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Resumen

La contaminacién del suelo por
hidrocarburos (HICOS) es uno de los graves

problemas ambientales. Cuando los HICOS

HICOS. Sin embargo, algunas investigaciones
sefialan que estos detergentes actlan
directamente en la eliminacion de los HICOS,
las evidencias sefialan que el DEGE y BIODET
solo permite la desorcion de los HICOS para

contaminan el suelo, afectan la relacion
carbono: nitrégeno, causan la inhibicién de
la vida microbiana y pérdida de fertilidad.

solubilizarlos, por la formacion de micelas.

Otros trabajos de biorremediacion,
aseguran que el tipo de DEGE y BIODET que

Una alternativa es la biorremediacion, pero la o< .
utilizan solubiliza todos los HICOS de las

baja solubilidad y la absorcion de los HICOS

. S, mezclas contaminantes, pero de acuerdo a
en el suelo dificulta la eliminacion. Por ello, ' P

la composicion del detergente, no pueden
solubilizar toda la diversidad de HICOS.

al inicio de la biorremediacion es necesaria la
bioestimulacién con un detergente (DEGE) o
biodetergente (BIODET) para solubilizar los
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Otras investigaciones afirman la sintesis
“in situ” de BIODET por microorganismos
inoculados en la bioaumentacion de suelo
impactado por HICOS, sin demostrarlo
experimentalmente. El objetivo de esta
revision esanalizaren labiorremediacion de
suelo contaminado por HICOS, laimportancia

-Produccién +Limpia-

de DEGE, BIODET y las inconsistencias
generadas por su aplicacion.

Palabras clave: biorremediacion,
contaminacion, detergente, hidrocarburos,

suelo.

Detergents and Detergents in Soil
Bioremediation: Inconsistencies
and Evidence

Abstract:

Soil pollution by hydrocarbons (HYCOS)
is one of the serious environmental
problems. When HYCOS contaminate
the soil, they affect the carbon: nitrogen
ratio, causing inhibition of microbial
life and loss of fertility. An alternative
is bioremediation, but the low solubility
and absorption of HYCOS in the soil
makes it difficult to eliminate. Therefore,
at the beginning of the bioremediation,
biostimulation with a detergent (DEGE)
or biodetergent (BIODET) is necessary
to solubilize the HYCOS. However, some
research indicates that the detergents acts
directly in the extraction of the HYCOS,

the evidence indicates that the DEGE and
BIODET only allows the desorption of the
HYCOS to solubilize them, by the formation
of mice. Other bioremediation works
assure that the type of DEG and BIODET
thatit uses solubilizes all the HYCOS of the
contaminating mixtures, but according to
the composition of the detergent, it cannot
emussify the entire range of HYCOS. Other
investigations affirm the synthesis “in situ”
of BIODET by microorganisms inoculated
in the bioaugmentation of soil impacted
by HYCOS, without demonstrating it
experimentally. The objective of this review
istoanalyzeinthebioremediation of the soil
contaminated by HYCOS, the importance
of DEGE, BIODET and the inconsistencies
generated by their application.

Keywords: bioremediation, pollution,
detergent, hydrocarbons, soil.

Detergentes e Detergentes
na Bioremediacao do Solo:
Inconsisténcias e Evidéncias

Resumo:

A poluicio por Oleo por Hidrocarbonetos
(HICOS) é um dos graves problemas

ambientais. Quando os HICOS poluem a agua,
eles afetam a relagao carbono- nitrogénio,
causando a inibicao da vida microbiana e
perda de fertilidade. Uma alternativa é a
biorremediagao, mas a baixa solubilidade
e absorcdao do HICOS em sua eliminacao
dificulta sua eliminacdo. Portanto, no
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inicio da biorremediacdo, a bioestimulacao
com detergente (DEGE) ou biodetergente
(BIODET) é necessaria para solubilizar o
HICOS. Porém, algumas pesquisas indicam
que esses detergentes atuam diretamente na
eliminagao dos HICOS, as evidénciasindicam
que o DEGE e o BIODET s6 permitem a
dessorcao dos HICOS para solubiliza-los, pela
formacao de micelas. Outros trabalhos de
biorremediagao garantem que o tipo de DEGE
e BIODET usado solubilize todos os HICOS das
misturas contaminantes, mas dependendo da
composicao do detergente, eles nao podem
solubilizar toda a diversidade de HICOS.

-Produccién +Limpia-

Outras investigacdes afirmam a sintese
“in situ” de BIODET por microrganismos
inoculados na bioaumentacao de solos
impactados por HICOS, sem demonstra-
la experimentalmente. O objetivo desta
revisdo éanalisar na biorremediacao de solos
contaminados por HICOS, aimportancia do
DEGE, do BIODET e as inconsisténcias geradas
por sua aplicagao.

Palavras-chave: biorremediacao,
contaminacao, detergente, hidrocarbonetos,

solo.

Introduccion

Los hidrocarburos (HICOS) del petroleo
estan conformados por cadenas de 83
a 87 % de carbono (C) y de 11 a 14 % de
hidrogeno (H), clasificados en alifaticos,
aromaticos, asfaltenos y resinas (Hu et al.,
2013) que en lamayoria son insolubles o poco
solubles, lo que representa un limitante en
la eliminacion en el suelo como se muestra
en la Tabla N ° 1. Las fracciones alifaticas
mas sencillas tienen mayores valores de
solubilidad como el n-pentano con 38.5 mg/L
0 2-metil butano con 49.6 mg/L (Mackay &
Shiu,1981), mientras que disminuye cuando
aumenta la complejidad como los aromaticos
policiclicos, por ejemplo, benzo(a) pireno
con 0.0038 mg/Ly coroneno 0.00014 mg/L
(Mackay & Shiu, 1977).

Los HICOS causan contaminacién de suelo
porderrames que hanincrementado hastaen
un 50 % en los Gltimos 15 afos. Anualmente
en el mundo, se estima que entre 1.7 y 8.8

millones de toneladas métricas de HICOS
del petroleo, son liberados al ambiente
(Sihag et al., 2014). En los Gltimos 10 afios
en China seregistraron mas de 6000 suelos
contaminados en diversas regiones de ese
pais (Zhang & Chen, 2017; Li et al., 2019),
mientras que, en Australia, esta cifra fue de
96,000 sitios en el 2015 (Duan et al., 2015).
Las cantidades de sitios contaminados por
HICOS varian de pais en pais, posiblemente
relacionadas con la cantidad de HICOS
procedentes de la industria petroquimica o
el grado de tecnificacion. Por ejemplo, en
2013 en Alemania, se reportaron 474 sitios
contaminados, mientras que, en Turquia en
2015, seidentificaron solo 20 sitios (Aichner
etal.,2015; Karaca, 2016). En Estados Unidos,
cerca del 90 % de sitios impactados, se
relacionan a vertidos por HICO (Das &
Chandran, 2011); de acuerdo a la USEPA, el
numero de sitios reportados fue alrededor
de 600.En 2017 en México, particularmente
en Tabasco, una de las mayores zonas
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petroquimicas en el pais, se reportaron
114 incidentes ambientales de derrames y
fugas de HICOS (Vargas et al., 2017). En ese
mismo afo, la Procuraduria de Proteccion
al Ambiente Mexicana (PROFEPA) recibi6 al
menos 259 notificaciones de emergencias
por derrames de HICOS tanto en agua como
ensuelo.Ensuelo,anivel internacional, son
considerados compuestos de alta prioridad
para removerse de areas contaminadas, sin
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embargo, las leyes sobre limites permisibles,
son distintas de acuerdo a cada pais, con base
en volumen/peso. Por ejemplo, en Estados
Unidos, la USEPA permite como limite
maximo permisible de HICOS 3,308 ppm
para las fracciones ligera, medianay pesada
(Tomlinson & Ruby, 2016). Mientras que la
norma mexicana NOM-138-SEMARNAT/SSA1-
2012 (NOM-138), permite una concentracion
mayor como limite maximo de 4,400 ppm.

Tabla N °1. Estructura quimicay solubilidad de algunos hidrocarburos contaminantes del suelo.

Tipo de

Solubilidad

hidrocarburo Nombre Estructura (mg/L) Referencia
n-Pentano 38.5  Mackay & Shiu, 1981
n-Hexano 9.5  Mackay & Shiu, 1981
C
2-Metilbutano \K\CH“ 49.6  Polak & Lu,1973
CHy
Alifaticos
3-Metilpentano 3C/Y\C”z 179  Mackay & Shiu, 1981
CH,
CH,  CH,
2,2,4-Trimetilpentano 3C/~\)\CH3 2.05  Mackay & Shiu, 1981
CH,
CH; CHjy
2,3,4-Trimetilpentano 3c)\)\cH3 230  Mackay & Shiu, 1981
CHs
Benceno © 1755  Mackay & Shiu, 1981
Tolueno 526 Mackay & Shiu, 1981
Aromaticos
Naftaleno 317 Mackay & Shiu, 1981
1-Metilnaftaleno 28.5  Mackay & Shiu, 1981
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Tipo de Solubilidad .
hidrocarburo Nombre Estructura (mg/L) Referencia
1,4,5-Trimetilnaftaleno 21 Mackay & Shiu, 1977
Bifenilo 7 Mackay & Shiu, 1977
Fluoreno Q.O 1.98  Mackay & Shiu, 1977
Fenantreno ‘Oe 110 Mackay & Shiu, 1977
Antraceno O /\ 0.073  Mackay & Shiu, 1977
Pireno 066 0135 Mackay & Shiu, 1977
Policiclicos

gtelle

Fluorantreno 0.26  Mackay & Shiu,1977

Criseno 0‘00 0.0020  Mackay & Shiu, 1977
Benzo(a)pireno 0.0038  Mackay & Shiu, 1977
Coroneno 0.00014  Mackay & Shiu, 1977

Fuente: Elaborada por el autor: Blanca Celeste Saucedo Martinez

La contaminacion de suelo por HICOS eliminarlos HICOS remanentes, ahi se utiliza
en concentraciones excesivas, por lo que  primero un DEGE o biodetergente (BIODET)
primero se hace una remociéon mecanicay bajas concentraciones para emulsificar los
luego un lavado de suelo con un detergente  HICOS y hacerlos disponibles para que los
(DEGE). Posteriormente se utilizan métodos ~ microorganismos los mineralicen.
biol6gicos como la biorremediacion para
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Materiales y Métodos

La bisqueda de la literatura se realizo
con fuentes primarias como lo son articulos
cientificos, de revision, asi como capitulos de
libros. Para elloinicialmente se seleccionaron
las bases de datos a emplear para obtener
datoshomogéneosrecuperablesactualmente
por internet. Estas bases de datos fueron:

1. Scimago Journal & Country Rank
2. Scopus

3. Google académico

4. Springer Open

Posteriormente, para la estrategia
de blsqueda,
palabras clave y sinonimos en diferentes

se seleccionaron las

combinaciones en el idioma inglés, para
identificar estudios relevantes relacionados
al tema de investigacion. Algunas de ellas
fueron: hydrocarbons, bioremediation,
soil, detergent, biodetergent, surfactant,
emulsification detergent, emulsification
surfactant hydrocarbon, bioremediation

of soil hydrocarbons detergent,
phytoremediation soil hydrocarbons
detergent, synthesis biosurfactants

soil hydrocarbon, biostimulation soil
hydrocarbon detergent.

Se incluyeron referencias desde el afio
1977 hasta el 2020, siendo en su mayoria
del 2011 al actual.

-Produccién +Limpia-

Composicion Quimica de los
Detergentes y Biodetergentes

Los microorganismos utilizan los HICOS
como fuente de carbonoy energia, por lo que
requieren BIODET para emulsificarlosy que,
enunsueloimpactado por HICOS, la cantidad
de BIODET seria insuficiente para la alta
concentracion de HICOS, lo que no permitiria
la actividad microbiana, a diferencia de los
DEGE que se aplican independientemente
del nivel de concentracion de HICOS
después de la remocién mecanica y en
la biorremediacion. A continuacion, se
muestran algunos de los DEGE y BIODET mas
usados en la biorremediacion.

Detergentes (DEGE)

Los detergentes (DEGE) son moléculas
anfifilicas, con una parte hidrofilica y otra
hidrofobica, conla propiedad fundamental de
formar micelaslo que facilita la humectacion,
dispersion y solubilizacién de moléculas
hidrofobas en soluciones acuosas (Banat et
al., 2000; Koopal, 2012; Castiglione et al.,
2016). Existe una amplia variedad quimica
de DEGE del tipo aniénicos, cationicos, y
no i6bnicos como los mostrados en la Tabla
N ° 2, los i6nicos y aniénicos son los mas
usadosen laremediaciony biorremediacion
(Lamichhane et al., 2017).
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Tabla N ° 2. Estructura quimica de detergentes cominmente empleados para la solubilizacion de

hidrocarburos en el suelo.

Detergentes Estructura
Anionicos
(])' Na*
0=S=0
Dodecil sulfato de sodio C])
NV P PV
(Bhardwaj et al., 2014)
Cationicos
/\/\/\/\/\/\/\/\+ ~ Br
Bromuro de cetiltrimetilamonio /N\
(Karacaetal., 2012)
= (cHy) cH, | cr
Cloruro de cetilpiridinio |: - :|
(Khachane & Nagarsenker., 2011; Choi et al., 2014)
g
Bromuro de dimetil dodecil amonio CH’(CH')"CHZ_CT‘,_CH‘ =
(Khachane& Nagarsenker., 2011)
g
No i6nicos
Br|J® 35 (@) ‘é/\o)'z?/\/\/\/"\/\
(Wong & Ho, 2009)
Nonilfenol®

(Hungetal., 2010)

X CoHy (OCH,CHIXOH
Tergitol® NP-10 : @ o

(Vicente et al., 2017)

CH; CH;

I <:>
. H;C—C—CH,-C OCH,CH,)yOH
Triton® X-100 ailli T RO

CH; CH;
(Kareem et al., 2015)

Tween® 80

(Souzaetal., 2012)

Fuente: elaborada por el autor: Blanca Celeste Saucedo Martinez
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Biodetergentes

Los biodetergentes (BIODET) son
metabolitos secundarios sintetizados
por géneros de especies como Bacillus y
Pseudomonas (Silva et al., 2014) y levaduras
como Candida bombicola, C. lipolytica y
Saccharomyces cerevisiae (Santos et al.,
2016). Los BIODET contienen la fraccion
hidréfila de naturaleza polisacaria con
PO,, y la hidréfoba con cadenas alifaticas
(Pacwa-Plociniczaket al.,2011). En el suelo
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paralabiorremediacion, existe unaamplia
diversidad quimica de BIODET aplicados
del tipo: glicolipidos, ramnolipidos,
soforolipidos o trehalolipidos; lipopéptidos
y lipoproteinas como el surfactin y el
emulsan (TablaN°3).Debido alaestructura
anfifilica al igual que los DEGE, tienen la
capacidad deaumentar el area de superficie
de sustancias hidréfobas como los HICO
para movilizarse cuando son absorbidos
en el suelo (Lai et al., 2009; Whang et al.,
2009; Kang et al., 2010; Mnif et al., 2017).

Tabla N ° 3. Estructura quimica de biodetergentes usados en la solubilizacion de hidrocarburos

del suelo.

Biodetergente

Estructura

Glicolipidos

Ramnolipidos

(Plaza et al., 2014)

Trehalolipidos

(Shao, 2011)

Soforolipidos

(Plaza et al., 2014)
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Biodetergente Estructura

Lipopeptidos y lipopotreinas

Viscosin

N,
e )
allo(Thr)

(Khattari et al., 2015)

Surfactin

(Plazaetal., 2014)

CH,0H
Hmml=OH
OR, H=l=OH

R4OCH,
Ry0 0 ?Hz
Mannosylerythritol lipidico o
R0

: [
H

(Salihu et al., 2009)

Lipido trehalosa

(Teruel et al., 2014)

Polimericos

Emulsan ODOO

(Salihu et al., 2009)

Fuente: elaborada por el autor: Blanca Celeste Saucedo Martinez

En el suelo, de acuerdo a la literatura, En la estructura quimica de los DEGE
tienen ventajas potenciales sobre los DEGE,  (Tabla N°2)yBIODET (Tabla N °3) se puede
como estabilidad en ambientes extremos  apreciar que tienen una parte similar como
de pH, temperatura y salinidad (Uzoigwe fracciones carbonadasy otra parte polarque
et al.,2015; Lamichhane et al., 2017; Gupta  permiten lasolubilizacion de compuestos. En
etal., 2019). la biorremediacién de suelo impactado por
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HICOS, se puede bioestimular con mezclas
de detergentes complementarios para
accionessinérgicas deampliar el espectro de
emulsificacion, a diferencia de laaplicacion
individual como se reporta en la literatura
(Gudina et al., 2015, de la Cueva et al., 2016
o daRochaetal., 2019).

Biorremediacion de Suelo

Impactado por Hidrocarburos

Contaminacion de suelo por

hidrocarburos

Ensuelo cuando los HICOS se derraman,
afectan drasticamente las propiedades
fisicoquimicas. Inicialmente se forma
una pelicula en la superficie del suelo
que disminuye la permeabilidad del suelo
(Gordon et al., 2018), limita la aireacion,
e infiltracion de agua, donde los HICOS
se adhieren por absorcion a la materia
organica y a las fracciones minerales, y
lentamente se difunden en la columna
de suelo. En consecuencia, se inhibe la
mineralizacion de la materia organicay
pérdida de fertilidad (Klamerus-lwan et al.,
2015; Koshlaf & Ball, 2017).

La contaminacion de suelo por HICOS es
un problema complejo y por ello requiere
de estrategias similares para reducir la
concentracion por debajo de los limites
maximos permisibles por las regulaciones
ambientales como la mexicana NOM-138 o
la norteamericana Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA).

En suelo las soluciones comunes para
resolver la contaminacién por HICOS,
involucra primero, una remocién mecanica
para disminuir el exceso de HICOS; luego
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la remediacion con agentes quimicos, que
oxidan la mayor parte de los HICOS, pero
generan compuestos secundarios toxicos al
ambiente y agravan el problema (Bezza &
Chirwa 2015; Effendi et al., 2017).

Removido el exceso de HICOS, se
aplican métodos biologicos como la
por formas:
bioestimulacién, bioaumentacion vy
fitorremediacion (Das & Chandran, 2017;
Azubuike et al., 2016). La bioestimulacion
consiste en el enriquecimiento del suelo

biorremediacion, tres

para la mineralizacién de los HICOS, la
bioaumentacion es la introduccién de
microorganismos individuales o consorcios
con capacidad de oxidar HICOS (Herrero &
Stuckey, 2015; Agnello et al., 2016). Mientras
que en FITO se usan plantas en conjunto
con microorganismos de la rizosfera para
degradar HICOS del suelo (Shaw & Burns,
2003; Akhundova & Atakishiyeva, 2015).
En cualquiera de las tres formas se debe
bioestimular el suelo con un DEGE o0 BIODET
para solubilizar los HICOS remanentes
(Saenz-Marta et al., 2015; Cheng et al.,
2017), para la posterior bioestimulacién con
soluciones minerales a base de nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K), para reestablecer
la relacion C:N, derivada del exceso de C.
Luego la bioestimulacion complementaria
con una fuente de O, que aceleran la
mineralizacion y el contenido de humedad
al 80 % de la capacidad de campo, ya que
facilita la aireacion e intercambio gaseoso
para mantener el paso del O, e inducir la
actividad oxidante de los HICOS por la
microbiota nativa (Kumar, 2019).
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Analisis de la biorremediacion de
suelo impactado por hidrocarburos:
inconsistencias y evidencias del papel
de los detergentes.

Enlabiorremediacion de sueloimpactado
por HICOS que incluye: bioestimulacién,
bioaumentacion y fitorremediacion se
deben emplean DEGE y BIODET, dado que
las mezclas de HICOS son insolubles, lo que
impide que se solubiliceny en consecuencia
los microorganismos los mineralicen (Jimoh
y Lin, 2020), sin embargo, en diversas
investigaciones sobre biorremediacion de
suelo, se han detectado inconsistencias
sobre el papel de DEGE y BIODET como se
muestra a continuacion.

Inconsistencia 1. Sefialar que en el suelo
el detergente empleado es responsable
directo de la reduccion parcial de los
hidrocarburos.

a) Bioestimulacion con detergente o
biodetergente.

Existen algunos trabajos de
bioestimulacion de suelo impactado por
HICOS que asumen que la reduccion de la
concentracion de HICOS en suelo fue por
el DEGE y/o BIODET, imposible pues solo
los emulsifican y para que la microbiota
nativa los oxide (Shi et al., 2020) Algunas
investigaciones que muestran esta

inconsistencia son las siguientes:

Moldes et al., 2011 bioestimularon
un suelo impactado por 70,000 ppm de
octano mediante BIODET, donde después
de 45 dias reportaron que lo redujo a 26,
040 ppm de octano.
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Posteriormente Gudifa et al., 2015
bioestimularon un suelo contaminado por
10,000 ppm de petr6leo donde asumieron
que el BIODET redujo el petréleo hasta 4,500
ppmy que el DEGE Enordet a 5,500 ppm.

da Rocha et al., 2019 bioestimularon un
sueloimpactado por 40,000 ppm de HICOS
por 42 dias mediante BIODET ramnolipidos
que reportaron los redujo hasta 28,020 ppm
y que el Tween® 80 a 29,900 ppm de HICOS.

En los trabajos anteriores, se sefala
errbneamente que el DEGE o0 BIODET decreci6
los HICOS, aunque solo emulsificaron parte
delos HICO al disminuir la tensién interfacial
entrelafasenoacuosadelsueloylaacuosa, de
esta manerafueron parcialmente disponibles
para que los microorganismos, estimulados
por los minerales del suelo, los oxidaran de
forma limitada, ante la ausencia de una
solucién rica en minerales de nitrégeno y
fosforo (Li & Chen, 2009; Lamichhaneetal.,
2017; Ortega et al., 2018).

b) Bioestimulaciéon con detergente,
biodergente y solucién mineral.

Mientras que existen investigaciones
que aplican bioestimulacion con solucion
mineral, para que los microorganismos
oxiden los HICOS, en los resultados afirman
que el DEGE y/o BIODET fueron responsables
directos dela eliminacion de los HICO, tales
casos son los siguientes:

de la Cueva et al., 2016 bioestimularon
un suelo contaminado por 36,616 ppm
de petroleo mediante DEGE Tween® 80,
solucion mineral y después de 90 dias
reportaron una reduccién a 16,176 ppm.
Luego Bezza & Chirwa, 2017 bioestimularon
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un suelo impactado por 6,745 ppm de HICO
aromaticos policiclicos, mediante BIODET
y solucion mineral con NH,NO, y KH,PO,,
que después de 64 dias registraron 2,552
de concentracién final de HICO. Lopez-
Miranda et al., 2018 bioestimularon un
suelo contaminado por 33,616 ppm mediante
DEGE Tween® 80, y soluciéon mineral con una
reducciona12,933 ppm.

El decremento en la concentracion de
HICO en los trabajos anteriores, se debe a
que los DEGE 0 BIODET en la bioestimulacién
del suelo emulsificaron una parte de los HICO
para que la microbiota los oxidara y para
equilibrarlarelacion C: N derivada del exceso
de Cdelos derivados del petroleo (Lawniczak
etal.,2020).

¢) Bioaumentacion y bioestimulacién con
detergente y biodetergente.

Del mismo modo que en las
investigaciones anteriores, existen trabajos
de bioaumentacion donde se introducen
géneros y especies de microorganismos
que oxidan HICOS en el suelo (Lawniczak et
al., 2020), que se bioestimulan con DEGE o
BIODET que asumen que oxidan los HICOS.

A continuacion, algunos ejemplos:

Jorfietal., 2013 bioaumentaron un suelo
impactado por 10,0000 ppm de pireno
mediante microorganismos no especificados
y bioestimulacion con BIODET glicolipido,
donde afirmaron que después de 63 dias de
incubacién redujo el pireno a 1,540 ppm.
Lo que indica que el BIODET Gnicamente
solubiliz6 la mayor parte del pireno para
que en seguida los microorganismos lo
mineralizara.

-Produccién +Limpia-

Similarmente Bezza & Chirwa, 2015,
realizaron bioaumentacion de lodo
contaminado por 40,000 ppm de petrdleo
con Ochrobactrum intermedium CN3'y que
sefialan que bioestimulado mediante el
BIODET glicolipido, redujo la concentracién
final de petroleo a 12,000 ppm después de
21dias.

En las investigaciones anteriores el
papel de DEGE y BIODET fue Gnicamente de
solubilizarlos HICOS contaminantes del suelo,
y lo que los eliminé fue la accién oxidante
de los microorganismos introducidos en la
bioaumentacién, que fue inducida por los
nutrientes naturales del suelo.

También se han documentado
investigaciones de bioaumentacion de
suelos contaminados por HICOS, que,
aunque realizan bioestimulacion mediante
DEGE o BIODET y solucién mineral, siguen
asegurando que el detergente es la razon
principal delareduccion delos HICOS, tal es
el casode Xuetal., 2018 que bioestimularon
un suelo impactado por 50,000 ppm de
petréleo mediante DEGE Tween® 80,
SDS, solucion nutritiva y bioaumentacion
con microorganismos de géneros no
especificados. Después de 80 diasasumieron
que el DEGE influy6 directamente para que
el petroleo se redujera a 11,500 ppm, lo
que no es posible, ya que la Gnica funcion
de DEGE fue la emulsificacion parcial del
petréleo. Mientras que los microorganismos
estimulados por la soluciéon nutritiva, que
regula la relacion C/ N / P, utilizaran el
petroleo como fuente de carbono para su
crecimiento (Shahietal., 2016).
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d) Fitorremediacion y bioestimulacién con
detergente o biodetergente.

Algunos autores realizaron
fitorremediacion con diversas plantas cuyo
sistema radical degrada HICO en conjunto
con microorganismos y bioestimulacion
con DEGE y/o BIODET, sefialan la misma
inconsistencia sobre los detergentes como

agentes directos del decremento de HICO,

que

algunos ejemplos a continuacion:

Akhundova & Atakishiyeva, en el 2015
fitorremediaron un suelo impactado por
10,000 ppm de petréleo mediante Artemiza
fragans, con un consorcio microbiano y
bioestimulacion con BIODET, después de
56 dias mostraron que el petroéleo se redujo
a 1,500 ppm en el suelo fitorremediado
con Artemiza fragans sin el consorcio,
afirmaron que el BIODET intervino en la
eliminacion del petréleo.

Mas tarde Almansoory et al., 2015
fitorremediaron un suelo impactado con
2,000 ppm de gasolina mediante Ludwigia
octovalvis y bioestimulado con el DEGE
dodecil sulfato de sodio que le atribuyen la
reduccion de la gasolinaa 274 ppm.

Liao et al., 2016 que fitorremediaron un
sueloimpactado por 5,000 ppm de petréleo
mediante Zea mays y bioestimularon con
DEGE Tween® 80, que después de 3 meses
sefialaron que la mayor parte del petroleo
se redujo a 2,650 ppm por el DEGE.

Por su parte, Liduino et al., 2018 que
fitorremediaron un suelo impactado con
18,145 ppm de petroleo mediante Helianthus
annus y bioestimularon con BIODET
ramnolipidos, que indican que tuvo que

-Produccién +Limpia-

ver directamente con la disminucion del
petroleo a 7,145 ppm.

Contrario a lo que afirman los estudios
anteriores, lacomposicion quimica de DEGE
0 BIODET empleado tuvo la Ginica funcion de
emulsificar una parte de los HICO, donde la
planta utilizada para la fitorremediacion los
degradd ylos microorganismos rizosféricos
mineralizaron una parte de los HICOS en CO,
y H,0 (Gonzalez-Moscoso et al., 2019).

Inconsistencia 2. El uso de un detergente
o biodetergente emulsifica todos los tipos
de hidrocarburos.

Enlabiorremediacion de sueloimpactado
por HICO, para que los microorganismos
del suelo oxiden los HICOS, deben ser
emulsificados por DEGE o BIODET, sin
embargo, las mezclas de HICOS tienen
diferente composicion quimica y grado de
solubilidad (Tabla N ° 1), por lo que no se
emulsifican totalmente con un solo tipo de
DEGE o BIODET. El analisis de la literatura
muestra que entre el 80 y 90 % de trabajos
solo aplica un detergente:

de la Cueva et al., 2016, realizaron
bioestimulaciéon de suelo impactado por
36,616 ppm de petréleo mediante DEGE
Tween® 80 y solucion mineral, donde
asumieron que el DEGE emulsificé todos los
HICO del petroleo, que los microorganismos
estimulados por la solucion mineral
decrecieron el petroleo hasta 16,176 ppm
despuésde 90 dias. Lopez-Mirandaetal., 2018
bioestimularon un sueloimpactado por 33,616
ppm de hidrocarburos totales del petroleo,
que fueron emulsificados en un 61.5 % con
Tween® 80 y por bioestimulacién con una
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solucién mineral los microorganismos los
disminuyeron hasta 12,933 ppm.

Los resultados anteriores muestran que la
fraccion remanente de HICO, no se emulsifico
y por lo tanto no se mineraliz6. Por ello es
necesario conocer la composicién quimica
de la mezcla de HICOS contaminantes para
seleccionar mezclas de DEGE y BIODET
quimicamente afines que emulsifiquen la
mayor concentracion posible de HICOS para
que con labioestimulacion del suelo conuna
solucion mineral los microorganismos del
suelo los eliminen.

Inconsistencia 3. La sintesis “in situ” de
biodetergentes por microorganismos
inoculados en la bioaumentacion de suelo
impactado por hidrocarburos.

En la bioaumentacion de suelo impactado
por HICO, algunos autores que inoculan
microorganismos que se supone sintetizan
BIODET, asumen que en efecto lo hicieron,
sin mostrar las evidencias, tales como:

Angeles & Refugio en el 2013,
impactado
por 32,421 ppm de petréleo mediante

bioaumentaron un suelo

microorganismos productores de BIODET
y bioestimularon con solucién mineral,
después de 10 dias reportaron reduccion
del petrdleo a 23,517 ppm en suelo.

Luego Mnifetal., 2017 bioaumentaron un
suelo contaminado por 50,000 ppm diésel
con consorcio microbiano, dos bacterias
productoras de BIODET y bioestimularon
mediante BIODET y solucién mineral. Después
de 3 semanas registraron una concentracion
final de HICO 25,600 ppm de diesel.

-Produccién +Limpia-

Asi como Vargas et al.,, 2017 que
bioaumentaron un suelo impactado
con 120,000 ppm de HICO, mediante
microorganismos productores de BIODET,
donde después de 16 meses registraron
20,000 ppm de concentracion final de HICO.

Estos estudios descritos anteriormente,
sefialan que los microorganismos
inoculados en el suelo produjeron BIODET
para emulsificar los HICOS, sin embargo,
sin ninguna técnica de deteccién o
cuantificacion de los BIODET sintetizados en
el suelo. Mientras que es complejo demostrar
la sintesis de BIODET, ya que cuando los
microorganismos se someten a pruebas
a nivel de laboratorio, las condiciones
son controladas y limitadas (Phulpoto et
al., 2020) a diferencia de lo que ocurre
naturalmente en un suelo contaminado por
HICO, donde existen multiplesinterferencias
(Cachadaetal., 2018).

Evidencias en la biorremediacion de suelo,
el detergente o biodetergente solubiliza
los hidrocarburos contaminantes y
la eliminacion se debe a la actividad
microbiana.

a) Bioestimulacion con detergente o
biodetergente.

Existeninvestigaciones de bioestimulacion
de suelo impactado por HICO que sefalan
que el papel de DEGE y BIODET, es emulsificar
los HICO mientras que la bioestimulacion
por solucion mineral de N, P, y K para los
microorganismos del suelo, hace posible que
los oxide como se sefiala a continuacion:

Effendietal., 2017 bioestimularon un suelo
impactado por 48,000 ppm de HICO donde el
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DEGE Tween® 80 emulsifico parte de los HICO,
para que con la bioestimulacién con urea
y triple superfosfato los microorganismos
disminuyeran los HICOS hasta 14,400 ppm.
Similarmente Ali et al., 2019 bioestimulacion
de suelo contaminado por 10,000 ppm
de aceite residual automotriz con DEGE
Triton® X-100 para emulsificar el aceite y
posteriormente la bioestimulacion de la
microbiota con una soluciéon mineral, fuera
posible reducir el aceite residual automotriz
a 3,150 ppm en 10 dias.

Ambos trabajos anteriores muestran que
el DEGE no interviene en la eliminacion de
los HICOS, puesto que solo podria emulsificar
los HICOS, mientras que la microbiota nativa
solo por bioestimulacion con solucion
mineral podria mineralizarlos.

b) Bioaumentacién y bioestimulacién
detergente o biodetergente.

Trabajos de bioaumentacion vy
bioestimulacion con BIODET y/o DEGE,
también sefalan que el papel del detergente
es emulsificar los HICO y que la reduccién
de la concentracion es derivada de los
microorganismos inoculados como:

Szulcetal., 2014 bioaumentaron un suelo
impactado por 10,000 ppm de diésel con
un consorcio microbiano, y bioestimulacién
mediante BIODET ramnolipidos, que
después de 365 dias sefialaron que los
microorganismos lo redujeron a 937 ppm.

2014
bioaumentaron un suelo estéril
impactado por 30,000 ppm de HICO,
con microorganismos no especificados

Yanto & Tachibana en el

y bioestimularon con DEGE Tween® 80
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Después de 60 dias mostraron que el DEGE
emulsificé los HICO y los microorganismos
oxidaron en un 80 % los HICO alifaticos,
19.2 % asfaltenos 'y 21.7 % de resinas.

¢) Bioaumentacién y bioestimulacion con
detergente o biodetergente y nutrientes.

En la literatura se encuentran trabajos
de bioaumentacion de suelos contaminados
por HICOS, con bioestimulacién por medio
de DEGE o BIODET y solucion mineral. Tales
estudios reconocen que la Gnica funcion del
detergente es solubilizar los HICO, mientras
que la mineralizacién de la concentracion
fue por los microorganismos inoculados
estimulados por la solucién mineral, como:

Yan et al.,, 2016 bioestimularon un
suelo impactado por 13,000 ppm de
mediante DEGE Tween® 80,
solucion mineral y bioaumentacion con

diésel

un consorcio microbiano, que después
de 50 dias reportaron una reduccién del
diésel a 6,903 ppm. Otro ejemplo es Xue et
al., 2020 que realizaron bioestimulacion
de suelo impactado con 35,000 ppm
de HICO mediante BIODET ramnolipido,
solucion mineral con NH,NO,, KH,PO,
oxigenacion y bioaumentaciéon con un
consorcio microbiano, después de 5 semanas
registraron una reduccién de HICO a 7,000
ppm. Los dos trabajos sefialan que el DEGE
y BIODET se aplicaron para solubilizar los
contaminantes, para ser disponibles a la
oxidacién por la accion microbiana que
solo es posible sise estimula con nutrientes
esenciales como Ny P.
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Conclusiones

En este estudio se aclar6 que, en la
biorremediacién de suelo impactado por
HICOS, el DEGE o BIODET son necesarios al
inicio Gnicamente para emulsificar los HICO
y que los microorganismos estimulados por
solucion mineral los oxiden. Es necesario
seleccionar las mezclas adecuadas de
detergentes que sean quimicamente afines
a la composicion quimica de los HICO que
contaminan el suelo. Por su parte en la
bioaumentacion de suelo impactado por
HICO, la Ginica forma de comprobar la sintesis
de BIODET en el suelo, es con técnicas
que los detecten y cuantifiquen, como el
marcaje molecular de los microorganismos.
Es importante aclarar el papel de cada
componente de la biorremediacion, para
evitar errores y malinterpretaciones en
los ensayos, y obtener una recuperacion
de suelo eficiente.
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