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Bacterias biodegradadoras de hidrocarburos

Biodegradable hydrocarbon bacteria

Resumen

En este artículo de revisión, el objetivo principal es revisar las fuentes 
bibliográficas, referentes al estudio de bacterias que biodegradan hidrocarburo. 
La actividad, se desarrolló con la recolección bibliográfica, la búsqueda 
se realizó en la base de datos Redalyc, Scielo, Dialnet, Latindex, Nature 
Microbiology, entre otras y en el motor de búsqueda de Google Académico. En 
este proceso, se encontró que la bacteria más representativa en biodegradar 
hidrocarburo es Pseudomonas aeruginosa, Pseudomona sp., Bacillus sp,, Bacillus 
subtilis y Burkholderia, además, la gran mayoría bacterias Gram negativas, 
muy pocas Gram positivas. Se necesita un consorcio bacteriano que logré 
biodegradar el 100% de los hidrocarburos. Este estudio es importante, porque 
brinda suficiente información referente a las bacterias que logran biodegradar 
el petróleo y sus derivados. 
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Introducción

La contaminación por hidrocarburos 
del petróleo es una problemática de 
carácter mundial y amplia distribu-
ción geográfica, teniendo en cuenta 
que independiente de la zona afecta-
da (lagos, suelos, zonas freáticas, ríos 
y playas) por procesos biológicos y fí-
sicos, los hidrocarburos tienen como 
destino final los mares y océanos(1). 
Los derrames de hidrocarburos, acci-
dentales o provocados, afectan tanto 
el suelo como el agua, así como tam-
bién causan una alteración a la cali-
dad del paisaje(2). 

Los derrames más reconocidos fue-
ron el de la costa de Alaska en 1998, 
en el que se vio involucrado el buque 
tanque Exxon Valdez y el ocurrido en la 
costa de Galicia en 2002 por la ruptura 
del buque tanque Prestige. En ambas 
experiencias se demostró la importan-
cia del papel de los microorganismos 
para biorremediar los hidrocarburos 
derramados, tanto en el agua de mar 
como en los sedimentos intermarea-
les(3). 

En la región Caribe colombiana 
existen problemas locales debido a 
derrames crónicos en los puertos, las 
refinerías de petróleo, terminales pe-
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information regarding the bacteria that manage to biodegrade the oil and its 
derivatives.
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troleros, por los buques de cabotaje 
o accidentes de buques de tráfico in-
ternacional(4). Las zonas costeras más 
afectadas son Santa Marta, Barranqui-
lla, Cartagena, Golfo de Morrosquillo y 
Golfo de Urabá(1). 

En Cartagena de Indias, la calidad 
de las aguas costeras se ha visto al-
terada por los efluentes domésticos, 
industriales y agrícolas, como por el 
transporte terrestre, fluvial y maríti-
mo y por las descargas de la industria 
del petróleo(5).

La Bahía de Cartagena se encuentra 
localizada sobre la costa del Caribe 
colombiano, en el departamento de 
Bolívar, entre los 10°16’N y 75°36’W. 
Es un sistema semicerrado con un es-
pejo de agua de aproximadamente 82 
km2 de área (15 km de largo y 8 km 
de ancho) y una profundidad prome-
dio de 22 m aproximadamente(6). 

Desde el punto de vista de la sa-
lud pública, hay una afectación en el 
ámbito social que incluye los sistemas 
de producción, la salud, la economía y 
las formas de vida de las poblaciones, 
debido a los efectos de estos com-
puestos, los cuales son tóxicos para 
los humanos (mutagénicos y carcino-
génicos) y para los seres vivos en sus 
diversas formas(7).

Los hidrocarburos policíclicos (an-
traceno, pireno, fenantreno, benzo-

pirenos) al entrar en contacto con la 
piel ocasiona irritación, enrojecimien-
to y lesiones, pueden producir cáncer 
de piel, cáncer de testículo y de pul-
mones, de igual forma los hidrocar-
buros aromáticos bencénicos (bence-
no, xileno, tolueno), causan cáncer y 
productores de malformaciones con-
génitas(8).

A pesar de lo anterior descrito, 
existen bacterias nativas capaces de 
utilizar petróleo para su crecimiento y 
mantenimiento, conocidas como bac-
terias degradadoras de hidrocarbu-
ros, dentro de las cuales se encuen-
tra el género Pseudomonas sp.(9–13), 
que, por su versatilidad metabólica, 
son capaces de convertir sustratos 
habitualmente no degradables, en 
metabolitos fácilmente asimilables o 
susceptibles de ser catalizados enzi-
máticamente(5). 

Este estudio pretende revisar en 
fuentes bibliográficas, las bacterias 
nativas que biodegradan hidrocarbu-
ro.

Materiales y métodos

Diseño del estudio 

Se diseñó una investigación teórica, 
para la recolección de información, 
la búsqueda se realizó en la base de 
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datos Redalyc, Scielo, Dialnet, Latin-
dex, Nature Microbiology, entre otras 
y en el motor de búsqueda de Google 
Académico. Se tuvo en cuenta los ar-
tículos originales de investigación pu-
blicados entre los años 2002 y 2019. 
La búsqueda se realizó en el mes de 
octubre de 2019. 

Población de Estudio 

Las bacterias nativas biodegradado-
ras de hidrocarburos, están presentes 
en suelos y cuerpos de agua contami-
nados con petróleo y sus derivados. 
La búsqueda de información se cen-
tra en estudios de suelos y cuerpos 
de agua contaminados tanto a nivel 
nacional como internacional. 

Selección de la Muestra 

Los criterios de inclusión fueron los 
siguientes: estudios originales de bac-
terias nativas aisladas e identificadas 
en suelos y cuerpos de agua contami-
nados con hidrocarburos, estudios de 
bacterias con la finalidad de biorre-
mediación de hidrocarburos. Por otro 
lado, se excluyeron estudios publica-
dos antes del año 2002, no se tuvo 
en cuenta material periodístico o de 
opinión.

Resultados y Discusión

Biodegradación y Biorremediación

El petróleo está constituido por dis-
tintas fracciones de hidrocarburos. La 
fracción de hidrocarburos alifáticos 
(con 18 a 35 átomos de carbono lla-
mados parafinas), hidrocarburos aro-
máticos (con uno o más anillos como 
benceno, naftaleno, y fenantreno), 
y los hidrocarburos polares, es decir 
asfaltenos altamente condensados 
y resinas. El petróleo también posee 
compuestos orgánicos con sulfuro, 
nitrógeno y oxígeno, y constituyentes 
metálicos en poca proporción(3).  

La biorremediación es una tecno-
logía basada en la utilización de los 
microorganismos y su potencial bio-
degradador para eliminar los con-
taminantes del medio, mediante su 
transformación en productos inocuos 
como el CO2 y el H2O y cuando ha-
blamos de biodegradación microbia-
na de hidrocarburos, nos referimos 
al hecho de que los microorganismos 
pueden crecer a expensas de la utili-
zación de compuestos químicos como 
el petróleo(14). Debido a la compleji-
dad de la composición del petróleo, la 
biodegradación por parte de las bac-
terias dependerá de las proporciones 
que tenga de cada una de sus fraccio-
nes(3).
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Bacterias biodegradadoras de 
hidrocarburos

Los microorganismos que habitan en 
diferentes ambientes acuáticos y te-
rrestres, según el clima y región geo-
gráfica son muy diversos y capaces 
de utilizar cualquier sustrato orgáni-
co que se encuentre en su medio, por 
consiguiente, estos microorganismos 
tienen la capacidad de usar hidrocar-
buros, como única fuente de carbono 
y energía(15). Estas bacterias tienen 
la capacidad de tolerar hidrocarburos 
de petróleo, como son Klebsiella sp., 
Chromobacterium sp., Flavimonas orizi-
habitans, Enterobacter cloacae, Bacillus 
brevis, B. pumillus y B. cereus. Klebsiella 
sp.(1).

El papel de las bacterias en la biode-
gradación y/o biorremediación de hi-
drocarburos, estos pueden biodegra-
dar los hidrocarburos tanto por la vía 
anaeróbica como por la vía aeróbica, 
si utiliza la vía anóxica en los hidro-
carburos alifáticos, utilizan el fumara-
to (intermediario del Ciclo de Krebs) 
como sustrato, presentando una serie 
de reacciones bioquímicas de tipo de 
oxidación, que darán como resulta-
do electrones intermediarios, que se 
desplazan a través de una cadena de 
transporte de electrones y generan 
una fuerza protonmotriz. Ahora en 
los hidrocarburos aromáticos en esta 
misma vía anaeróbica, se da una re-
ducción del anillo logrando la escisión 

de este, presentando una serie de re-
acciones bioquímicas, dando como 
resultado un ácido graso de cadena 
lineal o un ácido dicarboxílico que se 
puede catabolizar posteriormente en 
intermediarios del ciclo del ácido cí-
trico. En cuanto a la vía aeróbica, tan-
to los hidrocarburos alifáticos como 
los aromáticos, utilizan unas enzimas 
llamadas oxigenasas, que pueden ser 
monooxigenas (que ingresan un solo 
oxigeno) y dioxigenesas (que ingresan 
dos oxigeno), dando como resultado 
unas reacciones de tipo oxidativas, 
produciendo en los hidrocarburos 
alifáticos acetil-CoA, el cual se va a 
integrar en el ciclo de Krebs, en los 
aromáticos de igual manera produce 
además de acetil-CoA, succinato y pi-
ruvato los cuales entran en el ciclo del 
ácido cítrico(16).

Estudios anteriores lo demuestran.

Estudios previos, identificaron bacte-
rias del género Pseudomonas, Vibrio, 
Flavobacterium Alcanivorax, Cycloclas-
ticus, Oleiphilus, Oleispira, Marinobac-
ter, Neptunomonas, Vibrio, Pseudoalte-
romonas, Aeromonas Staphylococcus, 
Micrococcus, Sphingomonas y Geobaci-
llus(5,9–13,17).

Posteriormente, a partir de sue-
los contaminados con petróleo, aisló 
e identifico la bacteria Pseudomonas 
aeruginosa(10,18).
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Después, aislaron e identificaron 
bacterias y levaduras del género Ba-
cillus sp, Rhodococcus, Mycobacterias, le-
vaduras, Micromycetes, Pseudomonas 
sp, Pseudomonas aeruginosa(5,9–13,19). 

Luego en otra investigación aisla-
ron e identificaron bacterias del gé-
nero Pseudomonas sp., Bacillus subtilis y 
Staphylococcus sp.(9–13,20).

En otro estudio similar, utilizaron 
comunidades bacterianas para la bio-
degradación del petróleo crudo(21). 

De igual forma, otros investiga-
dores, utilizaron bacterias para bio-
degradar hidrocarburos, en el que 
se investigó la respuesta de las co-
munidades microbianas indígenas 
al petróleo crudo en la columna de 
agua profunda del Mar Mediterráneo 
Oriental(22). En ese mismo año, uti-
lizaron Pseudomonas aeruginosa, para 
biodegradar petróleo crudo en agua 
de mar(23).

Seguidamente, en otra investiga-
ción se demostró la presencia de los 
géneros bacterianos Colwelliaceae, Al-
teromonadaceae, Methylococales, Alcani-
vorax, Bacteriovorax y Phaeobacter, en la 
biodegradación de hidrocarburos(24).

En ese mismo año, en otro estudio 
aislaron e identificaron, en zonas del 
pozo petrolero, bacterias de los gé-
neros Pseudomona, Burkholderia, Kleb-

siella, Acinetobacter, Enterobacter y Ci-
trobacter(9,11–13,25,26).

Luego, en un estudio más reciente 
lograron aislar e identificar la bacteria 
Paraburkholderia aromaticivorans BN5 
aislado del suelo contaminado con 
petróleo(27). 

Luego, infirieron la presencia de un 
grupo bacterias perteneciente al filo 
Atribacteria, el cual presenta genes 
que biodegradan hidrocarburos en 
ambientes subterraneos de yacimien-
tos de petróleo(28). Finalmente, de-
mostraron que Acinetobacter (47.1%) 
y Pseudomonas (19.8%) fueron los gé-
neros funcionales principal de degra-
dación del petróleo crudo(9–13,29).

Gram positivas o Gram negativas

En este estudio la tinción de Gram, las 
bacterias aisladas se encontraron que, 
de las cinco bacterias seleccionadas, 
una fue identificada como Gram posi-
tiva de tipo bacilo y cuatro como Gram 
negativas: tres bacilos y un cocobaci-
lo(30). Estudios recientes basados en 
bacterias cultivables sugiere que en 
suelos afectados con hidrocarburos 
predominan bacterias Gram-nega-
tivas(31). En cambio, en este estudio 
emplearon un consorcio bacteriano 
integrado por cuatro cepas Gram ne-
gativas (Xanthomonas sp., Acinetobac-
ter bouvetii; Shewanella sp.; Defluvibac-



23

Bacterias biodegradadoras de hidrocarburos De La Rosa et al

ter lusatiensis), para la biodegradación 
de diesel en agua de mar(23,32,33). 
En otra investigación, se identificaron 
dos géneros de bacilos Gram-positi-
vos (Bacillus sp. y Kurthia sp.), así como 
cinco géneros de bacilos Gram-ne-
gativos ( Alcaligenes sp., Acinetobacter 
sp., Marinomonas sp., Pseudomonas sp. 
y Azotobacter sp.)(10)(34)(35). Por otro 
lado, para la biorremediación de hi-
drocarburos en aguas residuales se 
aplicó un tratamiento consistente en 
una mezcla de bacterias: Acinetobacter 
sp., (Gram negativas) Pseudomonas sp. 
(Gram negativas) y Mycobacterium sp. 
(Gram positiva)(9–13,19). De manera 
similar, para el tratamiento de aguas 
contaminadas con gasoil se utilizó el 
consorcio microbiano autóctono, es-
tuvo conformado por un cultivo mix-
to de tres cepas bacterianas Gram ne-
gativas (Pseudomonas pertucinogena, 
Pseudomonas syringae y Sphingomonas 
paucimobilis)(36).

Además, en otra investigación se 
aislaron 3 colonias bacterianas (Gram 
negativas) de suelo contaminado con 
derivados del petróleo, solo se logró 
identificar una colonia como Burkold-
heria cepacia(37).

De igual manera, en otra investiga-
ción se aisló bacterias de manglares, 
que biodegradan petróleo, se aisló 10 
colonias capaces de metabolizar hi-
drocarburos, el análisis microscópico 
identificó los aislamientos como bac-

terias gramnegativas, relacionadas 
morfológicamente con coccus, baci-
los y cocobacilos(38).

En otra investigación, se aisló bac-
terias de muestras de agua de mar 
superficial y sedimentos marinos, se 
obtuvo como resultado 3 géneros 
de bacterias como potenciales para 
la biodegradación, Acinetobacter sp 
(Gram negativa), Kocuria sp.(Gram po-
sitiva) y Pseudomonas sp. (Gram nega-
tiva)(9–13,39).

Las investigaciones demuestran la 
presencia de bacterias conocidas que 
biodegradan hidrocarburo, las más 
representativas son las Pseudomonas 
aeruginosa, Pseudomonas sp., Bacillus 
sp,, Bacillus subtilis y Burkholderia es-
tos resultados concuerdan (5, 10, 18, 
20, 23, 25, 26, 34, 40). En contraste, 
existen bacterias todavía no identifi-
cadas que logran biorremediar suelos 
o cuerpos de agua contaminados con 
hidrocarburo, pero estas se han aisla-
do por metagenómica y además tie-
nen presencia en lechos marinos.  Sin 
embargo, no han aislado una especie 
bacteriana que logré biodegradar en 
100% el petróleo crudo, por lo tanto, 
se necesita un consorcio bacteriano 
logré aumentar el porcentaje de bio-
rremediación.
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