/inyector

12 Shirley Productor/inyector

13 Sonia Productor/inyector

14 Tarapoa Productor/inyector

15 Tarapoa Sur Productor/inyector

16 Tucán Productor/inyector

17 Esperanza Productor

Fuente: Departamento de Ingeniería de Exploración y Desarrollo. Andes 
Petroleum Ecuador Ltd.
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El trabajo de campo se realizó en el Pozo Fanny 18B3. El Campo Fanny 
se encuentra en el centro del Bloque Tarapoa y al sur del campo Dorine. El 
Pozo Fanny 18B3, se encuentra a 6,82km de la ciudad de Tarapoa (Figura 
71.5.). Los trabajos se ejecutaron en una zona   parcialmente inundada, 
previamente adquirida por ENCANA, para la implementación del proyecto. 
Para el emplazamiento del área de tratamiento se procedió con el secado 
de la zona inundada, con delimitación del área operativa y adecuación de 
una plataforma donde se ubicarían el laboratorio y los tanques de repro-
ducción microbiana, así como los contenedores para el almacenamiento de 
materias primas, herramientas y accesorios.

Figura 7.1.5. Ubicación geográfica del campo Fanny

Fuente: Departamento de Ingeniería de Exploración y Desarrollo. Andes Petro-
leum Ecuador Ltd.

•	 Actividades de esta etapa

Acondicionamiento del área operativa 
El acondicionamiento inició, con el levantamiento de línea base ambiental, 
para el estudio de impacto ambiental y su aprobación por parte de la DINA-
PA.
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Posteriormente se desarrolló el desbroce, limpieza y desecación del área 
inundada. Una de las principales acciones fue la delimitación del área ope-
rativa y la construcción de la vía de acceso adecuada al tipo de vehículos 
y carga.

CONSTRUCCIÓN DE LAS CELDAS

Las celdas se construyeron con las siguientes dimensiones: 50m de largo, 
8 m de ancho y 4m de profundidad. La inclinación de las paredes fue de 
75°, cada celda dispuso de una berma perimetral de 50cm de alto y de 
50cm de ancho. Las bermas fueron construidas de arcilla compacta y se-
llada con bentonita. De igual forma las paredes y el fondo de las celdas de 
tratamiento fueron selladas con bentonita.

Se construyeron un total de cinco piscinas. Las dimensiones de las piscinas 
corresponden a la longitud del brazo del retroexcavador 320, que realizó la 
mezcla periódica de los cortes y ripios en tratamiento. En el capítulo IV de 
metodologías de tratamiento se detallan las características de diseño de 
las celdas para a metodología de Landfarming en piscina.

CONSTRUCCIÓN DEL LABORATORIO Y TANQUES DE REPRODUC-
CIÓN MICROBIANA

El laboratorio fue montado en un camper laboratorio adecuado para las 
actividades de producción del consorcio microbiano y análisis de los pará-
metros de proceso a ser monitoreados en forma periódica. Se instalaron 
tres tanques de 700 bbl para la reproducción masiva de microorganismos, 
los cuales en circuito cerrado se transportaron hasta los tanques desde el 
tanque Biorreactor de 1m3, ubicado dentro de laboratorio.

Para la proliferación del consorcio microbiano se empleó una mezcla de 
melaza, glicerina, y almidón. Cada celda de tratamiento recibió 15L de flui-
do microbiano por m3 de cortes y ripios de perforación. Este volumen de 
fluido se aplicó tres veces durante el tiempo de tratamiento que duro en 
promedio 62 días. Considerando la capacidad de almacenamiento de cada 
celda 1600 m3, se requirió la producción de 72.000 L por piscina. Para el to-
tal de las cinco celdas se produjeron 360.000 L. Considerando que un barril 
representa 158,99 l y que la capacidad de os tanques fue de 700 bbl, por 
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tanque se pudo almacenar y producir 11.1239 L de fluido bacteriano, para 
un total de 333.879 L por los tres tanques. 

APLICACIÓN DE FLUIDO MICROBIANO A LAS CELDAS DE TRATA-
MIENTO

Con ayuda de un medidor de caudal, y por gravedad se aplicó el fluido 
microbiano a las celdas de tratamiento en el volumen determinado por m3. 
Para el efecto, cada celda contó con una tubería perimetral de dos pulga-
das (ubicada en la base de la berma perimetral, para evitar daños durante 
el trabajo de la retroexcavadora), cada 12 m., se instalaron acoples rápidos 
que permitieron conectar mangueras, a través de las cuales se producía la 
adición del fluido microbiano a las celdas de tratamiento. Con la retroexca-
vadora 320, se efectuó la mezcla uniforme del fluido con los cortes y ripios 
de perforación.

MEZCLA Y CONTROL DE PARÁMETROS DE PROCESO

La mezcla se realizó cada 48 horas, a medida que se adicionaban los cor-
tes a las celdas. Los parámetros monitoreados fueron: T, humedad conduc-
tividad, UFC y pH.

La humedad se controló con ayuda de una retorta de 50g y se mantuvo 
dentro del rango de los 60-70%. Este parámetro se midió cada 72 horas al 
igual que el resto de los parámetros. La temperatura promedio fue de 21°C, 
conductividad de 1,32 mS/cm y el pH de 7,6.

Debido a la adición periódica de microorganismos (para compensar el au-
mento de cortes y ripios), el número de UFCs, se mantuvo en valores entre 
0,87- 1,2 x106 UFC.

El control de la concentración de NO3, se monitoreó por cuatro veces du-
rante el tiempo de tratamiento, empleando muestreos por la metodología 
de cuarteo de cada celda y su análisis correspondiente por Método del áci-
do crómico (Hach, 1999). En promedio la concentración segura de NO3, en 
las celdas de tratamiento; se lograron en 60-62 días.
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CONTROL DE LIXIVIADOS

Para el control de lixiviados, se construyeron pozos de control, siguiendo la 
pendiente de la zona y el estudio radio eléctrico de la zona operativa, a una 
distancia de 12 metros de las celdas. El control se efectuó cada cuatro días.
De cada pozo se tomaron muestras periódicas de las aguas en las que se 
monitorearon, parámetros tales como: 

•	 Parámetros físicos. Aspecto, pH, Potencial redox, Conductividad, color, 
turbiedad, temperatura, olor.

•	 Constituyentes orgánicos. Compuestos orgánicos, fenoles, DQO, COT, 
ácidos volátiles, Taninos, ligninas, N- orgánico, solubles en éter (grasa y 
aceite), sustancias activas al azul de metileno.

•	 Constituyentes inorgánicos. Sólidos en suspensión, sólidos totales di-
sueltos, sólidos volátiles solubles, sólidos volátiles disueltos, cloruros, 
sulfatos, fosfatos, alcalinidad/ acidez, nitratos y nitritos, amoníaco, sodio, 
potasio, calcio, magnesio, dureza, metales pesados, selenio y arsénico.

•	 Biológicos. DBO5, microorganismos y coliformes.

EVACUACIÓN DE RIPIOS Y CORTES TRATADOS

Una vez que la concentración de nitratos en los ripios y cortes se reducía 
hasta límites seguros, se procedió con la evacuación de los cortes y ripios 
a una zona de disposición final, dentro del área operativa.
 
Los cortes se compactaron en capas de 60 cm, conformando terrazas, has-
ta alcanzar una altura de 3,5 m. Las terrazas fueron forestadas con espe-
cies como, Cedrelinga cateniformis (Chuncho), Caryodendron orinocensis 
(maní de árbol), Croton lechleri (sangre de drago), Clarisia racemosa (moral 
boba), Tabebuia chrysantha (guayacán) Brosimun utile (sande), Trattinickia 
glaziovii (copal), Jacaranda copaia (jacaranda), Schizolobium parahybum 
(pachaco), Parkia nítida (guarango), Swietenia macrophylla (caoba) y Ca-
rapa guianensis (tangare).

Para proteger la superficie de la erosión se sembró Arachis pintoi (maní 
forrajero), según fuentes bibliográficas el maní forrajero, contribuye a: rápi-
da degradación de hojarasca, estímulo de diversidad biológica del suelo y 
mejora la materia orgánica del suelo (Jørgensen, 1999). 
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•	 Control de otros aspectos de relevancia para el proceso
 

Con el propósito de garantizar la estabilidad en las celdas de tratamiento, 
se puso a un técnico de la empresa en el taladro, para controlar el proceso 
de dewatering (control del porcentaje de humedad de los cortes y ripios), 
pH (separación de los cortes y ripios afectados por las tareas de cementa-
ción, que poseen pH cercanos a 13), presencia de hidrocarburos (separa-
ción de esos cortes y ripios para ser tratados en una celda exclusiva). Para 
el efecto se asignó un espacio exclusivo, donde se trataron los materiales 
bajo condiciones aeróbicas, mediante la técnica de compostaje, en pilas 
cubiertas.

Los cortes mesclados con cemento se emplearon en el adecentamiento 
de los caminos de la zona operativa, agregando una mezcla de arena y 
cemento para su tendido y fraguado en los caminos. El porcentaje de este 
tipo de materiales fue relativamente bajo y no superó el 1,7%.

Otro aspecto para considerar fue la presencia de bloques de material poli-
mérico coagulado (de poliaminas y poliamidas, que son componentes del 
lodo de perforación), que incrementaron sustancialmente la cantidad de 
nitrógeno a ser degradado. Estas aglomeraciones generaron incrementos 
localizados del pH, por la generación de NH3, siendo necesaria la adición 
periódica de Biosoil, para la captación del amoniaco y su retención en for-
ma de NH4

+.

Las frecuentes lluvias de la zona motivaron el bombeo continuo de las 
aguas acumuladas en las celdas, para evitar el derrame de estas a los es-
pacios aledaños. Con ayuda de bombas de diésel de 2,5 HP, las aguas se 
bombearon a una piscina impermeabilizada con geomembrana construida 
en forma continua a las celdas de tratamiento, para su acumulación, trata-
miento y posterior evacuación al estero aledaño a la zona operativa.

•	 Normativas de seguridad y Bioseguridad

En la práctica ambiental de Ecuador, no existían a la fecha experiencias 
previas de trabajos similares, en consecuencia, ni la autoridad competente 
de entonces (aún en la actualidad), ni la empresa operadora, contaban 
con una guía de Bioseguridad para este tipo de trabajos a gran escala. 
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Toda la información existente de bioseguridad se aplica a laboratorios de 
microbiología, centros biomédicos y hospitalarios. Tuvimos que adaptar la 
normativa existente a nuestras necesidades de campo. Parte de esa visión 
se presenta en el capítulo VI, del presente libro.

A más de las normativas de seguridad industrial y salud ocupacional vigen-
tes en las instalaciones de ENCANA34, se tuvo que implementar normativas 
adicionales de Bioseguridad, aplicables a todo el personal que ingresara 
al área operativa en Fanny 18B3. Durante la ejecución de los trabajos de 
remediación, no se presentó ningún caso de contaminación u enfermedad 
laboral asociada a la Biorremediación. Los trabajos de remediación de cor-
tes y ripios de perforación con lodos base agua y KNO3, como agente inhi-
bidor de arcillas, se prolongaron durante varios años, hasta la compra de la 
empresa ENCANA por parte de la empresa china Andes Petroleum.

7.1.8 Resultados de Bloque Tarapoa:   

La concentración de nitratos se redujo hasta niveles seguros en 60 días 
como promedio. ENCANA, pudo eliminar la necesidad de compra o arren-
damiento de tierras para el confinamiento de cortes y ripios de perforación 
en piscinas y redujo los costos de inyección de estos en la formación. El 
tratamiento de cortes y ripios permitió la transformación de estos, en mate-
riales aptos para actividades de reconformación del paisaje, cubertura de 
rellenos sanitarios, base y subbase de carreteras, recuperación de suelos 
afectados por erosión.

Los cortes tratados se emplearon como sustrato para:

•	 La siembra de especies forestales, propias de la zona, de interés 
económico y ambiental. 

•	 Reducción del impacto ambiental de la gestión y disposición final de 
los cortes y ripios de perforación y control exhaustivo de todos los 
efluentes del proceso de tratamiento.

•	 Generación de una alternativa de gestión y disposición final de cortes 
y ripios de perforación, sustentable económica y ambiental, que me-
jora de la imagen empresarial, como empresa verde.

34 Manual de seguridad y salud ocupacional de ENCANA
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7.2. Caso de estudio uno: Tratamiento de lodos residuales in-
dustriales hidrocarburíferos mediante Landfarming en Plata-
forma cubierta

Los servicios de mantenimiento, reparación y limpieza de tubería y he-
rramienta de perforación, asentados en el Distrito amazónico, específica-
mente en la ciudad de El Coca, generan residuos complejos que repre-
sentan un peligro potencial para la salud y el ambiente. Componentes de 
dichos residuos son: los aceites de corte (taladrinas), aceites y grasas 
lubricantes, diésel, gasolina, pinturas, sustancias anticorrosivas, cortes 
de perforación, crudo, óxidos metálicos, detergentes. 

Por iniciativa de la empresa involucrada, se inició (en noviembre del 2004), 
un programa de investigación para implementar un sistema Integral de 
Residuos Industriales generados y acumulados en las operaciones de la 
empresa, en tal forma que sus emisiones cumplan los parámetros de la 
legislación ambiental vigente. 

La caracterización inicial de los lodos residuales mostró concentraciones 
de 97.372,54 TPHs, Pb 778,00 mg/kg; Ni 502,32 mg/kg; Cd 7,20 mg/kg, 
y V 3,10 mg/kg. Para su tratamiento se implementó un sistema de Biorre-
mediación de Landfarming en plataforma cubierta, que permitió en diez 
meses degradar los contaminantes hasta niveles seguros. Para validar 
los resultados obtenidos se realizaron análisis en los lixiviados con imper-
meabilización en la base y sin ella, cuyos resultados confirmaron la efec-
tividad del sistema de tratamiento. En base a estos resultados la empresa 
gestionó las ISO 14000 para sus servicios, además ganó un premio de 
calidad ambiental entre todas las filiales a nivel mundial.

Los lodos residuales aceitosos son una mezcla compleja de contaminan-
tes, que se generan en una gran cantidad de procesos como: Tanques de 
almacenamiento de crudo, combustóleo, gasóleo. Plantas de tratamiento 
de efluentes, en talleres de mantenimiento de vehículos, lavadoras y vul-
canizadoras. En empresas de servicios petroleros: mantenimiento, repa-
ración y limpieza de tubería y herramientas de perforación. Talleres de 
mantenimiento de maquinaria industrial. 
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Los lodos aceitosos industriales se caracterizan por ser pastosos y de 
baja densidad, Insolubles en agua; con alto porcentaje de humedad (fi-
gura 7.2.1) y alto contenido de contaminantes ambientales recalcitrantes; 
fuerte olor desagradable (COVs). Están compuestos por, parafinas, as-
faltenos, agua y material inorgánico compuesto por metales pesados y 
arenas (silicatos) (Gualoto, 2014).

Landfarming en plataforma. Metodología de tratamiento biológico de resi-
duos, que se diferencia del sistema de Landfarming tradicional, en que los 
residuos no se aplican al suelo, sino que se los tienden en una plataforma 
de hormigón, estabilizados con tamices moleculares, material estructu-
rante y materia orgánica (de rechazo), en la que se ejecutan las operacio-
nes unitarias características de Landfarming.35  La estabilización, cambia 
las propiedades mecánicas de los residuos, le brindan maniobrabilidad y 
evita la migración de sus componentes al entorno circundante. 

7.2.1. Introducción caso de estudio dos

Por más de 30 años las actividades petroleras en el Ecuador han cons-
tituido la fuente de financiamiento más importante del presupuesto del 
estado. Es innegable su importancia en la economía nacional y en los 
cambios operados en el desarrollo de las fuerzas productivas, sin embar-
go, también ha generado graves problemas de contaminación ambiental, 
pérdida irreversible de especies animales y vegetales, deterioro de las 
fuentes de agua y un agresivo proceso de aculturación de sus comunida-
des nativas.

En este contexto, las actividades de las empresas de servicios petroleros 
son muy variadas, así como los residuos que estos generan y los impac-
tos negativos sobre el ambiente. Este es el caso de las empresas dedica-
das a la prestación de servicios de lavado, mantenimiento, reparación y 
venta de tubería y maquinaria de perforación, acantonadas en el distrito 
amazónico ecuatoriano, específicamente en la ciudad de El Coca. Una 
caracterización preliminar de sus residuos nos permitió identificar una 
amplia gama de residuos, entre los cuales podemos mencionar: guaipes, 
lijadoras, amoladoras, electrodos, lijas, viruta metálica, restos de pintu-
ras, lacas, sustancias anticorrosivas, grasas lubricantes, aceites, diésel, 

35 Definición planteada por el autor
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kerosene, petróleo, cortes de perforación, óxidos, aceites de corte (tala-
drinas), guantes, aguas residuales.36 

   
Las taladrinas son emulsiones de aceite y agua. Esta emulsión tiene una 
concentración variable con valores próximos al 5% de aceite y el 95% de 
agua, es un producto empleado mayoritariamente en la industria del me-
canizado metálico por sus propiedades lubricantes y refrigerantes. Las 
taladrinas optimizan las condiciones fisicoquímicas de la zona de contac-
to entre metales reduciendo la fricción y, con ello, facilitando el acabado 
de la superficie metálica y alargando la vida útil de la herramienta. Ade-
más, las taladrinas previenen el sobrecalentamiento de las piezas y la 
maquinaria, evacúa la viruta resultante y evita el óxido.

Las taladrinas pueden tener efectos muy negativos sobre el ambiente, 
por ser contaminantes que generan riesgos para la salud del operario. 
Pueden ocasionar bajo ciertas condiciones efectos negativos sobre la 
secuencia de producción. Son el motivo de costos considerables gastos 
de adquisición, almacenamiento, mantenimiento y eliminación de resi-
duos.

Son varios los componentes que generan alto riesgo y son considerados 
peligrosos, según El Programa Nacional de Toxicología USA, 2016, la 
dietamina y derivados; Nitrito sódico, alquilfenoles y ácido cresílico. Pa-
rafinas cloradas y Biocidas como: Desinfectantes y biocidas en general, 
conservantes, pesticidas y otros productos biológicos (PROYECTO Fit-
tema Antena de transferencia de tecnología)  

La vieja práctica de emplear una mezcla de diésel con gasolina para 
eliminar los restos de crudo de la tubería y maquinaria de perforación ha 
sido la principal causa de la contaminación de los suelos y aguas utiliza-
das en las operaciones de lavado. Tanto las aguas, así como la mezcla 
compleja de residuos antes mencionados, no recibían tratamiento ni una 
gestión adecuada, y se evacuaban libremente a los patios, alcantarillas 
o rellenos municipales. Ante la creciente presión social y la necesidad de 
proteger la salud ocupacional de los trabajadores, se emprendió con un 
proyecto de Gestión Integral de Residuos Industriales, cuya parte culmi-
nante fue, la implementación de un sistema de tratamiento biológico de 

36 Estudio de Impacto Ambiental de las operaciones de Weatherford Ecuador. 2003.
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residuos industriales (lodos), mediante Landfarming en plataforma cu-
bierta, construida dentro de las instalaciones de la empresa objeto de 
estudio. 

De esta forma se obviaron una serie de trámites, ante la autoridad ambien-
tal competente, municipalidad y organismos de control, para evacuar los 
residuos, para su disposición final en un relleno o para tratamiento en otro 
espacio fuera de las instalaciones de la empresa. La decisión de implemen-
tar un sistema de tratamiento dentro de las instalaciones fue a todas luces 
acertada, por cuanto no solo se logró el control y seguimiento efectivo del 
tratamiento, sino que, la empresa fue galardonada internacionalmente por 
su aportación a la conservación de ambiente y por ofertar a sus clientes un 
servicio de calidad. Los objetivos planteados para la investigación fueron: 

7.2.2. Objetivo caso de estudio dos

Tratar residuos industriales hidrocarburíferos, mediante la metodología de 
Landfarming en plataforma cubierta in situ. 

Los objetivos específicos fueron: 

•	 Identificar los microorganismos capaces de biodegradar una mezcla 
compleja de residuos industriales. 

•	 Verificar la posibilidad de emplear residuos orgánicos de cocina como 
fuente de nutrientes (cosustratos) para la biodegradación de residuos 
industriales.

7.2.3. Metodología caso de estudio dos

Los trabajos dieron inicio el 21 de noviembre del 2004 y culminaron el 23 de 
septiembre del 2005. Los lodos residuales obtenidos de las operaciones de 
limpieza de canales perimetrales de las naves de trabajo, del tratamiento 
de aguas residuales, del lavado de tubería y herramienta de perforación, 
del sistema de anticorrosión (Chem plate), de lubricación y pintura a más 
de soldadura, se deshidrataron inicialmente en camas metálicas. La meto-
dología empleada en el tratamiento de lodos residuales hidrocarburíferos 
fue la de Landfarming en plataforma. Esquemáticamente consiste en las 
siguientes operaciones:
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•	 Estabilización

Los lodos residuales de las operaciones de limpieza de cisternas, canales 
perimetrales de las naves de trabajo, tratamiento de aguas, plataforma de 
lavado de tubería, tiene una consistencia pastosa, con alto contenido de 
humedad (figura 7.2.1.).

Figura 7.2.1. Lodos residuales

La estabilización se realizó con ayuda de BIOSOIL, producto desarrollado 
por el autor para estabilización de cortes, ripios y fluidos de perforación. 
Biosoil se adicionó a razón de 1,5 sacos/ m3 de lodos (los sacos de Biosoil 
contienen 32kg). Adicionalmente se emplearon 3 kg/m3 de cascarilla de 
arroz para proveer estructura al lodo, también se adicionaron 2 kg/m3 de 
viruta, con el mismo propósito de generar porosidad. Todos estos compo-
nentes fueron mezclados uniformemente y se dispusieron en recipientes de 
metal para la siguiente etapa, la deshidratación (Gualoto, 2003).
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•	 Deshidratación 

Los lodos estabilizados se dejaron a deshidratar durante 5 días, en tanques 
metálicos, (2,5 metros cúbicos por tanque, (figura 7.2.2.), que disponían de 
un orificio para la evacuación de la humedad excedente, Los líquidos fue-
ron recolectados y enviados al sistema de tratamiento de agua construido 
en la planta.

Figura 7.2.2. Tanques (camas) de deshidratación
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•	 Maduración

A medida que se produce la deshidratación se logra la maduración del lodo, 
esto es, el desarrollo y aclimatación de la microflora presente en los resi-
duos, como preámbulo para el inicio del proceso natural de biodegradación. 
Adicionalmente, entre los residuos y el material estructurante y tamices mo-
leculares, ocurren reacciones de: óxido-reducción, adsorción, absorción, 
quelación, intercambio iónico, neutralización, deshidratación, formación de 
coloides, etc.
 
•	 Adición de materia orgánica

Como en todo sistema de biorremediación, fue necesario adicionar perió-
dicamente en calidad de nutrientes, en este trabajo se emplearon residuos 
de cocina (restos de hortalizas, alimentos y en especial cítricos). La canti-
dad de residuos finamente fragmentada (3-5 cm) fue adicionada a los resi-
duos a razón de 5kg /m3, con una frecuencia semanal. Del total de residuos 
orgánicos aproximadamente el 60% era restos de cítricos, en proceso de 
degradación (semifermentados). 

•	 Adición de tamiz molecular 

Con el propósito de encapsular los metales pesados presentes en los lo-
dos industriales que podrían inhibir la actividad bacteriana, se adicionó a la 
mezcla estabilizada y tendida en la plataforma de Landfarming, medio saco 
de zeolita (25kg) por m3 de residuos. La adición de zeolitas permitió tam-
bién reducir los malos olores generados por los residuos (Gualoto, 2002).

•	 Mezcla y humectación

Una vez concluida la maduración de los residuos y después de haber adi-
cionado nutrientes, se procedió a humectar y mezclar en forma uniforme 
todos los residuos. La humectación se realizó inicialmente con agua limpia, 
hasta lograr una humedad equivalente al 60%, mediada con ayuda de una 
retorta del tipo empleado para el trabajo con corte de perforación, para el 
efecto se tomó 50g de la muestra y se sometió a calcinado en la retorta.
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•	 Control de parámetros de proceso

Los parámetros sujetos a control durante el tratamiento de los lodos in-
dustriales residuales fueron: pH, T, Conductividad, TPHs, humedad y otros 
exigidos por la ley 1215. Para control interno, se monitoreo semanalmente 
la temperatura, pH, conductividad y humedad. El control de los parámetros 
de proceso se realizó cada tres días, sin embargo, los análisis de TPHs y 
metales pesados se realizaron cada mes y en algunos casos dos veces por 
mes (ver tabla 7.2.1.). La temperatura se reguló mediante volteo manual, la 
temperatura promedio del sistema de tratamiento fue de 35 °C, con máxi-
mos de 47°C y mínimos de 28°C. De igual forma el volteo facilitó el airea-
miento del sistema para garantizar las condiciones aeróbicas del proceso 
de biodegradación.

•	 Aislamiento microbiano

Un gramo de los lodos residuales se diluyó en 9ml de agua destilada y 
mediante la metodología de diluciones (Paulsen et al., 2014), se ejecutaron 
siembras en placa, en medio de aguar nutritivo DIFCO. Las pruebas de de-
gradación se hicieron en medio de agar nutritivo - petróleo (con 1200 ppm).

•	 Identificación del pool microbiano

La identificación morfológica y bioquímica, se efectuó con ayuda de un mi-
croscopio binocular y la prueba de Gram en tanto que la bioquímica me-
diante sistemas de identificación de bacterias marca Liofilchem®, y el siste-
ma de identificación STAF SYSTEM 18R.

•	 Construcción de la plataforma de landfarming

La plataforma de hormigón techada para el tratamiento biológico de los lo-
dos residuales; contó con un canal lateral para la evacuación de los lixivia-
dos del proceso y dos tanques de 1 m3 de capacidad para la recolección de 
estos. También fue necesario adecentar toda el área destinada a Landfar-
ming, por cuanto por más de 12 años el espacio había sido utilizado como 
basurero del campamento y presentaba grandes cantidades de residuos y 
elevados niveles de contaminación. Así se reemplazó una capa 1,5 metros 
de espesor de un área de 92 m2, con material nuevo y limpio y sobre él se 
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construyó la plataforma de Landfarming (figura 7.2.3.). Culminada la cons-
trucción de la plataforma se tendieron los lodos para realizar el tratamiento 
biológico, siguiendo la metodología señalada. 

Figura 7.2.3. Plataforma de Landfarming

Durante el tratamiento se presentaron algunos problemas ligados al control 
de los parámetros de proceso, por cuanto el personal de apoyo encargado 
de dichas labores no siempre cumplía los cronogramas de humectación, 
aireación y adición de nutrientes. Críticos fueron los meses de abril, mayo 
y junio del 2005, donde las tasas de degradación de TPHs, se redujeron 
drásticamente; a consecuencia de una sobre hidratación del sistema, baja 
de temperatura y generación de condiciones anaeróbicas; que posterior-
mente y gracias a un trabajo continuo se logró estabilizar y reiniciar el pro-
ceso bajo condiciones óptimas.

7.2.5. Resultados caso de estudio dos

CARACTERIZACIÓN DE LOS LODOS ACEITOSOS

La caracterización de los residuos se realizó en los laboratorios acredita-
dos de CORPLAB, de la ciudad de Quito. El informe muestra los siguientes 
resultados:

•	 TPHs-97372,54 mg/kg
•	  Pb- 778,00 mg/kg; 
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•	 Ni- 502,32 mg/kg; 
•	 Cd- 7,20 mg/kg, y
•	 V-3,10 mg/kg

MICROORGANISMOS AISLADOS Y EMPLEADOS

El empleo de los sistemas de identificación Liofilchem®, y el sistema de 
identificación STAF SYSTEM 18R. Permitió identificar con un porcentaje de 
confiabilidad del 89%, las siguientes cepas:

•	 Pseudomona putida, 
•	 Pseudomona aeruginosa, 
•	 Bacillus sp, y  
•	 Mucor sp. 

REDUCCIÓN DE TPHS Y METALES PESADOS

En 10 meses de tratamiento se logró reducir la concentración de TPHs des-
de 97.372,54 ppm, hasta 3.765,76 ppm, valor que está dentro de la norma 
establecida en la ley 1215 para las Operaciones Hidrocarburíferas, para 
suelos uso industrial de <4000 ppm (figura 7.2.4.). Los resultados globales 
del trabajo se pueden visualizar en la tabla 7.2.1.

Si bien la Normativa 1215 para remediación de suelos no exige la evalua-
ción de vanadio, a petición del cliente se efectuaron mediciones de este 
metal pesado.
Los metales pesados como el plomo variaron de 778 ppm hasta un valor de 
502,32, que es ligeramente superior a la normativa ambiental, que estable-
ce valores de < 500ppm (figura 7.2.5.).

El Ni varió de 389 ppm hasta 98,01 ppm, que es menor al límite permitido 
equivalente a < 100ppm (figura 7.2.6.).

El Cd a su vez varió de 7,20 a 1,78 ppm, valor que es menor al límite per-
mitido, equivalente a <10ppm (figura 7.2.7.). El vanadio 3,10 ppm, no sufrió 
cambio alguno durante todo el proceso (según la 1215 del RAHOE, de be 
ser ˂1ppm).
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La tabla 7.2.1. muestra que los valores de TPHs descienden sensiblemen-
te, correspondiendo la mayor tasa de descenso a los cinco primeros meses 
del proceso de tratamiento. Los resultados obtenidos del Ni y Pb muestran 
un comportamiento inusual. La curva de descenso de la concentración de 
TPHs se observa en la figura 7.2.4.

Tabla 7.2.1. Resultados de análisis de TPHs en base a 1215 del RAHOE

Fecha TPHs Unidad Pb Ni Cd

21/11/2004
97.372,54

ppm 756,00 337 5,09

09/12/2004 71.207,47 ppm 778,00 270,00 7,06
30/01/2005 47.396,59 ppm 759,00 389,00 7,20
15/02/2005 35.282,36 ppm 710,00 350,00 3,43
07/03/2005 25.524,79 ppm 630,05 204,58 4,04
22/03/2005 24.595,67 ppm 712,00 288,90 4,68
06/04/2005 19.887,92 ppm 739,60 307,80 6,36

25/04/2005 15.596,00 ppm 635,00 373,90 3,54
16/05/2005 15.229,38 ppm 636,89 296,61 2,65

02/06/2005 14.562,03 ppm 661,00 160,83 5,76
21/06/2005 14.311,68 ppm 653,00 284,80 4,28
15/07/2005 8.654,12 ppm 610,02 142,02 3,15

08/08/2005 6.231,04 ppm 578,00 103,20 2,12

03/09/2005 3.765,76 ppm 502,32 98,01 1,78

Figura 7.2.4. Variación de TPHs vs tiempo (días)
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La temperatura promedio del tratamiento osciló entre 35 y 47°C, mientras 
que la humedad varió entre el 55 y el 60%.

Figura 7.2.5. Variación de Pb vs tiempo (días)

Figura 7.2.6. Variacion del Ni vs tiempo (días)
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Figura 7.2.8. Variacion del Cd vs tiempo (días)

                       
Para normalizar las curvas, empleandoos valores logarítmicos de las con-
centraciones obtenidas tenemos los siguientes gráficos (figura 7.2.9.).

Figura 7.2.9. Variacion concentracion contaminnates vs tiempo (días)
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TASA DE DEGRADACIÓN DE TPHS (K)

Los cálculos de la tasa de degradación se muestran en la tabla  7.2.2.

Tabla 7.2.2. Cálculo de lnCo/C

Fecha 1 2 3 4 5 6 7

lnCo/C 0,0 0,313 0,720 1,015 1,339 1,376 1,588

Fecha 8 9 10 11 12 13 14

lnCo/C 1,832 1,855 1,900 1,917 2,421 2,749 3,253

K = Y2-Y1 / X2 – X1   

K= 0,00983 ppm/día

El tiempo de vida media calculado de los TPHs

T= 70,5 días

La eficiencia en 10 meses de trataiento.
Y= 96,13%

7.2.6. Análisis y discusión de resultados caso de estudio dos

Las cepas identificadas se adicionaron al sistema de tratamiento una sola 
vez, a razón de 1 litro/m3. No se estimó necesaria la adición continua de mi-
croorganismos (Bioaumentación), por cuanto estos se hallaban presentes 
en los residuos en tratamiento y además porque, las cepas de Penicillum y 
Aspergillum se adicionaban semanalmente con los restos de cítricos. Otra 
razón para no reproducir masivamente las bacterias,  en especial Pseu-
domona aeruginosa, es su patogenicidad para el hombre. Adicionalmente 
en el tratamiento, se emplearon sepas de Mucor, Aspergillus y Penicillum, 
obtenidas espontáneamente a partir de residuos.
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Las fuentes bibliográficas consultadas sobre residuos de taladrinas, seña-
lan la presencia natural del género Pseudomonas (Velmurugan et al., 2015).  
La capacidad de Pseudomona putida para degradar hidrocarburos es bien 
conocida así lo certifican varios autores (Vinothini et al., 2015; Tahseen et 
al., 2019) Mucor es una especie ampliamente empleada en la degradación 
de hidrocarburos, con altos rendimientos (Dirisu et al., 2018; Chukwura et 
al., 2016; Nrior and Jirigwa, 2017).

Los resultados de la degradación de TPHs, son buenos pese al tiempo 
prolongado de tratamiento, que se debió a la falta de un seguimiento conti-
nuo del proceso, que motivo la incorporación de un tesista de pregrado. Se 
paso de 97.372,54 ppm a 3.765,76 ppm que es un valor inferior al límite de 
concentración establecido en la legislación del ramo (1215 RAHOE), que 
para suelos uso industrial, exije valores menores a 4.000 ppm.

El tiempo de vida media calculado del residuo es equivalente  fue de 70,5 
días, esto sgnifica que para el décimo mes, se debería contar con una con-
centración residual de TPHs de 3.042,89 ppm, valor que es cercano al ob-
tenido mediante los cálculos a partir de los análisis de laboratorio (3.765,76 
ppm), con la diferencia que el cálculo dice que para llegar a esa concentra-
ción, se requierne 352,5 días, frente a los 300 días prácticos empleados.

En cuanto a los metales pesados, es necesario aclarar que, las metodo-
logías de análisis empleadas en esos años, eran extractivas. En vista que 
la estrategia empleada de eliminación de metales pesados fue la de ad-
sorción, con el empleo de zeolita y tamices moleculares (Szostak, 1992) 
resultó que aparentemente  no se había cumplido con uno de los objetivos 
planteados en el trabajo para el cliente. Por esta razón, se realizaron aná-
lisis en los lixiviados, para evidenciar que la metodología usada para meta-
les pesados era correcta y eficiente. 

A petición de la autoridad competente (Dirección ambienta del Municipio 
de El Coca- Orellana), se ejecutaron pruebas adicionales  de lixiviación 
con y sin impermeabilización de la base (A y B, respectivamente) con  siete 
muestras de lodos tratados. Los resultados confirmaron nuestras espectati-
vas en relación a la eficiencia de los tamices para retener metales pesados 
(tabla 7.2.3)
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Tabla 7.2.3. Valores de pH, conductividad, TPHs y metales pesados en los 
lixiviados

PARAME-

TROS
Unidad I II III IV V VI VIII

LIMITE 

PERMISI-

BLE A

LIMITE 

PERMISI-

BLE B

Potencial 

Eléctrico 
7,71 7,56 8,08 7,77 8,08 8,53 7,49 6-9 4-12

Conductivi-
dad eléctrica 

µS/cm 833 1295 977 981 486 1039 359 4000 8000

Bario Mg/L <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <5 <10

Cadmio Mg/L 0,038 0,11 0,04 0,031 0,032 0,083 0,01 <0,05 <0,5

Cromo Total Mg/L <O,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <1,0 <10

Vanadio Mg/L <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,2 <2

TPH Mg/L 1,18 0,24 0,38 0,34 0,24 0,16 0,14 <1 <50

Esta vez el vanadio experimento variación positiva y cumplió las exigencias 
de la ley 1215. Sin embargo; los lodos residuales tratados, no pudieron 
ser evacuados a un relleno sanitario como inicialmente se planteó; si no, 
en jardineras que se construyeron dentro de las instalaciones de la planta 
(figura 7.2.10.). 

Figura 7.2.10. Jardinera construida para la evacuación de lodos tratados
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Parte de los lodos residuales se depositaron en jardineras frente al casino 
de la empresa y en ella se obtuvieron cosechas de sandías, tomates y pe-
pinillos (figura 7.2.11.). 

 
A B

Figura 7.2.11. Producto de jardinera a) Pepinillos del mercado y b) Sandía

          
Ante la preocupación de que los metales pesados, pudieran haber acu-
mulado en ellos y a petición de las autoridades ambientales municipales; 
una muestra de pepinillos se envió al laboratorio para su análisis. La tabla 
7.2.4., muestra los resultados obtenidos.

Tabla 7.2.4. Resultados del análisis de pepinillos cultivados sobre lodos 
tratados, (López 2005)

Metales UNIDAD B377 (mercado) B378 (tratamiento)

Cadmio ppm ˂0,05 ˂0,05

Níquel ppm ˂0,45 ˂0,45

Plomo ppm ˂7,5 ˂7,5

7.2.7. Conclusiones caso estudio dos

Pseudomona putida, Pseudomona aeruginosa, Bacillus sp, Mucor sp, As-
pergillum sp. y Penicillum sp., son microorganismos idóneos para el trata-
miento de residuos industriales hidrocarburíferos. 

Los residuos orgánicos derivados de las actividades domésticas de prepa-
ración de alimentos son un material idóneo en calidad de cosustrato, para 
la remediación de lodos residuales industriales aceitosos. 

B377

B378
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Mucor Penicillum y Aspergillum capaces de romper moléculas aromáticas y 
preparar el camino para las bacterias.

La técnica de Landfarming en Plataforma cubierta es idónea para la biorre-
mediación de lodos industriales hidrocarburíferos. 
No existen síntomas de toxicidad vegetal ni presencia de metales pesados 
en las hortalizas en cantidades que puedan considerarse tóxicas. 

La cantidad de metales pesados encontrada no es superior a la cantidad de 
esos metales en pepinillos comercializados en los mercados. 
El proceso se puede acelerar mediante el aislamiento, producción e intro-
ducción masiva de microorganismos (bioaumentación).
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7.3. Estudio de caso 3: Tratamiento de lodos residuales de plan-
ta de tratamiento de aguas industriales

7.3.1. Antecedentes

Las operaciones de las plantas ensambladora de vehículos en el Ecuador, 
generan un conjunto complejo de residuos compuesto principalmente por 
residuos de lacas, pinturas, anticorrosivos, grasas lubricantes, aceites, lo-
dos del tratamiento químico de aguas residuales, herrumbre, detergentes y 
esquirlas metálicas. La estrategia de gestión de dichos residuos ha sido por 
muchos años, el confinamiento en vertederos municipales con altos riesgos 
ambientales y la incineración en cementeras, con altos costos operativos.
 
Una planta ensambladora de Quito Ecuador, aportó con sus lodos resi-
duales que constituyeron la materia prima del presente trabajo. La investi-
gación se inició en octubre del 2008 y culminó en febrero del 2009, con el 
propósito de disponer de un procedimiento técnico metodológico eficiente, 
para resolver el problema de los lodos industriales del sector automotriz. 
Los lodos residuales investigados tenían una concentración inicial de TPHs 
32,88ppm; Ni 37,21 ppm; Pb 53,58 ppm; Zn 77,00 ppm, Cd 4,16 ppm; CN 
0,015 ppm, Cr VI 0,081 y Cu 0,162 ppm. Se implementó un sistema de 
Biorremediación en bandejas de 10 kg (mesocosmos), que permitió en 90 
días degradar los contaminantes hasta niveles seguros. Para la eliminación 
de metales pesados, se emplearon tamices moleculares (Biosoil, puzolana, 
zeolita), cuya idoneidad se probó mediante distintas combinaciones. Sus 
resultados se incluyen en los cálculos de cinética de la investigación. 

7.3.2. Introducción 

El crecimiento del parque automotor en el Ecuador y en los países de la 
subregión ha sido vertiginoso, debido principalmente a la variada oferta de 
vehículos en calidad y precios, la lucha por los mercados ha estimulado 
la baja en los costos y la ampliación de facilidades para la adquisición de 
automotores nuevos o usados. 

Ecuador no ha sido ajeno a esta tendencia, razón por la que en ensamblaje 
de autos se ha constituido en una importante fuente de recursos y motor 
económico a nivel nacional. Sin embargo, su aporte dentro del producto 
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interno bruto para el año 2007 fue relativamente bajo (0,16%), debido en 
gran medida al grado de comercialización interna de equipos de transporte 
importados. 

Según el Banco Central del Ecuador, el sector automotriz generó un valor 
agregado de 36,2 millones de dólares para el 2007 (figura 7.3.1.), lo que 
representó una tasa de crecimiento de 11,76% con respecto al 2006 (Ca-
rrillo, 2009).

           

Figura 7. 3.1. Valor Agregado Bruto de la industria de fabricación de equipos de trans-
porte en millones de dólares y como porcentaje del PIB. 1993 – 2007

Por otro lado, este crecimiento del parque automotor también incrementa 
el volumen de residuos generados en el proceso de ensamblaje vehicular. 
La problemática se profundiza debido a la falta de metodologías ambien-
talmente eficientes que permitan la gestión segura de sus residuos. Por un 
lado, está la contaminación ambiental y riesgos a la salud pública que pro-
ducen y, por otro lado, los elevados costos de su gestión mediante confina-
miento o incineración. En este contexto, la posibilidad de brindar al sector 
automotriz una alternativa eficiente y de bajo costo para la gestión de sus 
residuos, constituye una gran oportunidad para estimular la investigación 
biotecnológica, en busca de soluciones no solo para el sector automotriz, 
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sino también de otras industrias afines cuyos residuos tienen característi-
cas similares a las descritas. 

La caracterización de los lodos de la planta de tratamiento de aguas resi-
duales de la ensambladora nos permitió conocer que los TPHs, no cons-
tituían un problema ambiental, por cuanto sus valores estaban muy por 
debajo de los límites establecidos por la legislación ambiental ecuatoriana. 
Sin embargo, la concentración de metales pesados constituía un problema 
ambiental de consideración, por cuanto sus valores superaban ampliamen-
te los límites de nuestra legislación para el sector automotriz. Si tomamos 
en cuenta la cantidad de lodos residuales generados por la empresa men-
sualmente, el problema se hace mayor ya que la ensambladora produce 
320 toneladas mensuales. 

El sistema de recolección municipal de residuos se niega a recibir los lodos 
en el relleno sanitario, porque no existen fosas especializadas para confinar 
dichos residuos. Incinerar los residuos resulta extremadamente costoso, a 
razón de 750 USD/ tonelada, esto hace insostenible la incineración y nece-
saria la búsqueda de alternativas de gestión, eficientes y de menor costo. 
Para el sector automotriz es fundamental el cumplir con el nuevo marco 
legal establecido por la Ordenanza Ambiental 213 del DMQ, que obliga a 
toda industria a tratar sus residuos antes de evacuarlos al ambiente. 

7.3.3. Objetivos caso estudio tres

Demostrar que los lodos residuales del sector automotriz pueden ser trata-
dos eficientemente por métodos biológicos. 

Objetivos específicos caso estudio tres

•	 Identificar los microorganismos capaces de biodegradar una mezcla 
compleja de residuos industriales. 

•	 Demostrar la eficiencia de tamices moleculares para inmovilizar y en-
capsular metales pesados.
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7.3.4. Metodología caso estudio tres

La metodología empleada en el tratamiento de lodos residuales de la indus-
tria automotriz fue la de terrarios (bandejas). Esquemáticamente consiste 
en las siguientes operaciones (Gualoto, 2003).

•	 Preparación de la muestra 
•	 Estabilización 
•	 Hidratación 
•	 Adición de nutrientes 
•	 Aislamiento e identificación de microorganismos 
•	 Adición del pool microbiano 
•	 Control de parámetros de proceso 

•	 Preparación de la muestra
 

Figura 7.3.2. Celda experimental con lodos estabilizados
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Debido a que los lodos que salen de la planta de tratamiento de aguas re-
siduales poseen apenas un 12% humedad y de que los lodos acumulados 
estaban prácticamente secos, debimos romper los fragmentos con ayuda 
de un martillo, en tal forma que se obtuvieran partículas finas aptas para 
iniciar el trabajo de remediación. Parte del material se trituró con ayuda 
de un mortero de porcelana. Una vez triturados los lodos se sometieron a 
estabilización.

•	 Diseño de las celdas experimentales 

Las celdas empleadas para el tratamiento de suelos contaminados elegidas 
fueron de plástico de 40 x 25 cm, un total de 12 (figura 7.3.2.), a las cuales 
se les practicó perforaciones en la base para la evacuación de lixiviados. 
Las celdas se dispusieron en repisas con una inclinación de dos grados, 
para garantizar la evacuación de los excedentes de humedad. 

•	 Composición de las celdas experimentales 

Las bandejas experimentales contenían, lodos industriales homogeneiza-
dos y estabilizados con los materiales seleccionados, tales como: Biosoil, 
puzolanas, zeolita, materia orgánica y pool microbiano (tabla 7.3.1.).

Tabla 7.3.1. Composición de las celdas experimentales

Celda
Lodos 
(kg)

Biosoil 
(g)

Agua 
(ml)

Puzolana 
(g)

Zeolita 
(g)

Materia 
Orgánica 
(kg)

M/o 
(ml)

1 10 100 250 100 20 1 35

2 10 150 250 150 20 1 35

3 10 200 250 200 20 1 35

Tres repeticiones por variante

Control 10 100 250 100 20 1 0
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Tres repeticiones y un testigo por variante, sin bacterias. En calidad de ma-
teria orgánica, se empleó residuos de cítricos: naranja, limón y mandarina, 
fragmentados a un tamaño medio de 3-5 cm. Las operaciones unitarias 
implementadas fueron las siguientes (Gualoto. 2002)

•	 Estabilización 

Inicialmente los lodos de la ensambladora fueron estabilizados en relación 
con el pH, que presentaba valores de 13. Para eso se empleó una solución 
1M de H2SO4 en un volumen equivalente a 5 cm3 para los 40 kg de lodos. 
De esta forma se logró bajar el pH hasta 7,5. Posteriormente de adicionó 
material esponjante, y tamices moleculares para encapsular metales pe-
sados presentes en la solución del suelo y facilitar el tratamiento biológico. 
Todos los residuos deben ser previamente estabilizados antes de ser so-
metidos a degradación, en especial los residuos peligrosos (La Grega et 
al., 1998; Levin et al., 1997).

•	 Hidratación 

Los lodos industriales dispuestos en las bandejas se hidrataron con agua 
destilada durante 72 horas, tiempo después del cual, los lodos disponían 
de un nivel de humedad adecuado para el inicio de la biorremediación, 
equivalente al 56% de humedad (medido con ayuda de una retorta de 50g).

•	 Adición de nutrientes
 

En cada celda experimental se adicionó 1kg de residuos orgánicos vege-
tales compuestos de cítricos desmenuzados para incrementar la superficie 
de contacto y mejorar la asimilación microbiana. La adición de restos de 
cítricos permite incorporar al sistema de tratamiento ingentes cantidades 
de Penicillum y Aspergillum, necesarios para las primeras etapas de biode-
gradación de compuestos aromáticos presentes en los lodos residuales. La 
adición de NPK es una etapa importante así lo asevera Eweis et al., (1999)

•	 Aislamiento e identificación de microorganismos

Los residuos viejos, generalmente disponen de microorganismos autócto-
nos adaptados al medio y con capacidad de emplear los residuos en calidad 
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de fuente de carbono, por esta razón realizamos siembras de los residuos 
en busca de microorganismos, mediante la técnica de diluciones (Cappuc-
cino and Welsh, 2018). Con este propósito se utilizó un medio de cultivo 
compuesto de: Peptona de carne 5g, extracto de carne 3g; agar- agar 12 g 
y NaCl 5 g (Difco agar). Veinte gramos de dicha mezcla se diluyeron en un 
litro de agua destilada que posteriormente se esterilizó para en ella realizar 
la siembra. 

Las colonias encontradas se sometieron a identificación morfológica, y 
pruebas bioquímicas básicas para su identificación presuntiva. Para la 
identificación bioquímica se enviaron al laboratorio de la Pontificia Univer-
sidad Católica CESAC. 

•	 Preparación del extracto de adaptación 

Se preparó una mezcla de lodos industriales, Biosoil, puzolana, zeolitas en 
una proporción similar a la variante 1, en agua destilada. Se dejó reposar 
durante 24 horas para obtener un extracto que contenga todos los com-
ponentes que tendrán las celdas de tratamiento, en cantidades pequeñas, 
que permita a los microorganismos adaptarse.

Posteriormente se sometió a autoclavado, para dejar reposar por otras 24 
horas, con esta operación se eliminó la influencia de cualquier microorga-
nismo que estuviere presente en los componentes de la mezcla. Finalmen-
te se extrajo el sobrenadante y con él se elaboró el caldo de inoculación, 
adicionando melaza y humato +7plus con microelementos en calidad de 
activador microbiano.

•	 Elaboración del pool microbiano

Con las cepas aisladas, se preparó una suspensión de 2x108 UFCs/ml, 
tomando como referencia el nefelómetro de Macfarlán. La suspensión se 
preparó en agua destilada. Todas las suspensiones se adicionan al caldo 
de inoculación. Seguidamente se procedió a la incubación de la mezcla 
durante 4 horas, en un termostato a 37°C, para lograr un tiempo de adap-
tación y determinar el número de UFCs iniciales. 
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•	 Adición del pool microbiano 
En cada celda experimental se adicionaron, dos veces por mes en un vo-
lumen de 35 ml de pool microbiano, con ayuda de una pipeta estéril. Una 
vez adicionado el pool, la bandeja se sometía a mezcla concienzuda, para 
distribuir los microorganismos en todo el volumen de residuos.

•	 Control de parámetros 

Recuento microbiano:  Los recuentos de UFCs en placa de agar nutritivo, 
fueron efectuados desde el 3 de octubre del 2008 hasta 15 de febrero del 
2009 por diez ocasiones.

Humedad y otros parámetros: La humedad de las unidades experimentales 
se midió en promedio dos veces por mes, al igual que la temperatura, pH, 
conductividad 

Nutrientes: Se adicionó nutrientes orgánicos (residuos de cítricos), cada 
15 días, 1 kg por cada 10 kg de lodos. La humectación se efectuó con 300 
ml de soluciones de humato 7plus al 0,01%, esta solución aportó con mi-
croelementos como; Mn, B, Cu, Co, Zn, Mo, Fe, a más de silicio soluble. 

Aireación: Las condiciones aeróbicas del sistema de tratamiento se lo-
graron mediante volteo manual de los lodos en tratamiento una vez por 
semana.

Descenso de metales pesados Este parámetro se monitoreó mediante aná-
lisis de adsorción atómica en el laboratorio ambiental certificado Ancy de la 
ciudad de Quito.

7.3.5. Resultados y discusión

Caracterización

La caracterización inicial de los residuos de la planta de tratamiento de 
aguas industriales del sector automotriz se puede ver en la tabla 7.3.2.
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Tabla 7.3.2. Caracterización de los lodos residuales

PARÁMETRO Ppm

Cd 4,160

Ni 37,210

Pb 53,580

Zn 77,000

Cu 0,162

Cr (VI) 0,081

Fenoles 0,012

TPHs 32,880

CN total 0,015

•	 Identificación de microorganismos

Las colonias encontradas e identificadas fueron: Pseudomona putida, 
Pseudomona sp, Bacillus cereus y Rhodococcus sp. 
Adicionalmente en el tratamiento, se emplearon sepas de Aspergillum y 
Penicillum y Mucor, obtenidas espontáneamente a partir de residuos de 
cítricos y pan en descomposición, que se adicionaron al sistema de trata-
miento en calidad de nutrientes.

•	 Control de parámetros

Temperatura. La temperatura varió ampliamente ya que las condiciones 
ambientales de la ciudad de Quito no fueron favorables para el proceso, va-
rió de 8°C a 27°C. Pese a esta variación significativa entre el día y la noche 
los índices de degradación fueron buenos.

Conteo de UFCs. Los resultados de los conteos de UFCs de las unidades 
experimentales se observa en la tabla 7.3.3 y en la figura 7.3.3., que mues-
tran las curvas de crecimiento.
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Tabla 7.3.3. Resultados del conteo de UFCs.

Tiempo 
(días)

A ln B ln C ln

1 357,33 5,879 378,00 5,935 201,33 5,305

10 7406666,67 15,818 5.440.000,00 15,509 853.333,33 13,657
20 10073333,33 16,125 15.733.333,33 16,571 1.673.333,33 14,330
30 22006666,67 16,907 36.733.333,33 17,419 2.553.333,33 14,753
40 34953333,33 17,370 75.833.333,33 18,144 3.693.333,33 15,122

50 49900000,00 17,726 122.566.666,67 18,624 5.306.666,67 15,484
60 65766666,67 18,002 137.400.000,00 18,738 5.883.333,33 15,588

70 75200000,00 18,136 140.733.333,33 18,762 6.266.666,67 15,651

80 84720000,00 18,255 152.333.333,33 18,842 6.674.466,67 15,714
90 91533333,33 18,332 120.433.333,33 18,607 6.946.666,67 15,754

     

Figura 7.3.3. Curva de crecimiento comparativa

Las curvas de crecimiento son cercanas a las ideales en las tres variantes 
experimentales, siendo la curva de la variante B la mejor.

TASA DE CRECIMIENTO DEL CONSORCIO.

Para el cálculo de la tasa de crecimiento del consorcio, se empleó el conteo 
a las 4h y las 24 horas de cultivo:
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µ= ln (365)-ln (14) / 24-4

μ= 0,019

Este valor es bajo en comparación con la mayoría de los datos teóricos 
que presentan valores cercanos a 0,7- 0,8 (Rittmann y Garralda de Roda, 
2001).

VARIACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE METALES PESADOS

Los análisis realizados en el laboratorio ambiental certificado presentaron 
los siguientes resultados (tabla 7.3.4.).

Tabla 7.3.4. Variación de la concentración de metales pesados (se presen-
tan los valores promedio)

Tiempo A (ppm)

Cd Cu Cr Ni Pb Zn

0 4,16 0,162 0,081 37,21 53,58 77,0
30 1,45 0,154 0,075 28,68 32,64 68,13

60 0,97 0,121 0,078 37,21 18,72 51,16

90 0,83 0,09 0,081 37,21 3,78 49,35
B (pm)

0 4,16 0,162 0,81 37,21 53,58 77,0
30 0,1 0,03 0,05 15,51 7,26 53,68

60 0,11 0,05 0,05 10,7 0,4 41,68
90 0,01 0,01 0,05 9,75 0,4 30,33

C (ppm)

0 4,16 0,162 0,081 37,21 53,58 77,0
30 3,24 0,142 0,081 37,14 43,67 54,21
60 2,98 0,138 0,081 26,98 39,92 43,28
90 3,16 0,136 0,081 18,24 32,65 55,22

En las figuras 7.3.4; 7.3.5 y 7.3.6; se muestran las curvas de descenso de 
la concentración de contaminantes.
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Figura 7.3.4. Curvas de descenso de la concentración de Cd y Cu en las tres uni-
dades experimentales

                                    

Figura 7.3.5. Curvas de descenso de la concentración de Cr y Ni en las tres uni-
dades experimentales

Figura 7.3.6. Curvas de descenso de la concentración de Pb y Zn en las tres uni-
dades experimentales

Con todos los metales pesados, la variante B, muestra los mejores resul-
tados, en tanto que la variante C, muestra los resultados menos efectivos. 
En relación con el Pb, no existe diferencia significativa entre la celda expe-
rimental A y B. En tanto que, con el Ni, no existen diferencias significativas 
entre las tres celdas experimentales. Con el Cd, Cu, Cr; la celda B muestra 
mejores resultados que las otras dos celdas.
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TASA DE DEGRADACIÓN

Para el cálculo de la tasa de eliminación se emplea la ecuación modificada 
de Monod.

 

K = Y2-Y1 / X2 – X1

Los valores obtenidos se muestran en la figura 7.3.7.                    

Figura 7.3.7. K comparativo de las unidades experimentales

Las tasas de eliminación muestran que la celda A presenta para el Pb, una 
tasa 0,024 ppm/día, en tanto que, frente a los otros metales testeados, su 
tasa K varía entre 0,006 y 0,003ppm/día.

La variante experimental B, presenta valores de K elevados en Pb y Cd 
(0,032 y 0,025 respectivamente), en tanto que, con Cu, Ni y Zn (0,012- 
0,005 y 0,0064 ppm/día respectivamente). Ninguna de las variantes se 
mostró efectiva con el Cr.
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EFICIENCIA

Figura 7.3.8. Porcentajes de eficiencia comparativos

                   
El cálculo del Porcentaje de eficiencia (figura 7.3.8.), de la variante B, mues-
tra valores superiores al 90% con el Cd, Cu y Pb, con el Ni y Zn entre 70 y 
60% respectivamente, con apenas un 38% con el Cr. La variante A muestra 
un 80% con Cd y 92% con el Pb, con el Cu 44% y 31% con el Zn y apenas 
un 6% con el Cr, en tanto que con el Ni no muestra eficiencia alguna. La 
variante experimental C, presenta un valor del 51% con el Ni, 39 con el Pb 
y 28% con el Zn, en tanto que con Cd 24%, 16% con el Cu y 0% con el Cr.

EFECTIVIDAD DEL SISTEMA

El sistema de tratamiento es altamente efectivo para encapsular plomo 
(99,2%), cadmio (99,7%), cianuro (93,3%), cobre (93,8%), níquel (73,79%), 
zinc (60,6%) y cromo VI (38,27%). Los resultados, confirman la capacidad 
de los tamices moleculares como las Zeolitas, puzolanas y Biosoil, para 
adsorber metales pesados. (Erdem et al., 2004)

TPHs y fenoles.
En cuanto a TPHs y fenoles se obtuvieron los siguientes resultados 
Considerando una cinética de primer orden 
ln Co/C = kt 
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TPH: 32,880 (0 días) - 20,27 (30 días) - 19,22 (60 días) - 11,73 (90 días)

ln 32,88 / 20,27 = 0,48 
ln 32,88 / 19,22 = 0,53 
ln 32,88 / 11,73 = 1,03 

Pendiente = Y2-Y1 / X2 – X1 
K = 1,03- 0,48 / 1 – 90 
K= 0,55 / 89 
K= 0,0061 

Este valor señala que cada día desaparece 0,0061 partes de contaminante.

El tiempo de vida media de estos residuos es: 
t= -ln (0.5) / 0,0061 
t= 0.693/0,0061 
t= 113,6 /días 

Cabe señalar que los lodos industriales de la planta ensambladora no tie-
nen problemas con los TPHs, sin embargo, la metodología se muestra 
eficiente para degradarlos. El tiempo de vida media sería de 3,7 meses.
 
La concentración de TPHs varió en promedio de 32,88ppm hasta 11,73ppm. 
Esto pone en evidencia la acción conjunta de los microorganismos aisla-
dos, Pseudomona putida, Pseudomona sp, Bacillus cereus y Rhodococ-
cus sp., que según varios autores son capaces de degradar hidrocarburos 
(Soto et al, 1997)

Los valores de los fenoles prácticamente no variaron en todas las celdas 
experimentales y se mantuvo en 0,012 ppm. Los resultados del análisis 
estadístico, se presenta en la tabla 7.3.5.
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Tabla 7.3.5. Análisis estadístico

De ella se desprende que si existe diferencias significativas entre los trata-
mientos por cuanto el valor de p es de 0,010, que es menor de 0,05 para un 
nivel de confianza del 95%.

Hay diferencia entre el grupo A y B
Hay diferencia entre el grupo B y C

HUMEDAD
Para sistemas de biorremediación los valores de humedad fluctúan entre 
50 y 70%, en consecuencia, la humedad del sistema de tratamiento fue 
ideal. 

CONDUCTIVIDAD. La conductividad inicial en mS/cm en las unidades de 
tratamiento varió moderadamente durante el tiempo de tratamiento de 0,67 
a 0,32 mS/cm. Los valores de conductividad logrados durante el tratamien-
to fueron ideales para garantizar una buena tasa de biodegradación de 
contaminantes.

pH. Las variaciones del pH fueron leves. En todas las unidades se logró 
establecer un pH ligeramente ácido desde 6,5. Este valor está dentro del 
rango adecuado para garantizar una buena tasa de biodegradación.
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7.3.6. Conclusiones

El empleo de tamices moleculares como la puzolana, zeolitas y Biosoil, 
el proceso de adsorción de los metales presentes en los lodos residua-
les industriales del sector automotriz, así lo muestran los resultados de 
las pruebas experimentales.

Pese a que los TPHs, no constituían un problema para los lodos indus-
triales de la ensambladora, el sistema mostró su capacidad para degra-
dar residuos hidrocarburíferos. 

La mejor variante experimental fue la B, con % de adsorción de metales 
superiores al 90% para Cd, Cu y Pb.
Las otras variantes experimentales presentaron eficiencia relativa en 
comparación de B, así, A muestra un 80% con Cd y 92% con el Pb, pero 
con el Ni no muestra eficiencia alguna.

La variante experimental C, fue la que presento porcentajes de eficien-
cia más bajos en comparación con las dos anteriores.
Los valores de pH, conductividad y humedad logrados en la investiga-
ción fueron los ideales. 

Los resultados experimentales de laboratorio permiten concluir que se 
cumplieron a cabalidad los objetivos planteados en la presente investi-
gación. 

7.3.7. Recomendaciones

•	 Ampliar la búsqueda de fuentes alternativas de nutrientes, de bajo 
costo y libre disponibilidad, tales como residuos de vegetales como: 
palma, caña, maíz, café, hortalizas y frutas. 

•	 Probar la metodología con lodos residual con mayor concentración de 
hidrocarburos.

•	 Realizar pruebas de usos de tamices en forma individual, para deter-
minar cuál de los tamices usados, es el responsable de la eficiencia.
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7.4.  Caso de estudio cuatro: Biorremediación de hidrocarbu-
ros utilizando cepas antárticas

7.4.1. Resumen

La ardua tarea de descontaminar zonas andinas afectadas por derrames 
de hidrocarburos se ha visto afectada por la baja eficiencia de las cepas 
microbianas empleadas en la biorremediación, así lo han mostrado los tra-
bajos de biorremediación realizados en la laguna de Papallacta, la misma 
que en la actualidad es un pasivo ambiental. Nuestro trabajo se direccionó 
a la búsqueda de microorganismos psicrotolerantes, con capacidad para 
metabolizar hidrocarburos; de cuya existencia se conoce gracias a varios 
estudios realizados en la Pampa Argentina y chilena (Mc Cormack y Fraile, 
1997). 

La búsqueda se efectuó en las zonas de carga y descarga de combustibles 
de las estaciones científicas Pedro Vicente Maldonado y Arturo Prat de la 
Isla Greenwich y en la zona de almacenamiento de combustibles de la es-
tación científica rusa Bellingshausen de la Isla King George, donde en los 
años 50 del siglo pasado se produjo un derrame considerable de bunquer. 

Las muestras de suelos se tomaron a una profundidad de 25-30cm y, a par-
tir de ellas, se prepararon siembras directas en medios de cultivo, median-
te diluciones. Las colonias que crecieron fueron transportadas al Ecuador 
para su identificación y caracterización. Luego de los trabajos de identifi-
cación morfológica y bioquímica de los microorganismos encontrados, se 
realizaron experiencias de degradación de hidrocarburos con cada una de 
las cepas encontradas. De las 33 cepas37, un total de 9 cepas mostraron 
esta capacidad y con ellas se realizaron pruebas de biodegradación de hi-
drocarburos en terrarios. 

Las celdas de tratamiento fueron mantenidas en un cuarto frío a 4°C, para 
recrear la temperatura cercana al promedio de verano de la zona de es-
tudio. La temperatura es un factor limitante de estos procesos, por lo que 
resulta adecuado el uso de bacterias psicrotolerantes (Whyte et al., 2001). 
Entre las cepas identificadas38 que se emplearon en la biorremediación, 

37 Informe Preliminar de la investigación Aislamiento e identificación de bacterias con capa-
cidad de degradar hidrocarburos. FUNDEMAR- UDLA. 2010. Pp: 32 PDF
38 Es necesario reconfirmar los datos mediante estudios de ARNs16s, en un laboratorio 
especializado.
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se puede mencionar a: Pseudomonas sp, Rhodococcus sp, Pseudomona 
putida, Bacillus sp, Clostridium perfrigens, ¿Aspergillum niger?, Penicillum 
Chrysogenum, ¿Micrococcus antarticus?, y Sphingomonas sp, las cuales, 
según varias fuentes de consulta, han mostrado la capacidad de degradar 
hidrocarburos (Shivaji et al., 1989; Logan et al., 2004; Liu et al., 2000; Arenz 
et al., 2006).  Se reprodujeron las cepas y se adicionaron a las celdas de 
tratamiento, siguiendo la recomendación de la biomagnificación como la 
estrategia más efectiva (Coulon y Delille 2003, Cuningham Philp, 2000); 
aunque otros consideran innecesaria la aplicación de técnicas de biomag-
nificación (Ruberto y Vazquez, 2004). 

Los suelos de las celdas de tratamiento se desinfectaron térmicamente a 
80°C durante 60 minutos, para estimular la evaporación de COVs y eliminar 
la microflora autóctona. Luego a cada celda se adicionó una cantidad de 
hidrocarburo de 18 grados API (muestra obtenida de Petroecuador en el 
2005), hasta lograr una concentración de 5000 ppm de TPHS y 850 ppm 
de HAPs. 

7.4.2. Materiales y métodos

•	 Materiales

Los materiales empleados para las pruebas, a más de medios de cultivo, 
nutrientes minerales y materiales de microbiología, fueron: suelos andinos, 
antárticos, bandejas de plástico (terrarios), paletas de madera, atomizado-
res de plástico 

•	 Métodos

Identificación de microorganismos degradadores de hidrocarburos

Las bacterias aisladas se conservaron en TSB (Triptona Soya Agar) con 
glicerol al 20% a -37°C, y los hongos filamentosos en AM (Agar Malta 2%) 
a 4°C. 

Los microorganismos con capacidad para degradar hidrocarburos fueron 
identificados mediante un medio enriquecido con 150 mg L-1 de crudo es-
terilizado y 10g de suelos antárticos. Los Erlenmeyer se incubaron en con-
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diciones óptimas a 4°C, pH 8,0, y la salinidad de 30 partes por mil durante 
30 días. Frascos que resultaron turbios dentro de dos semanas fueron con-
siderados como positivo. Los microorganismos disponibles en los frascos 
positivos fueron aislados en medio agar marino (DIFCO, 2216), para ser 
empleados en las pruebas experimentales de biodegradación de hidrocar-
buros mediante terrarios.

La composición de diferentes especies bacterianas fue evaluada por el mé-
todo de recuento en placa (ASM, 1981). La población de cada bacteria 
específica se calculó teniendo en cuenta el porcentaje de las colonias y la 
población total de bacterias en el suelo (Figura 7.4.1.). 

Figura 7.4.1. Trabajo con microrganismos de suelo antártico. A) toma de muestra de 
suelo. B) trabajo de laboratorio en Base Maldonado (Antártica)

 
Medio de identificación
 
La solución nutritiva utilizada en las pruebas fue un medio sintético que 
contiene los siguientes componentes en agua doblemente destilada: 
KH2PO4 (85 mg/L), K2HPO4 (217,5mg/L), Na2HPO4.2H2O (334mg/L), NH4Cl 
(25mg/L), MgSO4.7H2O (22,5 mg/L), CaCl2(27,5 mg/L); FeCl3.6H2O (0,25 
mg/L), MnSO4.H2O (0.0399 mg/L), H3BO3 (0.0572 mg/L), ZnSO4.7H2O 
(0,0428 mg/L), (NH4)6Mo7O24 (0.0347 mg/L); FeCl3.EDTA (0.1 mg/L) y ex-
tracto de levadura (0,15 mg/L) (Henry et al., 2008). El contenido de nu-
trientes e hidrocarburos en los suelos se determinó cuantitativa y cualita-
tivamente como se describe en el método estándar del PNUMA (1992). 
Mientras que los nutrientes del suelo (C, N, P) se evaluaron mediante el 
uso de los métodos propuestos por Cleveland y Liptzin (2007). 
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Preparación de las unidades experimentales 

La metodología de tratamiento empleada fue la de terrario, en bandejas de 
plástico de 20kg (un total de 10). Los suelos fueron tomados en las inme-
diaciones del nevado Antisana; y fueron limpiados de restos de materiales 
orgánicos; se sometieron a tratamiento térmico durante 60 minutos a 80°C, 
en un horno de mufla. Luego de su enfriamiento se tamizó para eliminar el 
material pétreo e impurezas presentes con una malla 70 y se dispuso en las 
bandejas experimentales.

A los suelos se adicionó crudo de 18 grados API disueltos en acetona, en 
tal forma que los 20 kg de suelos estériles adquieran una concentración de 
5000ppm en TPHs y 850 ppm en HAPs, conforme al análisis inicial de la 
composición del crudo empleado. 

Bioaumentación. En cada una de las celdas experimentales, excepto la 
testigo, los microorganismos se adicionaron con la solución nutritiva antes 
mencionada a razón de 15ml/kg, por tres ocasiones; al inicio a los 30, y 60 
días. 

Bioestimulación. Se efectuó en forma periódica simultánea a la humecta-
ción, al efecto se emplearon sales de ácidos húmicos con siete microele-
mentos: Cu, Fe, Mn, Co, Mo, B y Zn, en solución al 0,01%, cada 15 días en 
cantidades a razón de 50ml. 

Control de parámetros. Los parámetros de control del proceso de bio-
rremediación fueron: temperatura, pH, conductividad, humedad, aireación, 
control de UFCs. Se realizó un control rutinario de parámetros de proceso 
cada 72 horas. 

Toma de muestras. Las muestras para análisis de laboratorio y compro-
bación del avance del proceso de biodegradación de hidrocarburos se rea-
lizaron cada 30 días, a razón de 0,5 kg/celda, en sobres de papel aluminio 
dentro de fundas con cierre hermético y enviadas a un laboratorio certifica-
do con la cadena de custodia correspondiente.
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Cinética del proceso

Tasa de degradación. - Basados en experiencias personales decidimos 
emplear la ecuación modificada de Monod. 

 

Con la ayuda de esta ecuación se trazó una gráfica de dependencia lnCo/C 
del tiempo, para las unidades experimentales. La constante K (tasa de bio-
degradación), se determinará por la pendiente de la curva. Se determina-
ron también los tiempos de vida media de los TPHs y HAPs, la eficiencia 
del tratamiento en % y la tasa de crecimiento para cada una de las cepas 
empleadas. Las ecuaciones empleadas fueron: 

Pendiente = Y2-Y1 / X2 – X1 
Tasa de crecimiento específica (2) 

  

Tiempo de vida media. 

  (3)

7.4.3. Resultados caso cuatro

Tasa de crecimiento específica 

Las tasas de crecimiento específicas fueron bajas, si las comparamos con 
las que normalmente se obtienen con cepas empleadas en biorremedia-
ción bajo condiciones ambientales similares a las del territorio ecuatoriano. 
Según datos bibliográficos (Ritman y McCarty, 2001), la tasa de crecimiento 
específico para Pseudomonas es de 0,7/día. Los resultados obtenidos se 
pueden analizar en la Tabla 7.4.1.
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Tabla 7.4.1. Tasa de crecimiento específica

CEPAS 48 horas 120 horas Ln N1 Ln N2 μ

Pseudomonas sp 32 160 3,40 5,07 0,023

Rhodococcus sp 21 92 3,04 4,52 0,020

Pseudomonas putida 25 112 3,21 4,71 0,0208

Bacillus sp 15 63 2,70 4,13 0,019

Clostridium perfrigens 9 42 2,19 3,73 0,021

Aspergillus niger 41 85 3,71 4,44 0,010

Penicillum chrysofenum 63 154 4,14 5,03 0,012

Micrococcus antarticus 6 41 1,79 3,71 0,026

Sphingomonas sp 12 43 2,48 3,76 0,017

Testigo 3 3 1,09 1,09 0,00

Es probable, que las condiciones del sitio de experimentación ejerzan in-
fluencia sobre dicha tasa, además de las condiciones del medio de cultivo, 
que difiere en mucho de las condiciones en las cuales normalmente estos 
microorganismos se reproducen (figura 7.4.2.).

0

0,005
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0,025

0,03
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Tasa de crecimiento comparativa μ

μ

Figura 7.4.2. Tasa de crecimiento microbiano comparativa

La cepa con mayor tasa de crecimiento específica fue Micrococcus antar-
ticus y la de menos Sphingomonas sp. Las tasas bajas se explican por su 
metabolismo lento, propio de microorganismos psicrófilos. 
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Control UFCs. Uno de los aspectos de importancia en trabajos de biorre-
mediación es el control de UFCs, el mismo que debe mantenerse sobre 
los 106 para garantizar una buena tasa de degradación, si pensamos en 
su potencial aplicación en trabajos a gran escala, donde el tiempo de tra-
tamiento define los costos del proceso. Durante nuestro trabajo su com-
portamiento fue un poco irregular, logrando en la mayoría de las celdas 
un crecimiento moderado. Los valores variaron entre 0,08x106 de Micro-
coccus antarticus y 3,7x106 de Rhodococcus sp. La figura 7.4.3. ilustra el 
comportamiento de este parámetro durante las pruebas en cada una de 
las celdas experimentales. 

Figura 7.4.3. Curvas de crecimiento de las unidades experimentales

             
Disminución de la concentración de hidrocarburos

 
De cada celda experimental se tomaron 0,5 kg de muestra y se envia-
ron a un laboratorio certificado para el análisis correspondiente de TPHs 
y HAPs, conforme a metodologías estandarizadas EPA 815D (DG-FID) y 
EPA 8270D respectivamente. 
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Tabla 7.4.2. Variación de la concentración de TPHs

VARIACIÓN DE TPHS

Microorganismo Celda
Muestras (ppm)
I II III IV V

Pseudomona sp U1 5000 4629 3731 2978 2120

Rhodococcus sp U2 5000 4896 4662 4132 3700
Pseudomona putida U3 5000 4021 3657 2133 1867
Bacillus sp U4 5000 4729 4119 3027 2630

Clostridium perfrigens U5 5000 4502 4194 3645 3112

Aspergillus niger U6 5000 4679 4510 4467 4230
Penicillum chrysogenum U7 5000 4003 3729 2765 2079
Micrococcus antarticus U8 5000 4867 4622 4139 4002
Sphingomonas sp U9 5000 4902 4762 4473 4137
Testigo UT 5000 5000 4910 4890 4870

La variación de la concentración de TPHs fue más pronunciada en la uni-
dad experimental de Pseudomona putida, con 3133ppm de 5000ppm; la 
unidad experimental de menor disminución fue la de Aspergillum niger, con 
770ppm de 5000 ppm; en tanto que la unidad experimental de Rhodococ-
cus presentó la mayor disminución de HAPs, con 772ppm de 850 ppm y la 
celda de menor disminución fue Bacillus sp con apenas 49ppm de 850ppm. 
Mayores detalles se presentan en las tablas 7.4.2 y 7.4.3. 

Tabla 7.4.3. Variación de la concentración de HAPs

VARIACIÓN DE HAPS

Microorganismo Celda Muestras (ppm)
I II III IV V

Pseudomona sp U1 850 837 819 798 720
Rhodococcus sp U2 850 652 387 105 78
Pseudomona putida U3 850 812 779 721 720
Bacillus sp U4 850 845 832 812 801

Clostridium perfrigens U5 850 827 814 802 798
Aspergillus niger U6 850 721 413 156 94
Penicillum chrysogenum U7 850 691 396 138 97
Micrococcus antarticus U8 850 800 784 726 710
Sphingomonas sp U9 850 770 625 251 112

Testigo UT 850 850 847 844 840
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Tasa de biodegradación de hidrocarburos
 
Tasa de degradación de TPHs 

La tasa se calculó mediante la fórmula (1); la tasa más elevada se obtuvo 
en la unidad experimental U3 de Pseudomona putida, y la más baja en la 
unidad U8 de Micrococcus antarticus. La tabla 7.4.4. ilustra los valores ob-
tenidos en cada unidad experimental (figura 7.4.4.). 

Tabla 7.4.4. Variación de lnCo/C TPHs

U1 ln-
Co/C

U2 ln-
Co/C

U3 ln-
Co/C

U4 ln-
Co/C

U5 ln-
Co/C

U6 ln-
Co/C

U7 ln-
Co/C

U8 ln-
Co/C

U9 ln-
Co/C

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,07 0,02 0,21 0,05 0,10 0,06 0,22 0,02 0,019

0.29 0,06 0,31 0,29 0,17 0,10 0,29 0,07 0,048
0,51 0,19 0,85 0,50 0,31 0,11 0,59 0,18 0,11

0,85 0,30 0,98 0,64 0,47 0,16 0,87 0,22 0,18

                                            
Los análisis fueron realizados por un laboratorio independiente en el trans-
curso de 120 días (un total de cinco análisis por muestra).

Figura 7.4.4.  Variación de lnCo/C de TPHs en el tiempo
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Tasas de degradación de HAPs
 
De igual forma se estableció la relación lnCo/C, para HAPs; resultando la 
de mayor valor la unidad U2 de Rhodococcus sp, y la de menor valor la 
unidad U4 de Bacillus sp.

Tabla 7.4.5. Variación LnCo/C HAPs

U1 ln-
Co/C

U2 ln-
Co/C

U3 ln-
Co/C

U4 ln-
Co/C

U5 ln-
Co/C

U6 ln-
Co/C

U7 ln-
Co/C

U8 ln-
Co/C

U9 ln-
Co/C

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,015 0,26 0,045 0,005 0,027 0,16 0,20 0,06 0,09

0,037 0,78 0,087 0,021 0,043 0,72 0,76 0,08 0,30

0,063 2,09 0,164 0,045 0,058 1,69 1,81 0,15 1,21

0,160 2,38 0,165 0,059 0,073 2,20 2,17 0,17 2,102

Detalles de cada unidad experimental se observan en la tabla 7.4.5 y en la 
figura 7.4.5. correspondiente

Figura 7.4.5.  Variación de lnCo/C de HAPs en el tiempo

Tiempo de vida media

El tiempo de vida media lo calculamos mediante la ecuación (3). Los tiem-
pos de vida media de los hidrocarburos presentes en las muestras expe-
rimentales, son largos como era de esperarse, siendo para TPHs el valor 
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más alto de 821,4 días para la celda U6 de Aspergillum niger y el más bajo 
de la unidad 106,6 días de Pseudomona sp. 

Los tiempos de vida media para HAPs son más largos, estos resultados 
concuerdan con los obtenidos en trabajos experimentales y de campo, eje-
cutados en condiciones de campo en el Distrito Amazónico, donde la de-
gradación de compuestos aromáticos requiere mayor tiempo (Pinos, 2010). 
La celda con mayor tiempo de vida media para HAPs es U5 de Clostridium 
perfrigens con 1916,6 días, en tanto que las de menor son U2 de Rhodococ-
cus sp y U6 de Aspergillum niger, con 40,58 días respectivamente. La figura 
7.4.6., ilustra la variación comparativa de los tiempos de vida media para 
TPHs y HAPs en cada una de las unidades experimentales. 

Figura 7.4.6.  Tiempos de vida media de las unidades experimentales para 
TPHs y HAPs

 Eficiencia 

Con los resultados obtenidos en lnCo/C, fue factible estimar la eficiencia 
de las cepas empleadas en el tratamiento de HAPs y TPHs. Para TPHs 
la cepa de mayor eficiencia resultó Pseudomona putida con 62% y la de 
menor Aspergillum niger, con el 15,40%. Para HAPs, la eficiencia cambión 
de cepa, Rhodococcus alcanzó un 90,80% de eficiencia; en tanto que la 
cepa Bacillus sp, obtuvo la menos eficiencia con el 5,76%. Ver detalles en 
la tabla 7.4.6.
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Tabla 7.4.6. Eficiencia comparativa en porcentaje para TPHs y HAPs

MICROORGANISMO TPHs % HAPs %

Pseudomona sp 57,60 15,29

Rhodococcus sp 26,00 90,80

Pseudomona putida 62,60 15,29

Bacillus sp 47,40 5,76

Clostridium perfrigens 37,76 6,11

Aspergillus niger 15,40 88,94

Penicillum chrysogenum 58,42 88,58

Micrococcus antarticus 19,96 16,47

Sphingomonas sp 2,60 86,82

Control de otros parámetros de proceso
 
Temperatura

Para todos es conocida la importancia de la temperatura en la velocidad 
de las reacciones bioquímicas; en este caso se crearon las condiciones de 
cuarto frío (4°C), para garantizar la estabilidad de una temperatura adecua-
da para el trabajo de las cepas antárticas.
                                       

Figura 7.4.7. Variación de pH comparativo
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pH

En cuanto al pH, fue necesario cada 15 días realizar una medición de este 
parámetro, para controlar cambios bruscos y consecuentemente proble-
mas en el proceso de biorremediación. Las variaciones de este parámetro 
se pueden apreciar en la figura 7.4.7. Los datos considerados en la gráfica 
corresponden a las fechas de muestreo de TPHs y HAPs.

Conductividad

La resistencia del medio es importante para el flujo de los iones y el trans-
curso de los procesos de óxido-reducción, que ocurren en el suelo, y para 
la disponibilidad de ciertos nutrientes para los microorganismos. Las varia-
ciones de sus valores se ilustran en la tabla 7.4.7.

Tabla 7.4.7. Variación de la conductividad en las unidades experimentales

MICROORGANISMO CELDA
CONDUCTIVIDAD MS/CM

I II III IV V

Pseudomona sp U1 0,67 0,72 0,83 0,97 1,12

Rhodococcus sp U2 0,52 0,64 0,73 0,81 0,98

Pseudomona putida U3 1,06 1,11 1,23 1,29 1,35

Bacillus sp U4 0,64 0,72 0,87 0,91 0,76

Clostridium perfrigens U5 0,52 0,66 0,78 0,82 0,88

Aspergillus niger U6 0,49 0,53 0,62 0,77 0,92

Penicillum chrysogenum U7 0,21 0,44 0,76 0,98 1,13

Micrococcus antarticus U8 0,43 0,77 0,54 0,69 0,93

Sphingomonas sp U9 0,32 0,47 0,85 0,91 1,02

Testigo UT 0,56 0,57 0,55 0,56 0,48

Humedad
 
Siendo la humedad un factor limitante en condiciones antárticas, se decidió 
trabajar a una temperatura de 4°C, bajo la cual el agua estuviera disponible 
para el metabolismo microbiano. Las variaciones de la humedad pueden 
verse en la tabla 7.4.8. La humectación se efectuó con una solución al 
0,01% de humato7plus (sales de ácidos húmicos con siete microelemen-
tos; Cu, Mn, Mo, Co, Zn, B, Fe).
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Tabla 7.4.8. Variación de la humedad en las unidades experimentales

MICROORGANISMO CELDA HUMEDAD %

I II III IV V

Pseudomona sp U1 60 56 62 48 51

Rhodococcus sp U2 60 61 53 57 54
Pseudomona putida U3 60 54 56 62 57
Bacillus sp U4 60 55 63 57 53

Clostridium perfrigens U5 60 63 41 53 44
Aspergillus niger U6 60 42 47 61 47
Penicillum chrysogenum U7 60 61 49 43 45
Micrococcus antarticus U8 60 52 53 51 51

Sphingomonas sp U9 60 59 61 63 52

Testigo UT 60 61 62 59 58

7.4.4. Discusión

Tasa de crecimiento específica
 
Las tasas de crecimiento específico de las cepas investigadas son bajas. 
Consideramos que puede ser una consecuencia propia de su metabolismo 
o quizá están influenciadas por las condiciones del medio y el cambio de 
las condiciones ambientales. Consideramos ampliar la base investigativa 
para definir estos aspectos. 

Control de UFCs

El número de microorganismos degradadores de hidrocarburos en suelos 
vírgenes polares a menudo está bajo los límites de detección, mientras que 
105 degradadores de hidrocarburos g-1 se han detectado en los suelos con-
taminados en las aguas superficiales y capas subsuperficiales (Aislabie et 
al., 2001; Rike et al., 2001). 

Tomando en consideración dicha fuente, estimamos que nuestros resulta-
dos, confirman dicha abundancia, pese que en alguna de las unidades ex-
perimentales su valor es igual a 106; seguramente debido a las condiciones 
especiales que se han creado en las celdas experimentales. 
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Tasa de biodegradación de TPHs y HAPs 

Si bien el género Pseudomona tiende a degradar hidrocarburos alifáticos 
con mayor eficiencia (tal como lo demuestran sus tasas de degradación), 
también puede degradar una gama reducida de sustratos aromáticos, entre 
los cuales se incluye PCB, pireno (Erikson et al., 2002). 

Rhodococcus según Whyte et al., (1999), produce biosurfactantes asocia-
dos a la superficie celular con actividad a bajas temperaturas, que se adhie-
ren directamente a los alcanos sólidos a baja temperatura, permitiendo su 
degradación. Nuestros resultados confirman una baja tasa de degradación 
de TPHs para Rhodococcus, en tanto que los resultados obtenidos para 
HAPs confirman múltiples referencias de trabajos experimentales y prácti-
cos de biodegradación de aromáticos con Rhodococcus en el Ecuador y el 
mundo (Cabrera y Gualoto, 2008; Gualoto, 2008). 

Sphingomonas aislado en la Antártida degrada numerosos componentes 
de la fracción aromática del crudo, jet fuel y diesel (Baraniecki et al., 2002), 
también utiliza muchos compuestos aromáticos para el crecimiento, inclu-
yendo, m-xileno naftaleno y sus derivados de metilo, fluoreno y fenantreno 
(Filler y Snape, 2008). En nuestro trabajo este género presenta una baja 
capacidad de degradación para TPHs (863ppm de 5000pmm) y una consi-
derable capacidad para compuestos aromáticos con 738ppm de 850 ppm. 
Las referencias bibliográficas existentes en cuanto a las tasas de biodegra-
dación son escazas, en consecuencia, consideramos que nuestros resulta-
dos pueden y deben ser confirmados con investigaciones más precisas en 
cuanto a las metodologías de análisis.
 
De nuestra experiencia de trabajo en el Ecuador, consideramos que la ele-
vada tasa de degradación de HAPs, de Aspergillus niger, no es una nove-
dad, por cuanto la hemos empleado en la biorremediación de sedimentos 
de tanques de almacenamiento de combustibles, juntamente con el género 
Penicillum; para las primeras etapas del proceso empleando como cosus-
tratos aceites esenciales de cítricos, cuya estructura molecular es similar 
al de los compuestos aromáticos de los sedimentos. De esto evidencian 
los resultados obtenidos en nuestra investigación donde Penicillum chry-
sogenum, presenta una elevada tasa de degradación de HAPs (753 de 
850ppm), en tanto que Aspergillus niger 756 de 850ppm. 
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Tiempos de vida media

Los tiempos de vida media de los compuestos aromáticos son comúnmen-
te largos debido a que muchos de sus componentes son recalcitrantes, esa 
ha sido la dinámica observada a lo largo de varios trabajos en Biorreme-
diación en el Ecuador, los resultados obtenidos en la investigación Antár-
tica, confirman esa tendencia. Según Balks Megan et al., (2002) el tiempo 
necesario para establecer una importante degradación de hidrocarburos 
en suelos de la comunidad polar después de un derrame es desconocido. 

Control de parámetros 

La temperatura es un factor de importancia para la biorremediación, la de-
pendencia de la velocidad sigue un valor de Q10. Este valor es la relación 
entre la velocidad de primer orden constante a una temperatura específica 
para la constante de velocidad a una temperatura de 10 ° C más baja (De-
lille et al., 2004).

Para nuestro caso, considerando las condiciones especiales de las prue-
bas, estas transcurrieron a la temperatura de 4°C de un cuarto frío, que per-
mitió al personal operativo e investigadores desarrollar su trabajo en forma 
segura. Si bien en suelos templados, la degradación bacteriana de hidro-
carburos tiene un óptimo alrededor de pH 7,0 a 7,8. Los suelos polares, sin 
embargo, puede ser altamente alcalino (Aislabie y Fi.,ght 2008; Aislabie et 
al., 1998; Whyte et al, 1998) Nuestro trabajo se desarrolló con valores de 
pH que variaron entre 5,8 y 7,8, aunque el pH inicial del suelo experimental 
vario entre 8,0 y 8,2. Los resultados obtenidos muestran que los valores 
de pH fueron adecuados para que se evidencie la capacidad degradadora 
de hidrocarburos de los microorganismos investigados en mayor o menor 
intensidad. 

Según algunas fuentes (Baraniecki et al., 2002), Sphingomonas crecen de 
manera óptima en un medio bien tamponado con pH entre 6,0 y 7,8, a pesar 
de estar aislado del suelo Base Scott con pH> 9; para nuestro caso el suelo 
de aislamiento tubo un pH de 8,3 y su crecimiento se dio bajo pH entre 7,3 
y 7,8. En cuanto a la humedad de las unidades experimentales, conside-
ramos que la temperatura elegida para la realización de las pruebas fue 
adecuada para garantizar el acceso de los microorganismos al agua, algo 
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que bajo condiciones ambientales de la Antártida no se produce, al menos 
en la cantidad a la que tuvieron acceso los microorganismos investigados. 

Las fuentes consultadas, nada dicen sobre la importancia de la conductivi-
dad del medio para el transcurso de la biorremediación. De nuestra expe-
riencia en trabajos de biorremediación de suelos contaminados con hidro-
carburos y descontaminación de suelos agrícolas, colegimos que valores 
de conductividad eléctrica superiores a 1,7 mS/cm, reducen drásticamente 
la movilidad de iones en la solución del suelo, interrumpiendo y alterando 
los potenciales de membranas de las bacterias y células vegetales. Consi-
deramos que los valores observados de conductividad fueron adecuados 
entre 0,58 y 1,35mS/cm. 

Análisis estadístico

La prueba de ANOVA. El análisis de varianza para un solo factor determina 
que existe diferencia significativa en la degradación de HAPs, por cuanto 
el P valor es menos de 0,05, siendo equivalente a P 0,005. (tabla t.4.9.). La 
prueba de Tukey señala que existen diferencias entre los grupos U1-U2, en-
tre el U2 y U4, U5 y U8. Entre el grupo U4 con U6 y U7, y entre el grupo U5 y U7.

7.4.5. Conclusiones caso cuatro

En nuestro trabajo experimental hemos recurrido a la medición de la con-
centración de TPHs y HAPs, por medios analíticos estandarizados aproba-
dos para el sector hidrocarburífero en el Ecuador, tal como se estila para 
trabajos de biorremediación a gran escala, las valoraciones de las pérdidas 
de hidrocarburos mediadas por esta metodología son confiables y consti-
tuyen parte de la documentación de la biorremediación de hidrocarburos 
obligada para trabajos de este tipo. 
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Tabla 7.3.13 Prueba de ANOVA

       

Sin embargo, consideramos que metodologías adicionales de medición 
pueden reconfirmar los datos obtenidos, tales como el uso de indicadores 
como la abundancia de bacterias, la generación de gas, la respiración O2/
CO2 (Ferguson et al, 2003a; Ferguson et al, 2003b; Walworth et al, 1997a; 
Walworth et al, 1997b), cambios en la relación ARN / ADN o el aumento de 
productos intermedios de degradación (Erikson et al., 2001; Whyte et al., 
1998). 

Se puede ampliar la gama de parámetros, incluyendo la mineralización, 
con compuestos marcados isotópicamente, CO2 y TPH, y las vías catabó-
licas en fase sólida utilizando micro extracción de cromatografía de gases 
- espectrometría de masas y la reacción en cadena de la polimerasa. To-
das estas tecnologías por ahora no son reales para nosotros, pero en un 
futuro deberán formar parte de nuestro arsenal. Los resultados obtenidos, 
muestran el potencial de las cepas empleadas para la biodegradación de 
hidrocarburos y las posibilidades de su empleo en la remediación de zonas 
andinas contaminadas con hidrocarburos, donde las cepas comúnmente 
empleadas han mostrado incapacidad. 



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

390

La eficiencia mostrada de microorganismos como Rhodococcus, Penicillum 
y Aspergillum, para degrada HAPs, confirman resultados análogos, obteni-
dos en trabajos en nuestro territorio y en otras partes del mundo, a nivel de 
laboratorio y a nivel de campo. La prueba confirmatoria de esta capacidad 
deberá efectuarse in situ en las inmediaciones de la Estación Científica 
Pedro Vicente Maldonado, donde como es natural habrá que hacerse mo-
dificaciones sustanciales en cuanto a la disponibilidad de agua y el control 
de parámetros de proceso.
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7.5.  Caso de estudio cinco:  Tratamiento de suelos contaminados 
por derrame de la línea de flujo del pozo Shushuqui 13

7.5.1. Introducción

El presente trabajo, recoge la experiencia de biorremediación de suelos 
contaminados por el derrame de la línea de flujo del Pozo Shushuqui 13, 
en el Campo Libertador, Provincia de Sucumbíos, cantón Lago Agrio, Pa-
rroquia Pacayacu. Latitud 0.059722 longitud -76.5831. Los trabajos se eje-
cutaron con la metodología de pilas de compostaje en plataforma cubierta. 
Se construyeron cuatro unidades experimentales cada una con seis repe-
ticiones. Las unidades Ue1 In situ 14,25 m3, Ue2 Guarumo, con 27,08 m3, 
Ue3 Las Gradas, con 22,60 m3 y Ue4 Achiotillo, con 28, 18 m3.

La caracterización de los suelos a tratar mostró que la concentración 
de TPHs en las unidades experimentales fue de: In situ- 5.628,20ppm, 
Guarumo 5.937,70 ppm, Las Gradas 64.644,80 ppm y Achiotillo con 
50.628,60ppm. El tratamiento se prolongó durante 150 días, logrando el 
descenso de la concentración de TPHs hasta: 170,8 ppm In situ, 1.605,5 
ppm Guarumo, 4.296,3 ppm, Las Gradas y 6.148,8 ppm en Achiotillo. En 
los tratamientos se emplearon tamices moleculares tales como zeolitas y 
puzolanas, además de material estructurante como la cascarilla de arroz, 
que contribuyeron a mejorar las características físicas y mecánicas de los 
suelos y sedimentos a tratar, además de disminuir la humedad y generar 
condiciones aeróbicas.

En calidad de cosustrato, estimulante para el proceso de degradación de 
TPHs, se emplearon residuos de cítricos, materia vegetal triturada, que se 
adicionó mensualmente en una cantidad de 10 kg/m3. Con los residuos de 
cítricos, se aportó al sistema microorganismos que aportaron a la biorre-
mediación, como Penicillum y Aspergillus. Se emplearon microorganismos 
aislados de los suelos y sedientos contaminados que en pruebas de labo-
ratorio mostraron la capacidad para degradar hidrocarburos, tales como: 
Pseudomona sp, Pseudomona putida, Bacillus cereus y Rhodococcus sp.

La metodología empleada de compostaje en plataforma cubierta resultó 
eficiente para la biorremediación de suelos afectados por derrames de hi-
drocarburos, tomando en consideración los factores ambientales del sitio, 
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altas temperaturas, elevada humedad ambiental y en especial la elevada 
pluviosidad (más de 3.700mm/año).

7.5.2. Antecedentes

A fines del 2008, el programa de Remediación ambiental y social del Minis-
terio del Ambiente realizó un llamamiento abierto a la academia nacional, 
para que presenten propuestas de remediación ambiental para aguas su-
perficiales, subterráneas, suelos y sedimentos afectados por derrames de 
hidrocarburos. En respuesta a esta invitación la Universidad Técnica del 
Norte UTN, presentó una propuesta de biorremediación de suelos para el 
Campo Libertador, siendo el derrame en la línea de flujo del pozo Shushu-
qui 13 el asignado para la ejecución de la propuesta.

La propuesta de trabajo incluyó, el levantamiento de línea base ambiental, 
la caracterización del componente social y la metodología de tratamiento. 
Para el efecto, se plantearon varias alternativas de remediación, siendo 
este estudio una de las variantes implementadas.

Los trabajos fueron ejecutados por CETA (Centro de Tecnologías Ambien-
tales), creado por el CTT (Centro de Transferencia de Tecnologías), de la 
Universidad Técnica del Norte. El área de total tratada fue de 6 Ha, durante 
11 meses.

7.5.3. Objetivo General

Tratar biológicamente suelos contaminados con hidrocarburos, mediante el 
empleo de cepas microbianas autóctonas, tamices moleculares y fuentes 
de nutrientes alternativas de bajo costo.

7.5.4. Objetivos Específicos

•	 Evaluar la técnica de Compostaje para la remediación de suelos con-
taminados con hidrocarburos procedentes del derrame de la Línea de 
Flujo del Pozo Shushuqui 13.

•	 Determinar los parámetros cinéticos del sistema de tratamiento.
•	 Realizar una propuesta de tratamiento global de suelos contaminados 

con hidrocarburos del campo Shushuqui 13.
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7.5.5 Metodología

Toma de Muestras

Las muestras se tomaron en el Campo Shushuqui, ubicado en las coorde-
nadas UTM: 323906 E, 1006445 N. Datum: WGS 84. Zona: 18 Sur, Elipsoi-
de WGS 84. La superficie sujeta a remediación: 2 hectáreas.

Para la caracterización de los suelos y sedimentos tratados en las distintas 
unidades experimentales, se tomaron muestras compuestas a 15-30 y 60 
cm de profundidad. Las muestras de la unida experimental In situ, ane-
gada, se tomaron com ayuda de un muestreador tipo “Core” (muestra no 
alterada), mediante la construcción de zanjas que permitieron desecar el 
sitio (figura 7.5.1).

 
a)

 
b)

Figura 7.5.1. Sistema de zanjas para desecar la zona anegada del derrame. a) zanjas, 
b) diseño

   
Las muestras de las restantes unidades experimentales se tomaron de las 
fosas encontradas (muestras compuestas de las paredes de las fosas a 
30-70 y 1.5 m) a lo largo del estero de la zona de derrame (Figura 7.5.2.), 
a una distancia promedio de 250 metros de la rivera. Para la representati-
vidad de las muestras se empleó el método de cuarteo (Reddy, 2010). La 
cantidad de suelos y sedimentos tomados de cada punto fue de 2 kg. Una 
para el laboratorio, otra para conservación como testigo en el laboratorio 
universitario.
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Figura 7.5.2. Fosas encontradas a lo largo del estero

Metodología de tratamiento 

La metodología, de tratamiento fue implementada en el tratamiento de lo-
dos residuales industriales aceitosos del sector de servicios petroleros, en 
el Distrito amazónico (Gualoto, 2008).

Estabilización

Los suelos y sedimentos fueron estabilizados con la adición de tamices 
moleculares (zeolita y puzolanas), cascarilla de arroz (tabla 7.5.1.), que 
generaron poro y, en consecuencia, las condiciones aeróbicas necesarias 
para la biorremediación, además de presentar la superficie necesaria para el 
anidamiento de los microorganismos.

Tabla 7.5.1. Relación de materiales de estabilización

MATERIALES ESTABILIZADORES Unidad Unidad Unidad Unidad

saco/m3 saco/m3 saco/m3 saco/m3

Zeolita* 1,5 0,5 0,75 1,0

Puzolana** 1,5 1,0 0,75 0,5

Cascarilla de arroz*** 15,0 kg 30 kg 20 kg 40 kg

    
Dónde: *Un saco de zeolita, 25kg, **Un saco de puzolana 50kg y *** un saco 
de cascarilla 15kg.
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Deshidratación y maduración

Los suelos y sedimentos estabilizados se transportaron al interior de las 
unidades experimentales, para su deshidratación durante 3 semanas. Durante 
este tiempo ocurre un proceso que llamamos maduración, en el cual ocurren 
una serie de reacciones químicas, de oxidación, reducción, neutralización, 
adsorción, regulación del pH, quelación y el proceso de adaptación de los 
microorganismos presentes en los suelos y sedimentos. Indudablemente 
también se producen procesos de atenuación natural (evaporación), que 
preparan el entorno para una biodegradación masiva posterior, una vez que 
se hayan generado las condiciones ideales para el proceso (figura 7.5.3). 

La generación de condiciones para el desarrollo microbiano, están sugeridas 
ampliamente por autores como Eweis y Ergas (1999).

a b
Figura 7.5.3. a) Estabilización de suelos y b) sedimentos contaminados.

Tendido de suelos, sedimentos y conformación de pilas

Terminada la deshidratación y maduración, los materiales fueron tendidos 
en pilas, dentro de las unidades experimentales (figura 7,5.4), que contaron 
con impermeabilización de la base con geomembrana. Un tanque de reco-
lección de lixiviados y un espacio para la acumulación de materia orgánica 
en calidad de cosustrato (tabla 7.5.2).
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Figura 7.5.4. Conformación de pilas. a) Tendido de material deshidratado b) construc-
ción de pilas dentro de las unidades experimentales

Tabla 7.5.2. Unidades experimentales dimensiones y volumen de suelos

Unidad experimental Nombre Dimensiones Área m2 Volumen m3

Ue1 In situ 14 x 4 60 14,25

Ue2 Guarumo 17 x 7 119 27,08

Ue3 Las Gradas 15 x 7 105 22,60

Ue4 Achiotillo 15 x 7 105 28,18

TOTAL 87,11

Adición de nutrientes

En cada unidad experimental y en consecuencia en cada porción (experimento 
y sus repeticiones) se adicionó 10 kg de materia orgánica por cada metro 
cúbico de suelos contaminados (figura 7.5.5).
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Figura 7.5.5. Preparación de materia orgánica para su adicción a las unidades experi-
mentales.

Aislamiento e identificación de microorganismos

El aislamiento de microorganismos fue ejecutado tomando 1g de cada 
muestra y disolviendo en 2ml de agua salina (figura 7.5.6). A partir de esta 
suspensión inicial, se procedió a la siembra mediante la técnica de dilucio-
nes sucesivas.

Fotos 7.5.6. Aislamiento de microorganismos, en laboratorio de campo Pacayacu.
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Una vez seleccionada la diversidad morfológica, se procedió a la obtención 
de cultivos puros, mediante siembras sucesivas en placa mediante la téc-
nica de agotamiento de estría. Seguidamente se sometieron a pruebas de 
turbiedad (Cappuccino and Welsh 2018), en medio mineral (Bushnell Haas 
Broth – Himedia) y como fuente única de carbono se empleó crudo recu-
perado de la zona de derrame. Las muestras que presentaron turbiedad 
fueron consideradas positivas. La identificación de las cepas se efectuó 
con ayuda del sistema Identificación de BNNF Biochemical ID systems (Mi-
crogen).

Adición del Pool Microbiano

En cada unidad experimental se adicionó el Pool Microbiano obtenido del 
aislamiento In Situ de microorganismos autóctonos presentes en los suelos y 
sedimentos contaminados del sector.

Cada unidad experimental recibió un tanque de 55 galones de pool por cuatro 
ocasiones:

•	 Sábado 16 de enero de 2010
•	 Lunes 1 de febrero de 2010   
•	 Viernes 26 de febrero de 2010  
•	 Sábado 27 de marzo de 2010  

Para las condiciones de campo, es necesario emplear un medio de 
propagación de bajo costo compuesto de: Un extracto de suelos contaminados 
esterilizados, una fuente de carbono temporal; melaza, almidón de trigo y 
maíz, a más de sales de ácidos húmicos y fúlvicos de Na y K (Humatos), 
que aportan microelementos necesarios para la activación de los sistemas 
enzimáticos microbianos Cu, Mn, Co, B, Fe, Zn, Mo (Humato 7 plus; producto 
empleado en actividades florícolas en calidad de abono foliar).

Para la aplicación se empleó un sistema de riego por gravedad, el personal 
empleo un equipo de seguridad impermeable que lo aisló del medio exterior 
y garantizó su protección personal, siguiendo las Normas de Bioseguridad 
personal y ambiental. 
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Control de parámetros

Humedad de los suelos en tratamiento, se efectuó cada 72 h. Este paráme-
tro se medió con ayuda de una retorta para cortes de perforación de 50g 
de capacidad, en la cual se evapora de la muestra toda el agua contenida, 
que se condensa y recoge en un recipiente graduado, que perite medir el 
volumen del agua presente en porcentaje (Schlumberger), figura 7.5.7.

Figura 7.5.7. Retorta para lodos

Temperatura

La temperatura de las celdas en tratamiento se medió con ayuda de termó-
metros de varilla bimetálico. Estos termómetros bimetálicos, con sonda de 
penetración de fácil uso y alta resistencia. El vástago de acero inoxidable 
de Ø6.35mm x 300mm, con un visor acrílico transparente y una tuerca de 
ajuste de la calibración en la parte trasera del dial. La medición se efectuó 
cada 72 horas.

Conductividad y pH

Estos dos parámetros fueron monitoreados cada 72h con ayuda de un 
equipo portátil Metrohm 910 (figura 7.5.8).
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Figura 7.5.8. Preparación del medio de propagación y aplicación del consorcio micro-
biano a las unidades experimentales.

Conteo de microorganismos

Se monitoreó mediante siembras en medio sólido (Agar nutritivo) en placa, 
semanalmente (Pepper y Gerba, 2005).

7.5.6 Resultados y discusión caso cinco

Los resultados de la caracterización inicial se observan en la tabla 7.5.3.

Tabla 7.5.3. Caracterización de suelos inicial

Parámetros TPH´s
(mg/kg)

HAP´s
(mg/kg)

PLOMO
(mg/kg)

NIQUEL
(mg/kg)

CADMIO
(mg/kg)

LIMITES 
PERMISI-
BLES

<2500 <2 <100 <50 <2

UE#1 in situ 5268.2 2.9 <8.80 <1.60 <0.30

UE#2 GUA-
RUMO

5937.7 2.08 17.83 <1.60 <0.30

UE#3 LAS 64644.8 67.69 18.43 <1.60 <0.30

UE#4 
ACHIOTI-
LLO

50628.6 11.81 21.44 <1.60 <0.30
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Los análisis se ejecutaron en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería 
Minas y Petróleos de la Universidad Central del Ecuador. La identificación 
de los microorganismos generó los resultados que se muestran en la tabla 
7.5.4.

Tabla 7.5.4. Identificación de microorganismos

Taxonomía A B C D

Dominio Bacteria Bacteria Bacteria Bacteria

Filo Proteobacteria Proteobacteria Firmicutes Actinobacteria

Clase Gammaproteobacteria Gammaproteo-
bacteria

Bacilli Actinomycetes

Orden Pseudomonadales Pseudomona-
dales

Bacillales Corynebacteri-
neae

Familia Pseudomonadaceae Pseudomonada-
ceae

Bacillaceae Nocardiaceae

Género Pseudomonas Pseudomonas Bacillus Rhodococcus

Especie P. sp P. putida B. cereus R. sp

Determinación de μ de crecimiento microbiano en las unidades expe-
rimentales.

Para calcular este parámetro se realizó el conteo a las 4h de la siembra y 
a las 24 h. Los conteos se muestran en la tabla 7.5.5. Las tasas de creci-
miento se muestran en la tabla 7.5.6.

Tabla 7.5.5. Conteo inicial de UFCs en las unidades experimentales

Fecha
U1 - In Situ U2 - Guarumo U3 - Las Gradas U4 - Achotillo

UFC ln UFC ln UFC ln UFC ln

UFC Inicial 350 5,85 321 5,77 380 5,94 297 5,69

23/12/2009 899864,97 13,7 646934,28 13,3 237993,82 12,1 729416,36 13,5
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Tabla 7.5.6. Valores de tasa de crecimiento

UNIDAD μ

U1 0,39/h

U2 0,38/h

U3 0,32/h

U4 0,30/h

Como era de esperarse, los valores de las tasas de crecimiento microbiano 
de las cuatro unidades experimentales son cercanos, por cuanto en todas 
se emplea el mismo consorcio microbiano.

La tabla 7.5.7, recoge los datos del conteo de UFCs, en base a los cuales 
se trazaron las curvas de crecimiento (figura 7.5.9).

Tabla 7.5.7. Conteo de UFCs

Fecha
U1 U2 U3 U4

UFCs ln UFCs ln UFCs ln UFCs ln

UFCi 350 5,58 321 5,77 380 5,94 297 5,69

23/12/2009 8,9.105 13,71 6,4.105 13,38 2,3.105 12,19 8,9.105 13,50

03/03/2010 6,1.105 13,33 5,6.105 13,24 6,0.105 13,31 8,9.105 12,59

07/04/2010 6,4.105 13,38 3,6.105 12,80 5,6.105 13,24 8,9.105 13,76

04/05/2010 6,9.105 13,45 2,9.105 12,58 13,3.105 14,1 8,9.105 13,02

Para normalizar las curvas recurrimos a los valores logarítmicos.

En todas las unidades experimentales se logró una curva de crecimiento 
cercana a la ideal, muestra de eso son los valores de descenso de la con-
centración de TPHs en cada unidad experimental (figura 7.5.9).
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Figura 7.5.9. Curvas de crecimiento

             
Disminución de la concentración de TPHs.

Los resultados recibidos del laboratorio ambiental certificado de la Univer-
sidad Central del Ecuador se muestran en las tablas 7.5.8, 7.5.9; 7.5.10 y 
7.5.11. Los análisis fueron ejecutados por un laboratorio independiente, por 
cuanto; al ser los ejecutores de la remediación; somos juez y parte; algo no 
permitido por el marco jurídico del Ecuador.

Tabla 7.5.8. Resultados de análisis de la unidad In situ

Parámetros

IN SITU

(ppm)

1 2 3 4

TPHs 5268,2 2709,09 1700,8 822,2

HAP´s 2,9 0,37 0,01 0,01

Plomo 8,8 8,8 8,8 8,8

Níquel 1,6 3,3 3,51 1,86

Cadmio 0,3 0,3 0,3 0,3
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Tabla 7.5.9. Resultados de análisis de la unidad Guarumos

Parámetros

GUARUMO

(ppm)

1 2 3 4

TPHs 5937,7 3464,38 2263,7 1605,5

HAP´s 2,08  0,48 0,48 0,01

Plomo 17,83 10,18 8,8 5,3

Níquel 1,6 3,3 2,66 2,04
Cadmio 0,3 0,3 0,3 0,3

Tabla 7.5.10. Resultados de análisis de la unidad las Gradas

Parámetros

LAS GRADAS

(ppm)

1 2 3 4

TPHs 64644,8 4994,1 4571,8 4296,30
HAP´s 67,69 4,65  0,27 0,02

Plomo 18,43 11,12 10,13 6,3

Níquel 1,6 1,6 1,6 1,6

Cadmio 0,3 0,3 0,3 0,3

Tabla 7.5.11. Resultados de análisis de la unidad Achotillo

Parámetros
ACHOTILLO

(ppm)

1 2 3 4

TPHs 50628,6 8818,95 8050,3 6148,80
HAP´s 11,81  0,41 0,01 0,01

Plomo 21,44 8,8 8,8 8,8

Níquel 1,6 4,3 2,96 1,97

Cadmio 0,3 0,3 0,3 0,3

En todas las unidades se observa un descenso en la concentración de los 
TPHs, siendo esta más pronunciada en las celdas de Las Gradas y Achio-
tillos cuyas concentraciones iniciales fueron de 64.644,8 y 50.628,6ppm 
respectivamente (figura 7.35.). La figura 7.5.10, se muestra las curvas de 
descenso comparativo de la concentración de TPHs en todas las unidades 
experimentales.
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Figura 7.5.10. Descenso de la concentración de TPHs comparativo

Algo similar ocurre con la concentración de HAPs (figura 7.5.11), en todas 
las unidades experimentales, hasta niveles inferiores a los establecidos en 
la normativa ambiental del ramo 1215 del RAHOE (>2ppm). 

Figura 7.5.11. Descenso de la concentración de HAPs comparativo

	
Para evidenciar la correspondencia de la curva de crecimiento con la curva 
de degradación, se construye una gráfica donde ambas curvas mantienen 
una relación inversamente proporcional. A manera de ejemplo se muestra 
la gráfica de la Unidad Las Gradas (figura 7.5.12).
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Figura 7.5.12. Curva de crecimiento Vs curva de degradación de TPHs

El género Pseudomona es capaz de degradar hidrocarburos aromáticos y 
alifáticos en porcentajes de hasta un 37% (Chebbi et al., 2017). En el estu-
dio de Ramadass et al., (2018), se logra degradar hidrocarburos presentes 
en suelos en concentraciones equivalentes a 39.000–41.000 ppm TPHs, 
con excelentes resultados. Este y otros trabajos confirman la capacidad de 
Pseudomona para degradar hidrocarburos y confirman los resultados. 

Con relación a Bacillus cereus, el estudio de Gao et al., (2018), muestra 
porcentajes de degradación de hidrocarburos del 12% en el día 40; valores 
que se incrementan a partir del día 41 al día 80, hasta el 27, en condiciones 
de laboratorio. De igual forma el estudio de Bibi et al., (2018), muestra un 
porcentaje de degradación de hidrocarburos por parte de Bacillus cereus, 
en pruebas que emplearon suelos contaminados con 1000ppm de TPHs, 
hasta 82.29%. De igual forma, Chaudhary et al., (2018), muestra para Rho-
dococcus sp, una eficiencia de degradación de hidrocarburos equivalente 
a 84% con una concentración inicial de 1500 ppm TPHs, en pruebas de 
laboratorio.

Constante de degradación 

Los valores encontrados, muestran que las tasas de degradación son pe-
queñas (tabla 7.5.12), siendo la unidad in situ la que presenta la mejor tasa 
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de degradación. Esto puede explicarse por el hecho de que los suelos de 
esta unidad fueron evacuados de la zona anegada, donde la concentración 
de TPHs fue baja (por su baja solubilidad en el agua), en comparación con 
las unidades Las Gradas y Achiotillo.

Tabla 7.5.12. Valores de la constante de degradación comparativos

Unidad K ppm/día

In situ 0,0209

Guarumos 0,0058

Las Gradas 0,0011

Achiotillo 0,0027

 
Tiempos de vida media

El tiempo de vida media de la unidad in situ es de 13,96 días, en tal virtud 
para reducir la concentración de TPHs, hasta los límites establecidos en el 
marco legal; de esta unidad se requieren 2,3 meses (tabla 7.5.13). Para la 
unidad Guarumos es de 131,22 días, siendo necesarios un total de 8,7 me-
ses. Para la unidad las gradas, se obtuvo un tiempo de vida media de 323,5 
días; para un total de 4,4 años, en tanto que para Achiotillo 173,6 días; pata 
un tiempo total de tratamiento de 2,4 años.

Tabla 7.5.13. Valores de vida media comparativos

Unidad t-días

In situ 13,92

Guarumos 131,22

Las Gradas 323,50

Achiotillo 173,60

Eficiencia

Los cálculos muestran que todas las unidades experimentales, muestran 
un alto porcentaje de eficiencia para el tratamiento de TPHs (Tabla 7.5.14), 
mediante la técnica de compostaje, siendo la U1 la mejor con, el 97,8% y la 
de menor eficiencia la U2, con 72,9%.
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Tabla 7.5.14. Valores de eficiencia en porcentaje

Unidad Cf * 100/Ci %

Ue1 In situ 3,24 96,76

Ue2 Guarumo 27,10 72,96

Ue3 Las Gradas 6,65 93,35

Ue4 Achiotillo 12,14 87,86

             
Metales pesados

Los análisis muestran que las muestras no presentan problemas con meta-
les pesados, por cuanto los límites establecidos en la legislación 1215 del 
RAHOE, para el Pb, Ni y Cd; son 100, 50 y 2 ppm respectivamente (tabla 
7.5.15).

Tabla 7.5.15. Resultados del análisis de metales pesados

Pb ppm Norma

I II III IV

100

8,8 17,83 18,43 8,8

8,8 10,18 11,12 8,8

8,8 8,8 10,13 8,8

8,8 5,3 6,3 8,8

Ni ppm

1.6 1,6 1,6 1,6

50
3,3 3,3 1,6 4,3

3,51 2,66 1,6 2,96

1,86 2,04 1,6 1,97

Cd ppm

0,3 0,3 0,3 0,3

2
0,3 0,3 0,3 0,3

0,3 0,3 0,3 0,3

0,3 0,3 0,3 0,3

Sin embargo, para el Pb, las pruebas resultan eficientes, por cuanto dis-
minuyen su concentración en el suelo (figura 7.5.13). Con relación al Ni, el 
comportamiento es irregular, algo que probablemente se deben a errores 
de análisis. Con el Cd, no se observaron cambios, su valor 0,3 ppm fue 
constante durante toda la investigación.
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Figura 7.5.13. Variación de la concentración de Pb, comparativo

7.5.7. Conclusiones y recomendaciones caso cinco

Los resultados obtenidos en el estudio, nos perite afirmar que la metodo-
logía empleada fue adecuada para la biorremediación de los suelos de la 
línea de flujo del pozo Shushuqui 13.

Los parámetros cinéticos del sistema de tratamiento muestran altas tasa 
de crecimiento y de degradación de hidrocarburos, en todas las variantes, 
factor que atestigua en favor de la idoneidad de la metodología y los mi-
croorganismos empleados.

Los resultados obtenidos, permitieron generar una propuesta integral de 
biorremediación de suelos, para el PRAS-MAE, la misma que se ejecutó en 
11 meses y permitió remediar cerca de seis Ha.

No existen estudios reales de campo a gran escala, cuyos resultados pue-
dan ser comparados con los nuestros. La mayoría de las referencias son de 
laboratorio a escala de mesocosmos.

Se recomienda incrementar la cantidad de tamices moleculares, para ob-
tener mejores tasas de estabilización, considerando que la esta estabiliza-
ción es condición fundamental para la biorremediación.
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7.6 Estudio de caso seis: Biorremediación de residuos de 
Hidrocarburos de piscinas de residuos de hidrocarburos de 
TECP-Ecuador

7.6.1. Antecedentes

A petición de la empresa TECP-Ecuador, en el año 2003; el departamento 
de proyectos ambientales de Oil Energy, realizó una visita técnica a las ins-
talaciones de la empresa en el Campo Bermejo, con el propósito de evaluar 
la posibilidad de ejecutar un trabajo de biorremediación a los residuos de 
los procesos de producción de tanques de almacenamiento de combus-
tibles almacenados en las piscinas. La piscina de la cual se tomaron las 
muestras tenía una capacidad de almacenamiento de 70 m3.

En la piscina durante años se dispusieron residuos de combustibles gasta-
dos (JP1, diésel y gasolina), restos de derrames de crudo, asfaltos, materia 
orgánica y suelo contaminado. Con frecuencia se encontraron filtros de 
combustibles, fragmentos de mangueras, guantes y otros materiales de 
uso por parte del personal de la empresa.

Las muestras, se tomaron con un muestreador diseñado por nuestro equi-
po, que permitió tomar muestras de la parte superficial, media y profunda. 
En concordancia con la cadena de custodia diseñada para el efecto, las 
muestras fueron transportadas al laboratorio de Metalurgia extractiva de la 
Escuela Politécnica Nacional del Ecuador, donde se efectuaron las pruebas 
de tratabilidad de este tipo de residuos.

El informe final, fue entregado a la empresa TECP-Ecuador para su análisis 
y sanción. La de gradación de hidrocarburos al igual que otros residuos, 
en especial los poliaromáticos considerados peligrosos, requiere un trata-
miento efectivo de alta eficiencia y bajo costo, una de estas metodologías, 
es la biorremediación (La Grega  et al., 1998) y (Henry y Heinke, 1999) en 
virtud de estas afirmaciones, nos planteamos la necesidad de evaluar la 
posibilidad de biodegradar los residuos hidrocarburíferos de las piscinas de 
TECP-Ecuador del campo Bermejo, con ayuda de microorganismos autóc-
tonos.
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7.6.2. Objetivo general caso seis

Evaluar la posibilidad de biodegradar residuos de piscinas de hidrocarbu-
ros, con microorganismos autóctonos.

7.6.3. Objetivos específicos caso seis

•	 Obtener un consorcio microbiano aislado de los residuos, con ca-
pacidad para degradarlos.

•	 Determinar los parámetros cinéticos del proceso

7.6.4. Metodología

A)	 Toma de muestras y conservación. Las muestras de residuos de 
hidrocarburos de las piscinas, se tomó con ayuda de un muestrea-
dor de acero inoxidable, con una capacidad de 1,5 litros, de cierre 
mecánico, diseñado por nuestro equipo. Tomando en cuenta las 
dimensiones de la piscina (8 x 4 x 2,2), se tomaron 12 muestras, 4 
de superficie (30cm), 4 de parte medio (90 cm) y 4 de profundidad 
(1,8 m.). Las muestras se mezclaron y homogenizaron y de ellas 
se tomaron dos de cinco kg, Adicionalmente se tomaron mues-
tras de suelo impregnado de crudo de las paredes de la piscina, 
un total de 10, a partir de las cuales se obtuvieron dos muestras 
compuestas de cinco. Las muestras fueron transportadas con re-
frigeración (4-6°C).

B)	 Siembra de microorganismos. Las muestras se homogenizaron 
y de cada una se tomaron 10 g (suelos); así como también 10 mL 
(líquidas). Las alícuotas se disolvieron en agua destilada y se pro-
cedió con la siembra mediante la técnica de diluciones, en medio 
sólido de agar nutritivo (Difco), por duplicado. Las muestras se 
cultivaron durante 48 horas bajo 27°C. Transcurrido el tiempo de 
incubación, se efectuó el conteo de UFCs de las placas y con la 
identificación de la diversidad morfológica de colonias, así como la 
prueba de gram para las colonias seleccionadas.

C)	 Obtención de cultivos puros. Esta fase se cumplió mediante 
siembras consecutivas mediante la técnica de agotamiento de es-
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tría, una vez obtenida la conformación microscópica de la pureza 
de la cepa, se procedió a su multiplicación en medio LB (Difco).

D)	 Diseño de las pruebas. Se empleó una muestra liquida homoge-
nizada con tres repeticiones y una muestra sólida con tres repe-
ticiones, para un total de 8 unidades experimentales (2 testigos). 
Las pruebas de degradación se efectuaron durante 45 días (Ver 
diseño experimental tabla 7.6.1).

 
Tabla 7.6.1. Diseño experimental

Muestras líquidas Muestras sólidas

Ul1 Ul.2 Ul.3 Us.1 Us.2 Us.3

Testigo Testigo

Las unidades experimentales contuvieron: 10L de residuos hidrocarburífe-
ro, 150ml de consorcio microbiano con una concentración de 0,8 x106 se-
gún McFarland 200 g de BIOSOIL39 y 100ml de medio Buchnell Haas Broth, 
en calidad de fuente de microelementos.

Las unidades experimentales en medio sólido: 10Kg de suelos, 300ml de 
consorcio microbiano, 350g de BIOSOIL, 100 ml de medio Buchnell Haas 
Broth. Las muestras líquidas se incubaron con agitación y las muestras 
sólidas se mezclaron periódicamente cada cinco días.

E)	 Análisis de hidrocarburos. El análisis de la concentración resi-
dual de hidrocarburos se realizó en un laboratorio certificado am-
biental (Gruntec), en conformidad con la metodología de análisis 
especificada en la normativa ambiental vigente del Ecuador. 

F)	 Control de parámetros de proceso. Los parámetros de proceso 
se monitorearon durante los 45 días del tratamiento, cada cinco 
días. Los parámetros monitoreados fueron: T, pH, conductividad 
y humedad. 

39 BIOSOIL, mezcla de tamices moleculares diseñada para el tratamiento de cortes y ripios 
de perforación.
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G)	 Determinación de parámetros cinéticos. Los parámetros cinéticos 
determinados fueron: Tasa de crecimiento microbiano (μ), Tasa 
de degradación (k), Tiempo de vida media (t) y eficiencia en por-
centaje (Y) (Eweis et al., 1999). Las fórmulas empleadas fueron: 

                                                 Tasa de crecimiento

    Tasa de degradación (Rittmann y Garralda, 
2001)

K = Y2-Y1 / X2 – X1 (3) Pendiente

    Tiempo de vida media

Y= Cf * 100/Co (5) Eficiencia

H)	 Determinación de metales pesados. Para el efecto se enviarán 
muestras de los residuos en tratamiento al laboratorio GRUNTEC, 
para su medición, mediante adsorción atómica.

7.6.5 Resultados y discusión caso seis

A)	Cepas identificadas

Las cepas seleccionadas (tabla 7.6.2), fueron identificadas mediante prue-
bas bioquímicas, de hidrólisis de hipurato, oxidasa, peroxidasa, β galacto-
sidasa, ureasa, Indol, nitratos, fermentación de azúcares, nitritos, hidrólisis 
de gelatina, descarboxilasas, lipasa, utilización de citrato, utilización de Ma-
lonato, rojo de metilo, Voges-Proskauer (Bergey’s 1994).
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Tabla 7.6.2. Identificación taxonómica de los microorganismos empleados

Taxonomía X1 X7 X8 X11

Dominio Bacteria Bacteria Bacteria Bacteria

Filo Proteobacteria Proteobacteria Firmicutes Actinobacteria

Clase Gammaproteo-
bacteria

Gammaproteobac-
teria

Bacilli Streptomyceta-
les

Orden Pseudomonada-
les

Pseudomonadales Bacillales Streptomyce-
neae

Familia Pseudomonada-
ceae

Pseudomonadaceae Bacillaceae Stretomyceta-
ceae

Género Pseudomonas Pseudomonas Bacillus Streptomyces

Especie P. sp P. aeruginosa B. subtilis S. sp

La capacidad de Streptomyces spp, para degradar hidrocarburos es men-
cionada (Baoune et al., 2018; Pérez et al., 2010)

En el estudio de Kim et al., (2000), se confirma la capacidad del género 
Bacillus y en especial de Bacillus subtilis degradar hidrocarburos presen-
tes en el agua marina. Por otro lado, Nwaogu et al., (2008) y el estudio de 
Mukherjee and Bordoloi (2012), muestran el empleo de cepas de Bacillus 
en la degradación de hidrocarburos tanto del agua como del suelo. Una 
cepa de Pseudomona aeruginosa, aislada de la rizosfera de una legumino-
sa, fue empleada para el tratamiento de un derrame de hidrocarburos en el 
suelo (Mayz y Manzi. 2017), con una eficiencia de degradación del 66, 70 y 
95% en 45 días. De igual forma Gao et al., (2017), muestran la capacidad 
de Pseudomona aeruginosa para degradar asfaltenos en medio mineral. 

Avalos y Padilla (2015), observaron la degradación de petróleo Diesel-2 
en agua de mar por P. aeruginosa en 5 días a condiciones de laboratorio. 
Palleroni et al., (2010) señalan sobre el uso de un consorcio microbiano 
integrado por P. aeruginosa en la degradación de hidrocarburos. La cepa 
Pseudomona sp. Es una de las cepas más utilizadas en biorremediación de 
hidrocarburos (Kumar et al., 2008; Prabhu y Phale, 2003), en especial de 
hidrocarburos alcanos y mono aromáticos (Salleh et al., 2003). El estudio 
de Bracho et al., (2008), señala la capacidad de Pseudomonas stutzeri, 
para crecer en presencia de dibenzotiofeno y degradarlo con fuentes adi-
cionales de nitrógeno y fósforo.
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B)	Conteo microbiano

El conteo de UFCs, en las unidades experimentales (tabla 7.6.3), se realizó 
por 10 veces desde el 15 de junio del 2003 hasta el 15 de julio del 2003, 
con los siguientes resultados.

Tabla 7.6.3. Ln de UFCs de las unidades experimentales

No Ln Uel.1 Ln Uel.2 Ln Uel.3
Ln 

UeS.1
Ln 

UeS.2
Ln 

UeS.3
Fecha

0 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 4 h

1 14,5 14,5 14,8 14,9 15,0 14,9 15/06/03

2 19,5 20,2 14,9 14,8 19,5 19,1 20/06/03

3 18,1 16,8 15,2 14,9 15,2 14,6 24/06/03

4 16,0 19,8 20,8 15,9 20,4 15,2 26/06/03

5 14,9 20,4 16,4 15,6 19,8 13,1 28/06/03

6 15,2 13,7 15,9 15,4 14,7 13,1 02/07/03

7 13,8 12,9 14,8 14,8 14,8 13,3 04/07/03

8 13,1 17,2 17,9 15,4 17,7 13,7 09/07/03

9 17,3 17,2 18,4 18,4 17,7 16,6 11/07/03

10 17,9 16,3 18,1 17,7 17,9 16,0 15/07/03

Las curvas de crecimiento trazadas a partir de estos datos, muestran una 
configuración similar, tal como se observa en la figura 7.6.1.

Figura 7.6.1. Curvas de crecimiento promedio, en medio líquido y sólido
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La tasa de crecimiento del consorcio empleado en medio líquido fue de: 
μ=0,19/h.
En tanto que la tasa de crecimiento del consorcio en medio sólido: μ=0,20/h. 
Estos valores son sustancialmente inferiores en comparación a los valores 
sugeridos en fuentes bibliográficas confiables determinan tasa de creci-
miento bacteriano máximas de 0.514/h para el género Pseudomona en me-
dio sintético (Bracho et al., 2004).

El estudio de Jiménez-Delgadillo et al., (2018), presenta un valor de μ= 
0,808 para el género Bacillus cultivada a 28°C, este valor es muy superior, 
con la diferencia que es en cultivo exclusivo en ausencia de otra especie 
microbiana. Los estudios citados, hacen referencia a las tasas de creci-
miento de especies individuales, aspecto que es necesario considera al 
compararlo con el consorcio empleado en nuestro estudio.

C)	Variación de la concentración de Hidrocarburos

La medición de la concentración de TPHs, se efectuó por cinco ocasiones, 
siendo los valores iniciales para la muestra líquida de 2500 ppm y para el 
suelo de 63.366,3ppm. Transcurridos 45 días de pruebas, se obtuvieron los 
siguientes resultados (tabla 7.6.4).

Tabla 7.6.4. Disminución de la concentración de TPHs comparativa

Fecha Uel.1ppm Uel.2ppm Uel.3ppm T1ppm

04/06/2003 2500 2500 2500 2500

24/06/2003 2040,3 1860,3 1687,4 2412

01/07/2003 1475,1 956,1 1262,6 2364

08/07/2003 924,8 654,2 915,3 2280

18/07/2003 150,8 246,6 186 2130

Fecha UeS.1ppm UeS.2ppm UeS.3ppm T2ppm

04/06/2003 63.366,30 63.366,30 63.366,30 63.366,30

24/06/2003 42600,12 37870,24 40298,71 62987,47
01/07/2003 19560,13 13452,69 21392,56 62237,12
08/07/2003 8332,27 7620,54 3271,35 61580,34

18/07/2003 3659,23 2987,13 756,31 61000,22
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El descenso de la concentración de TPHs, en medio sólido es marcada en 
todas las celdas experimentales siendo la mejor en la unidad experimental 
3. La figura 7.6.2. muestra las curvas de descenso de TPHs de cada unidad 
experimental en comparación con la unidad testigo.

Figura 7.6.2. Curva de degradación de TPHs comparativa entre medio sólido

De igual forma sucede en las celdas experimentales en medio líquido. 
Como se esperaba los valores de TPHs en los testigos de ambos medios 
no varió sustancialmente, el ligero cambio, puede explicarse por efectos de 
evaporación y atenuación natural (figura 7.6.3).

Figura 7.6.3. Curva de degradación de TPHs comparativa entre medio líquido
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D)	Tasa de degradación

Los datos calculados a partir de los informes de concentración recibidos de 
laboratorio muestran los siguientes resultados (tabla 7.6.5). Para el efecto 
se emplearon las fórmulas 2 y 3.

Tabla 7.6.5. Variación de LnCo/C de las celdas experimentales en medio 
líquido y sólido

Fecha
Medio líquido lnCo/C Medio sólido lnCo/C

Ue1 Ue2 Ue3 Ue1 Ue2 Ue3

4/6/2003 0 0 0 0 0 0

24/6/2003 0,203 0,295 0,035 0,397 0,821 0,452

1/7/2003 0,527 0,961 0,683 1,175 1,549 1,085

8/7/2003 0,994 1.340 1,004 2,028 2,118 2,126

18/7/2003 2,808 2,316 2,598 2,851 3,054 2,963

En la construcción de la curva de lnCo/C, se emplearon los valores prome-
dio de ambas muestras (figura 7.6.4)

Figura 7.6.4. LnCo/C comparativa



BIORREMEDIACIÓN AMBIENTAL

“La biodiversidad al Servicio del Ambiente”

425

La tasa K de degradación, calculada del promedio de los valores experi-
mentales, para las pruebas liquidas tienen un valor de K= 0,054 ppm/día, 
valor que es similar a K de las pruebas en medio sólido. Esto evidencia la 
capacidad del consorcio para degradar hidrocarburos tanto en medio líqui-
do como en medo sólido.

E)	 Tiempo de vida media.

Los cálculos muestran valores de 7,19 días para el medio líquido y de 6,21 
para medio sólido. Para las celdas en medo líquido, el tiempo necesario 
para llegar a los límites de descarga en cuerpos de agua, es de 20 ppm, 
según el LIBRO VI ANEXO 1, es de 50,33 días. Nuestro tratamiento se pro-
longó durante 45 días y logró un descenso hasta 195,5 ppm. 

Para las unidades experimentales con suelo, el tiempo de vida media cal-
culado es de 6,20 días, en consecuencia, para llegar a los límites de la 
legislación ambiental, que exigen valores inferiores a ˂ 4000 ppm, para sue-
los de uso industrial, se requieren 24,83 días, y para suelo uso agrícola 
(˂2000ppm), un total de 31 días. Este tiempo necesario es aproximada-
mente el 50% del tiempo empleado en las pruebas, que fue de 45 días. 
Estos resultados muestran que los procesos de remediación de hidrocar-
buros en suelos son más eficientes que en medios líquidos, por cuanto las 
bacterias encuentran una superficie adecuada en la cual formar la biopelí-
cula. Datos bibliográficos de biorremediación de zonas costeras y esteros 
contaminados con residuos petroleros hablan de un tiempo de tratamiento 
aproximado de 800 días, caso Exxon Valdés (McCammon, 2003).

F)	 Eficiencia 

Ambos tratamientos presentan altos valores de eficiencia, y confirman la 
capacidad de los microorganismos para degradar hidrocarburos, con 92,22 
y 94,78% para medio líquido y sólido respectivamente.

G)	Metales pesados

En base a los análisis de laboratorio las concentraciones de metales pesa-
dos variaron en conformidad con las tablas 7.6.6. y 7.6.7.
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Tabla 7.6.6.  Variación de Metales pesados en medio líquido

Pb Cd Ni

UeL1 UeL2 UeL3 UeL1 UeL2 UeL3 UeL1 UeL2 UeL3

3,20 3,20 3,20 1,90 1,90 1,90 3,20 3,20 3,20

2,80 2,92 2,34 1,14 1,32 1,05 2,57 2,64 2,81

1,10 1,87 1,02 0,89 0,92 0,62 1,53 1,72 2,09

0,63 0,95 0,15 0,27 0,33 0,15 0,92 1.12 1,32

0,10 0,23 0,07 0,04 0,12 0,09 0,60 0,97 0,78

Tabla 7.6.7. Variación de Metales pesados en medio sólido

Pb Cd Ni

UeS1 UeS2 UeS3 UeS1 UeS2 UeS3 UeS1 UeS2 UeS3

87,20 87,20 87,20 37,80 37,80 37,80 123,40 123,40 123,40
52,61 60,03 48,12 24,70 21,33 24,81 85,32 104,6 106,13

23,60 27,39 31,02 18,23 16,28 15,72 57,92 67,92 82,65

1,70 5,68 2,45 2,70 3,45 1,14 35,20 40,35 32,41
0,50 0,38 0,07 0,50 0,64 0,27 27,00 38,42 17,21

 
La figura 7.6.5., muestra las curvas de descenso de la concentración de 
metales pesados en las celdas experimentales líquidas en tanto que la fi-
gura 7.6.6, en las muestras sólidas.                       

Figura 7.6.5. Variación de metales pesados en muestras líquidas
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Según le libro VI Anexo 1 de la Ley unificada Ambiental del Ecuador, para 
descargas de aguas en un cuerpo receptor de agua dulce; los límites de 
concentración de metales son de: Pb 0,2 ppm, para el Cd 0,02ppm y para 
el Ni 2ppm. 

Las medias muestran para Pb 0,13ppm, Cd 0,08ppm y Ni 0,78ppm, en con-
secuencia, no se llegó a cumplir con el límite para el Cd.

Figura 7.6.6. Variación de metales pesados en muestras de suelo

Para los suelos uso agrícola remediados, según el reglamento 1215 para 
las operaciones hidrocarburíferas en el Ecuador, los límites de Pb, 100ppm, 
Cd 10ppm y Ni 100ppm.
El tratamiento muestra eficiencia para el Pb con valores finales promedios 
0,32ppm, Cd 0,47ppm y Ni 27,54 ppm. Todos los resultados cumplen con 
los límites de concentración del marco legal.

H). Control de otros parámetros

Conductividad. La conductividad inicial en μS en las unidades de trata-
miento varió moderadamente durante el tiempo de tratamiento en cada una 
de las unidades experimentales. En las unidades experimentales en medio 
líquido vario de 36,4 a 41,49 μS/cm. En la unidad con suelo de 23,7 a 28,6 
μS/cm.
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El pH. Las variaciones del pH fueron leves. En todas las unidades se logró 
establecer un pH ligeramente ácido desde 6,2 a 7,6. En todo caso la va-
riación del pH no fue importante como para reducir la tasa de crecimiento 
bacteriano o la tasa de degradación de residuos.

Humedad. La humedad establecida en las unidades de tratamiento con 
suelo varió entre 56% y 62%.

I). Análisis estadístico

Por cuanto las pruebas de degradación de hidrocarburos con el consorcio 
empleado, se realizó en dos medios diferentes, no comparables; no se rea-
liza ningún análisis estadístico.

7.6.6 Conclusiones caso seis

Los resultados permiten afirmar con seguridad, que la biorremediación de 
residuos de hidrocarburos almacenados en piscinas es factible con ayuda 
de microorganismos autóctonos en conjunto con el empleo de tamices mo-
leculares (BIOSOIL).

Los aislamientos ejecutados, permitieron obtener un consorcio microbia-
no con capacidad para degradar hidrocarburos, compuesto: Pseudomona 
aeruginosa, Pseudomona sp, Bacillus subtilis y Streptomyces spp.

Los parámetros cinéticos calculados para el consorcio microbiano emplea-
do, μ 0,19 y 0,20/h, para la remediación en medio líquido y suelo respecti-
vamente. La tasa de degradación fue de similar en para ambos casos K=0,-
054ppm/día Determinar los parámetros cinéticos del proceso. Los tiempos 
de vida media: 89,04 y 63,6 días respectivamente. Mientras que la eficien-
cia en porcentaje alcanzó 92,2 y 94,7% respectivamente.

En relación con los metales pesados, el empleo de tamices moleculares 
contenido en BIOSOIL, mostró ser efectivo para su eliminación; así lo mues-
tran los resultados de las pruebas en medio líquido y suelo. Solo con el Cd, 
en medio líquido; no se cumplió con los límites de concentración permitidos 
por la legislación ambiental, de 0,02ppm, llegando a peas a 0,04ppm.
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Los tiempos de vida media calculados, muestran que es factible tratar este 
tipo de residuos en tiempos adecuados y con bajo costo.

7.6.7 Recomendaciones

•	 Ejecutar una prueba piloto en condiciones locales, para afinar los 
parámetros cinéticos y definir los factores ambientales que podrían 
ejercer influencia sobre el proceso de biorremediación.

•	 Realizar pruebas complementarias con polímeros y emulsificantes 
que permitan obtener una emulsión agua/crudo/bacterias/biosoil y 
asegurar de esta manera el mayor contacto de la masa bacteriana 
con los residuos.

•	 Buscar fuentes alternativas de microelementos, de menor costo y 
buena eficiencia.

•	 Ejecutar los análisis de metales pesados en los lixiviados, por cuanto 
el empleo de tamices moleculares permite la adsorción de estos, y en 
la metodología recomendada en la 1215, es extractiva.

•	 Planificar una propuesta de trabajo, en condiciones de campo.
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