
BIORREMEDIACION

“Proceso que utiliza organismos vivos (generalmente
microorganismos) para degradar o transformar
compuestos tóxicos en menos tóxicos o inocuos”.



Contaminantes biorremediables

Hidrocarburos lineales y halogenados

Hidrocarburos mono aromáticos
(benzeno,Tolueno,Etil benzeno)

Hidrocarburos policíclicos
(Naftaleno, pireno, bezopireno)

Bifenilos policlorados

Pesticidas (DTT)

Explosivos (TNT)

Nitrocompuestos poliméricos
(celulosa, lignina)

Colorantes

Fármacos (antibióticos)

Metales pesados: Cd,Pb,As

Mineralización:
Conversion a H2O, CO2 (aeróbica),
CH4 (anaeróbica)

Biotransformación:
Coversión a  compuestos
menos tóxicos (o mas tóxicos)



Contaminantes potencialmente biodegradables



Presentes en combustibles y petróleo
Tamaño uno-cientos  átomos de carbono.

Hidrocarburos

Algunos hidrocarburos del petróleo



Comunes en gasolinas y petróleo
Altamente volátiles utilizados como solventes en diversos procesos industriales
Cancerígenos, hepatotóxicos.

Hidrocarburos aromáticos monocíclicos



Hidrocarburos aromáticos
Policíclicos (PAHs)

Productos de la combustión
incompleta de material 
orgánico, muchos de ellos
son cancerígenos



Compuestos aromáticos policlorados
(pesticidas) cancerígenos
disruptores endocrinos

Solventes halogenados



Metolachlor

Nitro compuestos aromáticos y no aromáticos
Organofosforados

Herbicidas, plaguicidas prohibidos



Vías de degradación de diversos contaminates 

Aeróbicas:

Mono y dioxigenasas:  Monooxigenasas y epoxigenasas del citocromo P450

Enzimas aeróbicas catalizan degradación de alcanos, monoaromáticos , 
policíclicos, hidrocarburos clorinados, nitroaromáticos. 
Monooxigenasas insertan un oxígeno y el otro es reducido como H2O.
Dioxigenasas insertan ambos oxígenos.

Enzimas ligninolíticas: Ligninoperoxidasas, Manganeso peroxidasas.

Utilizan H2O2 como aceptor de electrones y catalizan la oxigenación de diversos
compuestos incluyendo los polímeros de lignina.

Anaeróbicas:

Decloracion reductiva: Dehalogenasas reductoras

Adición de fumarato: Alquil succinato sintetasas



Numerosas bacterias y hongos degradan hidrocarburos en condiciones aeróbicas.
El paso limitante es la inserción de oxígeno mediada por enzimas  monooxigenasas
y dioxigenasas.

Hidrocarburos lineales y cicloalcanos: biodegradación aeróbica 





Hidrocarburos lineales : biodegradación anaeróbica 



Hidrocarburos monoaromáticos: Biodegradación anaeróbica del  Benzeno



Solventes halogenados son degradados en condiciones aeróbicas y  anaeróbicas:

Anaeróbicas: Dehalogenación reductiva de un halógeno a la vez, puede ser utilizado como
fuente única de carbono.

Aeróbicas: Solventes halogenados son mineralizados por bacterias como co oxidación de otros 
metabolitos, es  mediada por monooxigenasas y dioxigenasas

Dehalogenación reductiva de tetracloruro de carbono y tetracloroetileno



Biorremediación: ventajas y desvetajas
VENTAJAS
•Proceso natural, aceptado por la opinión publica y normativas medioambientales. 
•El proceso no corresponde a transferencia de tóxicos de un ambiente a otro sino su 
degradación final.
•Los residuos del procesos son generalmente inocuos CO2, H2O , biomasa.
•Utilizable para la destrucción de diversos compuestos considerados tóxicos o 
potencialmente tóxicos para las personas o el medio ambiente.
•Puede realizarse en el mismo lugar o en las cercanías de el, ello no afecta las 
actividades normales, disminuye el costo y el riesgo potencial de daño a la salud 
humana o del ambiente debido  al traslado de grandes cantidades de material 
contaminado.

DESVENTAJAS
•Limitado a compuestos biodegradables.
•Algunos productos de biodegradación pueden ser mas persistentes o tóxicos que 
sus precursores.
•Requiere de diversos factores presentes en el sitio: presencia de microorganismos
activos, condiciones de crecimiento adecuadas (niveles de nutrientes v/s contaminantes)
•Requiere investigación multidisciplinaria para determinar y optimizar las condiciones de 
biorremediación. 
•Es difícil de extrapolar condiciones del laboratorio o planta piloto al sitio final a remediar.
•Los contaminantes pueden estar en diversas condiciones (disueltos en agua, adsorbidos 
en rocas, en fase gaseosa, etc.)
•En general toma mas tiempo que otros tipos de tratamiento.
•La evaluación del proceso de biorremediación es compleja y limites de eficiencia no están
claramente definidos.



CONTAMINANTES:

Transferencia de masa
Biodisponibilidad
Hidrofobicidad
Recalcitrancia
Estructura
Toxicidad
Metabolitos

FACTORES 
AMBIENTALES:

pH
Temperatura
Humedad
Oxígeno
Nutrientes
Tipo de suelo

MICROORGANISMOS:

Especies
Crecimiento
Fisiología
Competencia
Diversidad metabólica
Enzimología

FACTORES QUE AFECTAN LA BIORREMEDIACION



Condiciones generales necesarias para la degradación de contaminantes



BIORREMEDIACION

in situ

Tratamiento de material contaminado 
en el mismo lugar

ex situ

Tratamiento del material contaminado 
en un lugar diferente

•Bioreactor
•Biopila
•Landfarming
•Composting

•Biorremediación pasiva
•Biorremediación acelerada:
Bioestimulación (biosparging)
Bioaumentación

•Fitoremediación



Biorremediación in situ



Biopila (fase solida) Bio reactor (fase líquida, lodos)

Biorremediación ex situ



Biorremediación in situ usando biorreactores



. 

Las propiedades del contaminante determinan el tipo de 
biorremediación a realizar 



−150 ~ −2202CH2O → CO2 + CH4Fermentación 

0 ~ −150SO4
2− + 8e− +10 H+ → H2S + 

4H2O
Reducción de sulfato 

300 ~ 100Fe(OH)3 + e− + 3H+ → Fe2+ + 
3H2O

Reducción de Hierro 
III

400 ~ 200MnO2 + 2e− + 4H+ → Mn2+ + 
2H2O 

Reducción de 
manganeso IV 

500 ~ 2002NO3
− + 10e− + 12H+ → N2 + 

6H2O
Denitrificación

Anaeróbico:

600 ~ 400O2 + 4e− + 4H+ → 2H2OAeróbico:

Potencial Redox (Eh en 
mV )

ReaccionProceso

Biorremediacion aeróbica y anaeróbica

Oxígeno es esencial para reacciones aerobicas puede ser entregado como gas  o como H2O2 en solución
Potencial redox distinto del O2 es esencial para reacciones anaerobicas

Para biorremediación in situ la evaluación de las condiciones redox del terreno implica multiples puntos para
delinear un mapa del estado redox del terreno.



- Rocas fracturadas 
- Baja permeabilidad 
- Compleja mineralogía
-Heterogeneidad

- Componentes muy 
pesados abundantes en la 
mezcla 
- Mezcla de compuestos 
orgánicos e inorgánicos
- Concentraciones tóxicas 
de contaminantes
- Escasa actividad 
microbiana
- Ambientes anóxicos
- pH extremos
-Temperaturas bajas

- Porosidad media 
- Elevada permeabilidad
-Mineralogía uniforme
- Homogeneidad

- Abundancia de 
hidrocarburos alifáticos 
lineales y escasa 
presencia de resinas y 
asfaltenos
-Concentraciones bajas 
contaminantes
- Presencia de 
poblaciones microbianas 
diversas
- Adecuada oxigenación 
- pH = 6-8
- Temperaturas 
superiores a 15 ºC

Características 
hidrogeológicas

Características químicas 
y biológicas

Características 
hidrogeológicas

Características 
químicas y biológicas

Factores desfavorablesFactores favorables

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BIORREMEDIACIÓN in situ



Modificación del ambiente para estimular el crecimiento o la actividad de 
bacterias ya existentes.

Adición de nutrientes y aceptores de electrones (fósforo, nitrógeno, oxígeno, o 
carbono). Generalmente se inyecta aire a la forma de burbujas en el agua o como 
peroxido de hidrogeno soluble. En los lugares de clima frío donde la temperatura 
del agua es baja, el el uso de calefactores sobre el terreno ayuda a aumentar la 
temperatura del suelo y la tasa de degradación. 

Ventaja: Utiliza organismos presentes en el lugar probablemente mas adaptados 
para dichas condiciones ya distribuidos en la superficie a remediar.

Desventaja: Entrega de nutrientes depende de las características hidrogeológicas 
del terreno. Terrenos compactos, rocosos, impermeables así como fracturas en la 
superficie disminuyen distribución de nutrientes.

La bioestimulación in situ se usa satisfactoriamente en el tratamiento de suelos, 
lodos y aguas subterráneas contaminados con hidrocarburos, derivados del 
petróleo, pesticidas, disolventes, conservantes de la madera y otros químicos 
contaminantes. 

Biorremediación in situ: Bioestimulación



Es la introducción exógena de microorganismos nativos o genéticamente 
modificados para mejorar y acelerar el proceso de biorremediación del suelo 
o agua.

Generalmente requiere del estudio de los microorganismos presentes en el sitio y su 
capacidad para realizar la remediación deseada. Esta sujeta a las restricciones de 
geología e hidrogeología ya descritas para la bioaumentación.

Ventaja: Aceleramiento y optimización del proceso de remediación

Desventaja: Alteración del ecosistema bacteriano del lugar y/o introducción de 
microorganismos genéticamente modificados.

Biorremediación in situ: Bioaumentación





Diseño de microorganismos para biorremediación

Objetivos:

Crear nuevas rutas metabólicas (clonamiento y expresión de genes en tandem)
Evitar la formación de intermediarios inhibitorios
Generación de proteínas recombinantes para incrementar el rango de substratos
metabolizables (ej: enzimas modificadas genéticamente)
Aumentar el acceso a los substratos (producción de biosufractantes, secuestradores
de metales, diseňo de proteínas secretorias o de superficie celular)
Mejorar la estabilidad genética
Generación de vectores transferibles a la población bacteriana
Establecer mecanismos de control de crecimiento (genes de muerte)

Estrategias:

• Evolución dirigida
Crecimiento bajo condiciones de presión selectiva en presencia
de contaminantes.

•Manipulación genética mediante técnicas de DNA recombinante.





• Caracterización de los contaminantes y su distribución en el terreno
• Caracterización del terreno determinar características geológicas e  
hidrogeológicas. (Ej presencia y velocidad de aguas subterráneas)
• Selección de los nutrientes y condiciones de biorremediación. Ej: Oxígeno (proceso 
aerobico) y/o poder reductor (proceso anaeróbico), necesidad de calefacción o 
electroestimulación.
• Optimización de acceso a nutrientes y contaminantes:  Vías de inyección o entrega 
de nutrientes,uso de biosufractantes. 
• Evaluar uso de procesos químicos y/o físicos complementarios a la 
biorremediación
• Determinar las vías metabólicas principales y la posible producción de metabolitos 
inhibitorios o tóxicos.
• Diseñar e implementar métodos de evaluación del proceso de biorremediación: 
NMP, BIOLOG, determinación de sustratos, productos y metabolitos intermediarios.

Esencial un estudio piloto previo a la biorremediación full scale.

.

ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA PLANIFICACION DE UN PROCESO
DE BIORREMEDIACION in situ:



Landfarming: Deposito de material contaminado en sitios excavados bajo techo,
con movimiento del terreno, humidificación y aireación. Muchas veces los contaminantes
son removidos por volatilización mas que por degradación.

Composting: Material contaminado es mezclado con residuos vegetales
(forraje, desechos de agricultura), apilados como en las biopilas y agitados como
en landfarming.

Biopila: Deposito de material contaminado en pilas cubiertas con ventilación y 
entrega de nutrientes en agua mediante cañerías, los contaminantes y productos
de biorremediación son recolectados de los percolados de la biopila.

Biorreactor:
Recipiente cerrado con agitación, oxigenación, temperatura, pH y  humedad controladas
con sensores y sistemas de toma de muestra que permiten evaluar la biorremediación
En tiempo real. Preferentemente utilizado en biorremediación anaeróbica.

Biorremediación ex situ



Costo de transporte y 
almacenamiento

Mayor gasto energético

Impacto en el medio
ambiente por remoción
del terreno o agua

Requiere espacios
amplios y controlados

Riesgo de impacto en la 
población.

Proceso mas rápido

Bajo condiciones
controladas

Mayor rango de 
compuestos

Permite el uso de distintos
microorganiasmos

Fácil de monitorear

Factores desfavorablesFactores favorables

VENTAJAS Y DESVENTAJAS  DE LA BIORREMEDIACIÓN ex situ



Comunidades bacterianas

Distribución en escala macroscópica

Biofilm

Consorcios bacterianos

Distribución en escala microscópica:



Métodos no moleculares:
• Cultivo e identificación en placa obtención de Número más probable (NMP), solo
identifica aquellos microorgnismos cultivables.
• Caracterizacion de ácidos grasos de fosfolípidos bacterianos (ácidos grasos
ramificados, hidroxilados, de cadena impar, etc). 

Métodos moleculares:

•Reacción en cadena de polimerasa (PCR) para regiones variables de los genes 
que codifican para 16S rRNA.
• PCR y electroforesis en gel desnaturalizante en gradiente (DGGE)
• Amplificacion de regiones de los 16S rRNAs y corte de secuencias con enzimas de 
restriccion (T-RFLP)
• Hibridizacion in situ con sondas flurorescentes (FISH): sondas específicas para
regiones 16S rRNA unida a colorante fluorescente, visualización al microscopio y/o
recuento por citometría de flujo.

Estas técnicas no necesariamente reflejan la población bacteriana total ni
permiten evaluar la actividad de un microorganismo y su contribución a la 
biorremediación

Caracterización de poblaciones bacterianas



Biodisponibilidad

Eficiencia de proceso de biorremediación depende de el acceso del contaminante
a la maquinaria enzimática del microorganismo.

Propiedades fisicoquímicas del contaminante:

Contaminante sólido, gas, líquido.
Solubilidad en agua, adsorción, desorción.

Propiedades del microorganismo:

Producción de enzimas secretorias
Producción de biosufractante
Sensores y quimiotaxis
Presencia de proteínas de superficie (moléculas de adhesión, receptores y/o
transportadores de contaminantes).
Disponibildad de coactivadores y/o cosustratos.



Métodos no moleculares

• Cultivo y número mas probable de organismos con actividad catalitica (NMP) 
• Patrones de utilización de sustrato (BIOLOG)
• Respirometría (metabolismo aeróbico), evaluación del potencial redox (metabolismo
anaeróbico)

• Análisis de biomasa (acido muriámico para bacterias,  ergosterol para hongos)
• Análisis de la formación de sub  productos, metabolitos o desaparición de sustratos
en el terreno, aguas contaminadas y/o percolados de pilas de biorremediación. Uso
de técnicas de análisis químico. 

• Predicción de biodegradabilidad mediante modelos (QSBRs)
• Acidos grasos de los  fosfolípidos (PLFAs)
• Enzimas en suelo (deshidrogenasas, lipasas, ureasas, fosfatasas ácidas y alcalinas)
• Métodos inmunoquímicos (Elisa para el contaminante, inmunofluorescencia directa)

Evaluación de los procesos de biorremediación:



Metodos Moleculares:

Razón rDNA/rRNA 16S (RNA aumentado en condiciones de alto 
metabolismo)

FISH

PCR / microarray para genes catabólicos especie específicos

Biosensores

Evaluación de los procesos de biorremediación:





Métodos analíticos para estimar el grado de biorremediación



Reacciones químicas o procesos físicos que complementan los procesos de
Biorremediación.
Ejemplos:

• Reacciones de fenton en hongos ligninolíticos
• Fotocatálisis mediada por TiO2
• Oxidación por Ozono, Permanganato, Ion ferrato (FeVI)

Mecanismos mixtos de remediación abióticos +bióticos

Reacción de Fenton

Fe2+ + H2O2 ----> Fe3+ + .OH + OH-
Fe3+ + H2O2 ----> Fe2+ + .OOH + H+

Adición: .OH + C6H6 ----> (OH)C6H6
Abstración de hidrogeno : .OH + CH3CH2OH ----> CH2CH2OH + H2O
Transferencia de electrones : .OH + [Fe(CN)6]4- ----> [Fe(CN)6]3- + OH-
Interacción con otros radicales: .OH + .OH ----> H2O2



Ejemplos de remediación abiotica/biotica

6h foto catálisis
+ Hongo

2h foto catálisis
+ Hongo

Mineralización de TNT 
foto catálisis +hongos 

Mineralización de TNT 
reacción Fenton+hongos

6h foto catálisis

No tratamiento

Fenton 

Fenton +93mg/L biomasa 

Fenton +467mg/L biomasa 



Tratamiento de terrenos contaminados a través del uso de plantas
Generalmente utilizado para biorremediar metales pesados

• Fitoacumulación: Concentración de contaminantes en el tejido de la planta
• Fitotransformación y degradación: Metabolización de los contaminantes por la planta
• Fito estabilización: La presencia de la planta disminuye la dispersión y mobilización
de algunos contaminantes.

• Fitoestimulación: La presencia de las plantas mejora el crecimiento de 
microorganismos remediadores.

Ventajas: Barato, amigable con el medio ambiente, fácil de monitorear, permite 
Recuperar metales valiosos.

Desventajas: Limitado a la superficie y alcance de las raíces, sistema lento y requiere 
mucha biomasa, depende del suelo y toxicidad del compuesto, puede afectar la cadena 
alimentaria por consumo de la planta.

Fitoremediación


