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Abstract— Hydrocarbon pollution is a problem that seriously
affects the biosphere constantly as a result of the oil industries,
causing changes in the physical and chemical properties of the soil,
contaminating groundwater and ultimately dissipating all forms of
life necessary for an ecosystem. Given this, a systematic review was
carried out on the application of bacteria for the bioremediation of
soils contaminated with hydrocarbons globally, according to
research journals published in scientific databases in the last 10
years, using the PRISMA methodology; in order to know what
evidence exists on the use of bacteria in the bioremediation of soils
contaminated by cycloalkanes. Information from undergraduate
theses, articles and magazines indexed in Alicia, Dialnet, Redalyc,
University Repositories, Scielo, Science Direct, Scopus was used
considering the period 2013 - 2023 and in Spanish, Portuguese, and
English. As a result, it was obtained that there is a diverse category
of bacteria with different removal percentages. It is concluded that
Pseudomonas and Bacillus present an efficiency where the
percentage of hydrocarbon removal varies between 75% - 97% to
reduce the contaminant present in the soil, these genera of bacteria
being the most used in the field of bioremediation.
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Aplicacion de bacterias para la biorremediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos: una revision
de la literatura cientifica

Resumen— La contaminacion por hidrocarburos es un
problema que afecta gravemente a la biésfera de manera constante
a raiz de las industrias petroleras, provocando cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, contaminando aguas
subterraneas y terminando de disipar toda aquella forma de vida
necesaria para un ecosistema. Ante ello, se llevd a cabo una revision
sistematica sobre la aplicacion de bacterias para la biorremediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos a nivel global, de acuerdo
con las revistas de investigacion publicadas en bases de datos
cientificas en los ultimos 10 afios, utilizando la metodologia
PRISMA,; con la finalidad de conocer, qué evidencias existen sobre
el uso de bacterias en la biorremediacion de suelos contaminados por
cicloalcanos. Se emple6 informacion de tesis de pregrado, articulos
y revistas indexadas en Alicia, Dialnet, Redalyc, Repositorios
universitarios, Scielo, Science Direct, Scopus considerando el
periodo 2013 - 2023 y en los idiomas espafiol, portugués e inglés.
Como resultado, se obtuvo que existe una diversa categoria de
bacterias con diferentes porcentajes de remocion. Se concluye que
las Pseudomonas y Bacillus presentan una eficacia donde el
porcentaje de remocidn de hidrocarburos varia entre 75% - 97% para
reducir el contaminante presente en el suelo, siendo estos géneros de
bacterias las més utilizadas en el &mbito de la biorremediacion.

Palabras claves— biorremediacion, bacteria, hidrocarburos,
suelos.

I. INTRODUCCION

El uso del petrdleo y sus derivados son importantes fuentes
econdmicas y energéticas para las actividades industriales [1].
Esta actividad se ha incrementado por la elevada demanda
energética que existe actualmente, trayendo constantes
accidentes ambientales, teniendo como causa principal los
derrames de combustibles fésiles en el suelo durante su
extraccion, produccion y transporte [2]. Parte de los derrames
de hidrocarburos que ocurren en el suelo alteran el sustrato
originario, componente que permite el crecimiento de la
vegetacion, exponiendo al suelo a la erosién y lixiviacion,
ocasionando la pérdida de fertilidad y el bajo rendimiento de
regeneracion durante tiempos prolongados [3], estos derrames
tienen una amplia distribucién geografica en los Gltimos afios,
perjudicando diversos ecosistemas [4]. Desde este contexto, se
ha realizado la siguiente revision sisteméatica debido a las
constantes afectaciones que tienen las industrias petroleras en
la extraccién de los hidrocarburos y que, con ineficaces
métodos de contingencia provocan dafios a nivel ecolégico en
los suelos de la zona afectada, asi como problemas de salud
hacia los pobladores aledafios al derrame [5].

La contaminacion del suelo est4 ubicada como tercero de
afectaciones en Europa y EuroAsia, cuarta en Africa del Norte,
quinta en Asia, octavo en Norteamérica y novena en
Latinoamérica [6]. Por otra parte, la contaminacion por
hidrocarburos ejerce efectos negativos dentro del suelo por los

minerales toxicos, afectando sus propiedades fisicoquimicas [7]
asimismo, el derrame origina deterioro estructural, pérdida del
contenido de materia organica y pérdida de la microbiota
autoctona del suelo [8]. Desde la perspectiva edafolégica, el
suelo contaminado por hidrocarburos es aquel que presenta
alteraciones en el equilibrio de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas [9], debido a los accidentes ambientales
de actividades antrépicas que representan un riesgo, tanto en el
sitio afectado como en sus alrededores.

Una alternativa para abordar este tipo de contaminacion es
la biorremediacidn con bacterias, debido a que poseen un mayor
porcentaje de crecimiento en corto tiempo y pueden ser
modificadas genéticamente para sobrevivir a diversas
condiciones ambientales, siendo muy significativo su efecto
degradador [10]. Samame [11] explica que los consorcios
microbianos metabolizan el petréleo hasta compuestos
organicos, agua y diéxido de carbono. Este estudio empleé la
bacteria Pseudomona putida que obtuvo una remocion del 21%
de los hidrocarburos arométicos, sin generar impactos
significativos en los parametros analizados ni en la fertilidad
del suelo. Ademas, para biorremediar la calidad de suelo
alterado por hidrocarburos, es crucial la seleccion del
microorganismo. Se sugiere realizar una caracterizacion de las
cepas bacterianas para identificar el método mas efectivo segun
las condiciones especificas del suelo que se desea remediar,
como se muestra en el estudio de Ochoa [12], que mediante tres
tratamientos bacterianos se obtuvo una remocidn de hasta 86%.
Suarez [13] explica que la utilizaciéon de la bacteria va a
depender de su capacidad degradativa frente al contaminante,
el tiempo de contacto con el hidrocarburo, el entorno ambiental
en el que se desarrollan, la clasificacion del contaminante y las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Otro beneficio de la técnica de biorremediacion a
comparacion con otras tecnologias es que presenta un coste
menor; ademas, contiene una menor intrusion en la zona
afectada y, por lo tanto, durante el proceso de degradacion de
los productos contaminantes, presenta un dafio ecoldgico
menos significativo [14]. Mediante esta técnica de tratamiento
se puede aplicar la bioestimulacion (gases que promueven la
proliferacion de las bacterias) o bioaumentacion (bacterias que
catabolizan los contaminantes). Con la finalidad de degradar la
mayor cantidad de cadenas de hidrocarburos, causando un
efecto positivo en las propiedades del suelo, recuperando la
microbiota originaria de la misma, restaurando la cobertura
vegetal sin ningln tipo de afectaciones en su condicién natural
y permitiendo al suelo seguir cumpliendo sus funciones
ecologicas de manera 6ptima [15].
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Il. METODOLOGIA

La presente revision sistematica ha sido elaborada
utilizando la metodologia PRISMA, y los resultados parten del
objetivo general de la investigacion: describir la efectividad que
existe sobre la aplicacion de bacterias para la biorremediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos a nivel mundial, de
acuerdo con las revistas de investigacion publicadas en base de
datos cientificos en el periodo 2013 - 2023.

A. Criterios de seleccién

En primer lugar, se tomé en cuenta investigaciones con
informacion relevante acerca del uso de bacterias en suelos
contaminados con hidrocarburos. Por este motivo, se opté el
uso de fuentes principales como articulos cientificos, tesis de
pregrado y repositorios, que abarquen informacion detallada y
cumplan con el nivel de autenticidad correspondiente a su
idioma entre los afios 2013 - 2023. En cuanto a la exclusién, se
considero lo siguiente: a) Trabajos de revisiones sistematicas
que no abarcan el tema de investigacion, b) Trabajos sin acceso
al articulo completo, ¢) Trabajos no establecidos en el rango de
tiempo seleccionado.

B. Recursos de informacion

Para la indagacidn cientifica se usaron un conjunto de bases
de datos confiables que facilitaron la recopilacion de
informacion relevante. Ademas, se obtuvieron articulos de
revistas como la Revista Cientifica de Ecologia y Medio
Ambiente, World Journal of Microbiology and Biotechnology.
(Ver tabla I).

B TABLA |
TOTAL DE ARTICULOS CIENTIFICOS Y TESIS ENCONTRADOS
Afio de la publicacion L
Inclusion
21212|2|2|2|2|2|2|2]2 de
Bases de datos (1) (l) (1) (1) (1) (1) (; g 2 g (2) articulos
tesis
3lals5|e6|7]8lolol1]2]3] Y™
Alicia 1 1
Dialnet 1 .
Google 12 11213 1 10
Académico
Proquest 1 1
Redalyc 1 1 2
Repositorios 12 3/1]2 2]2]3 16
Universitarios
Scielo 211111 2 2112 12
Science Direct 1 113 5
Scopus 1 1 1|2 5
Web Of Science | 1 1 2
Total 4|5|5|5|3|7|6|5|7|6]2 55

Nota: se utilizaron 10 bases de datos con fuentes cientificas del periodo
2013-2023.

C. Estrategia de Busqueda

Se tomd en consideracién la seleccién de palabras claves
como “biorremediacion de hidrocarburos”, “impacto de
hidrocarburos en suelo”, “biorremediaciéon con bacterias”,
“bacterias biorremediadoras en suelo”; junto con la utilizacion
de conectores AND, NOT Y OR en palabras claves como:
biorremediar bacteria AND soil, bacterial bioremediation AND
hydrocarbons, degradation AND hydrocarbons, bioremediation
NOT plants AND spill, hydrocarbons NOT rivers,
hydrocarbons NOT ocean, bacteria AND hydrocarbons.
Priorizando el rango de tiempo establecido y que respondan a
la pregunta de investigacion planteada, obteniendo un total de
55 fuentes de investigacion.

D. Descarte e inclusion

Para establecer una mayor eficiencia en la seleccién se
utilizaron los siguientes criterios para el descarte e inclusion: a)
Titulo de la investigacion, b) Fecha de publicacidn, c) Revista
de publicacion, d) Procedimiento usado para el anlisis de
investigacién, e) Analisis critico de aportes y errores en la
investigacion. Esto se puede observar en la tabla Il donde se
muestran las fuentes de datos segun los criterios de descarte e
inclusion establecidos, obteniendo un total de 44 referencias.

TABLA I
ANALISIS Y CLASIFICACION DE ARTICULOS Y TESIS

Descarte _Articulos y tgsis
Base de datos Articulos y tesis finales de_spges de
la revision

Alicia 0 1
Dialnet 0 1
Google Académico 2 8
Proquest 1 0
Redalyc 0 2
Repositorios Universitarios 2 14
Scielo 2 10
Science Direct 3 2
Scopus 0 5
Web Of Science 1 1
Total 11 44

Nota: las fuentes que no siguen el lineamiento del objetivo general se
encontraron en 5 bases de datos, siendo Science Direct el que presentaba una
mayor cantidad.

E. Seleccion de Datos

Después de la seleccién de fuentes de las diversas bases de
datos, estas fueron revisadas en una matriz con los siguientes
criterios: a) base de datos, b) objetivos de las investigaciones,
c) metodologia e instrumentos de seleccion de datos, d)
resultados y conclusiones; de las cuales no debian sobrepasar el
limite de tiempo propuesto de (10 afios de antigiiedad).
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I11. RESULTADOS
A. Proceso de Seleccion de Articulos Cientificos

La consulta de investigaciones se realizdé en 10 bases de
datos: Alicia, Dialnet, Proquest, Google Académico, Redalyc,
Scopus, Scielo, Science Direct, Web of Science y de
repositorios Universitarios. Se obtuvieron 55 resultados entre
articulos cientificos y tesis; se aplicaron los criterios de descarte
e inclusién en las investigaciones seleccionadas dentro del
periodo 2013-2023, obteniendo un total de 44 articulos de
investigacidn auténticos que fueron adaptados en un diagrama
de flujo predisefiado para la metodologia PRISMA (Ver la
figura 1).

[ Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros ]

)

Fuentes eliminadas antes de

la seleccion:
Duplicados (n = 0)
Marcados como no
elegibles por herramientas
de automatizacién (n = 0)
Eliminados por otros
motivos (n = 0)

Fuentes identificadas:
Bases de datos (n=10) —¥
Registros (n = 55)

-
o) l
Fuentes examinadas >

(n=55)
v

Identificacion

Fuente no originales:
Tesis (n=0)
Articulos (n = 0)

Fuentes que no cumplieron

c
g Total de fuentes de los criterios de inclusion y
3 investigacion originales  —® exclusién:
A (n=55) Tesis (n=1)
+ Articulos (n = 10)
Total de fuentes que
cumplieron los criterios de
inclusién y exclusion (n = 44)
-
M) v
c
2 Tesis incluidos en la revision (n = 18)
2 Informes de estudios incluidos (n = 26)
=
-

Fig. 1 Diagrama de flujo Prisma. [16]

Nota: La letra “n” representa el niimero o cantidad de articulos y tesis
recolectados en la revision sistematica.

A partir de lo descrito, los articulos se sintetizaron
mediante la cantidad de fuentes seleccionadas, donde se
observé que la base de datos de Scielo incluye la mayor
cantidad de articulos cientificos con 10 y Web of Science la
menor cantidad con 1 articulo. (Ver figura 2).

m Rechazados 20% = Aceptados 80%
Web Of Science Ml

Scopus mEEE———
@ Science Direct ™
_:'% Scielo I ——
& Repositorios Universitarios [
% Redalyc e
o Proquest ™

Google Académico I e—
Dialnet ==
Alicia =
0 5 10 15

Cantidad de investigaciones

Fig. 2 Cantidad de investigaciones rechazadas y aceptadas segun la base de
datos

Nota: se tuvo un mayor porcentaje en las investigaciones aceptadas con un
80%, la base de datos que maés resaltaba en cuanto a la cantidad son los
repositorios universitarios.

B. Caracteristicas de los estudios

Las bases de datos que méas aportaron para la inclusién de
investigaciones cientificas en términos de porcentaje: Scielo
con 23% de aportaciones, seguido de Google Académico con
18%, Scopus con 11%, Science Direct con 5%, Redalyc con
5%; Web of Science, Alicia y Dialnet con 2% cada una y los
repositorios representaron un 32% de fuentes relevantes para la
investigacion (Ver figura 3).
= Alicia
= Dialnet

Google Académico

5 1.1 1 g
2
2
= Redalyc
——
= Repositorios Universitarios
Scielo

= Science Direct

= Scopus

= Web Of Science

Fig. 3 Cantidad de investigaciones seleccionadas por cada base de datos

En latabla Il se muestran las 44 investigaciones cientificas
incluidas para la revision sistematica del cual se realiz6 la
clasificacion temporal. Las fuentes del 2013 y 2014 equivalen
un 14%; las publicaciones del 2015, 2016 y 2020 representan
un 27%; las investigaciones del 2017 representan un 2%; las del
2019 y 2021 un 11%; las publicaciones del 2018 un 16%; las
publicaciones del 2022 un 14% v las del 2023 un 5%. (Ver tabla

)
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i TABLA 1N i
ANALISIS Y CLASIFICACION DE ARTICULOS Y TESIS

2122|122 (2|2|2|2|2]|2
Afio de o|jofofjo|jojo|jO|O|0O|O|O Total
publicacion |1 |1 | 1|1 |1|1|1|2|2|2]|2
3|/4(5|6|7(8|9|0j1|2]3
Cantidad 3(/3[4|4|1|7|5]4|5]|6]2 44
Total (%) 717191921611 ]91|11|12|5 100

Nota: Caracterizacion de los documentos segun el afio de publicacion, la
cantidad de estudios con su representacion en porcentaje.

Asimismo, segun el tipo de investigacidn cientifica de las
44 fuentes incluidas, 27 fuentes de investigacion fueron de
articulos cientificos representando un 61% y los 17 restantes
fueron tesis seleccionadas de las diferentes bases de datos
equivalentes a un 39% del total de investigaciones utilizadas
para la revision sistematica. (Ver figura 4)

= Articulos

Tesis

\

Fig. 4 Porcentaje de trabajos de investigacion encontrados por cada base de
datos

Nota: El mayor porcentaje es de articulos cientificos.

Para la clasificacion del idioma de las fuentes
seleccionadas, se determiné que el 61% de los articulos
cientificos, 9 estan redactados en inglés y 18 en espafiol.
Ademas, el 39%, corresponde a 18 tesis, de las cuales 16 se
presentan en espafiol y 1 en inglés (Ver figura 5).

18
16

m Articulos

Tesis

Cantidad de investigaciones
=
o

Espafiol Inglés

Idiomas

Fig. 5 Trabajos de investigacion clasificados segun el idioma publicado

Nota: El idioma con mayor predominancia en las bases de investigaciones
es el espafiol.

C. Analisis global de los estudios

De acuerdo con las fuentes de investigacién seleccionadas,
se identifico un total de 44 géneros de bacterias con la
capacidad de degradar diversos tipos de hidrocarburos, entre
ellas tenemos las del género Acidovorax, Acinetobacter,
Alkaligenes, Actinobacteria, Acidophilus, Alteromonas,
Burkholderia, Bacilo, Bacillus, Dietzia, Desulfuromonas,
Escherichia, Enterococcus, Flavobacterium, Geobacillus,
Klebsiella, Lactobacillus, Ochrobactrum, Pesudomonas,
Rhodococcus, Raultella, Streptomyces, Stearothermophilus,
Serratia, Sphingomonas, Sinorhizobium, Stenotrophomonas,
Nocardioides, Pelobacter, entre otras. Los resultados muestran
una tendencia en la utilizacion de bacterias del género
Pseudomonas y Bacillus para degradar hidrocarburos en suelos
del cual, al momento de la aplicacion sobre el contaminante de
HTP mostraron una remocion de 78% [15]

La utilizacion de Pseudomonas y Bacillus representaron
frente a HAP una remocion del 98.47% [17]. Mediante la
aplicacion de las bacterias mencionadas para disminuir el
impacto de suelo contaminado de HAP tuvo una remocién del
>72,7% y >75. 2%, respectivamente [18].

Las bacterias termdfilas del género Bacillus pueden
biodegradar o biotransformar benzo [a] pireno (BaP), que esta
identificado como un hidrocarburo potencialmente cancerigeno
y mutégeno, a formas menos toxicas [19].

Algunas bacterias del género Acinetobacter, Bacillus,
Pseudomonas, han evidenciado tener la capacidad de
metabolizar hidrocarburos, ya que estas bacterias utilizan este
compuesto organico como su fuente de carbono y energia [8].

Por lo tanto, en promedio el porcentaje de efectividad con
las bacterias seleccionadas para la revision sistematica es >
70%, sin embargo, las de género Pseudomonas y Bacillus tienen
un porcentaje de efectividad promedio de >80% [20].

D. Respondiendo al objetivo de la investigacion

El objetivo principal es describir la efectividad que existe
sobre la aplicacion de bacterias para la biorremediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos a nivel mundial, de
acuerdo con las revistas de investigacién publicadas en base de
datos cientificos en el periodo 2013 - 2023. En la tabla 1V, se
muestra una comparativa de los resultados obtenidos en las 44
investigaciones cientificas seleccionadas para la revision
sistemética, extrayendo los puntos relevantes como: autor,
bacterias utilizadas, hidrocarburo biodegradado y porcentaje de
remocion. (Ver tabla V).
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TABLA IV

. 7.1 95,82%
ESTUDIOS INCLUIDOS SOBRE EL PORCENTAJE DE REMOCION 28] Individual 30 ) Pseudomonas / TPH ] ?
DE SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS APLICANDO Bacillus
LAS BACTERIAS 73 91,83%
Vi — il |91 | individual | 28 | 7.1 S:;”rg;rlf;’:ﬁmz” HT | 95.2%
de accion T Tipo de Hidro remo- :
Ref. (consorcio/ | (°C) pH bacteria carburo | cién Hydrogenophaga,
individual) Sphingomonas,
Acinetobacter, Novosphingobium,
i 30 Consorcio 25 - Acidovorax, HAP’s | 67,8%
[15 | Consorcio | 30 | 7.3 Bacillus, HTP | 78% [30] y °
Enterobacter, Pseudomonas
Pseudomonas (Gammaproteo-
Pseudomonas bacteria)
aeruginosa, Vibrio Pseudomonas,
(vulnificus, Burkholderia,
cholerae pacini, Sphingomonas
; 6 " | HAP’s
. parahaemolyticus) Rhodococcus ’
[17] Consorcio 37 HAP 98.47% i - - o i 0
s ,Enter_ococcus [31] Consorcio : Mycobacterium o :)ee:;o(a)pl 70%
40 (faecallns, faeca, Flavobacterium,
faecium), Agrobacterium,
Streptococcus Bacillus
bovis
_ . Azotobacter spp. y 0
Aunetzpacter e [32] Consorcio 26 5 Azosplrlllum SPp. TPH 1%
rudis, b,
. Proteus terrae, 41.5% HAP’s,
[2] Individual 30 - HTP ' - ) Pseudomonas y o
Pseudomo_nas 95%, [33] Consorcio 28 Stenotrophomonas Toluenoy | 99,9%
(koreensis, 90% benceno
moraviensis) Acinetobacter, 47.1%
Burkholderia, 10%, [4] Individual - - Pseudomonas TPH -
ichi 0 aeruginosa 19.8%
Individual | - | - | Escheriehia ) 0%, _ kel
[21] Klebsiella, 41.5%, [34] Individual - | 7.7 | Bacillus subtilis TPH 85%
Proteobacteria 40% T1 Suelo +
Bagill 72,7% Trichoderma sp,
[18] | Individual S I ZC' us HAP ; 7.0,| T2 Suelo+P. 98.3%,
seudomonas 75.2% [9] Individual 30 | 6.9, | fluorescensy T3 TPH 99%,
7.0 Suelo con 99.1%
[22] Individual 26 | 8.1 Pseud,\(/)lzrlor;as HTP 86,98% Trichoderma sp
P a + P. fluorescens
23] | Individual | 25 | - Rhs“’)df;‘t::’;z“s TPH | 66% P. aBeru%lnosa, .
: . acillus
Mycobacterium s [35] | Consorcio " | 7 | (subtilis, cereus Asfalteno | 84,2%
24] | consorcio | - | - [ Pl hap | e6% » C€ s, HAP’s
Y Pseudomonas y megaterium)
Pseudomonas Escherichia coli,
koreensi . i
[25] Consorcio - - (ko eg SIS.’ TPH 57,7 % P aeruglnosa,
moraviensis, 5 Klebsiella
rosekii i i
prosekii) [36] | Consorcio | 27 | - pneumoniae, | Benzoapi | g; o0,
Achromobacter 9 Acinetobacter reno
xylosoxidans, TPH, baumannii y
Acinetobacter sp, |Fenantreno, Enterococcus
[26] Consorcio 25 |71 Alkanindiges, Fenol, 75% faecalils.
Alteromonas,  |[Fluoranteno, Lactobacillus
Arthrobacter Pireno (crispatus,
mysorensis, (HAP’s) jensenii, iners,
P. aeruginosa acidophilus y
—— . 19. ..
P. alcaliphilay - [37] Consorcio 7.4 delbrueckii), HC 70,4%
caldo de cultivo Alifaticos 4 Staphylococcus
[27] Consorcio 28 | 8 de P , Alcanos |87,14% F;u);eus y
alcaliphila, y Fenol Streptococcus
agalactiae
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Bacillus
(cereus, subtilis,
megaterium),

Pseudomonas

aeruginosa,
[46] | Consorcio 30 | - PZ luteola, Diesel | 40.3%
Sphingomonas
paucimobilis y
P. fluorescens.
7.52 | Pseudomonas 26%
[11] Individual 30 - Putida 'y TPH’s. y
7.05 | Penicillium Sp. 53%
Pseudomonas,
6- Rhodococcus,
[10] | Consorcio 37 8 Bacillus, HAP 60%
Achromobacter,
Nocardia.
20 | 6
[13] Individual - - Bacillus TPH 63,4%
30 | 8
Pseudomonas,
Acinetobacter,
Rhodococcus,
Microbacterium, 50%
[47] | Consorcio 30 |55 Arenibacter, TPH -
Dietzia, Georgenia, 94,5 %
Nocardioides y
Pseudoxantho-
monas
20 6 Pseudomonas HTP
[48] | Consorcio - - (putida 'y HPA"s 82.38%
35 8 fluorescens)
[1] Individual 40 - Pseudomonas TPH 80%
75% -
[49] | Individual 3_7 5;5 Bacillus y HTPY 89%,
50 | 75 Pseudomonas HAP 80% -
86.11%
Geobacillus
stearothermophi
lus A-2,
Bacillus subtilis
YB7, Hexadeca 83.9%,
. Bacillus no 712-95%,
[50] | Individual 45 | 7 . " 62,0%,
methylotrophicu | Petr6leo 70%
s USTBa, crudo '
35%
Pseudomonas
sp BP 10,
Bacilo subtilis
BL-27
20
[51] Individual - - Microbacterium TPH 58.08%
40

Enterobacter
aerogenes, 60%
[38] Consorcio - | 64 Klebsiella HAP’s -
oxytoca, 71%
Pseudomonas
aeruginosa y
Staphylococcus
saprophyticus
Pseudomonas HAPs, 25%
[39] Individual 27 - aeruginosa y Naftalen, y
Bacillus subtilis HTP’s 85%
Desulfuromonas
(25.4%), HAPs,
[40] Consorcio 30 | 45 Nocardioides Naftaleno | 53%
(19%), , HTPs
Pelobacter
. 75
1] | individual | 28 | - thlﬁ?ﬁ;'i'::sis H:is' )
90%
Las cepas de
Bacillus, a ,
[42] Consorcio 3B | 5 saber, Bacillus HAP's, 84,15%
. TPH
pumilus KS2 y
B. cereus R2
- 6 Pseudomonas HAP’s, 99.25%
31 Individual 37 . fluorescens TPH’s -
8 97,50%
P. putida, s 51,94%
[43] Individual 35 |72 Acinetobacter I”T"?II—JIZ y
baumannii 57,14%
O
[44] Consorcio 27 | 6.6 - HTP y
bacterias 57 89%
hidrocarburoliticas
Serratia sp.,
Pseudomonas,
[45] | Consorcio 27 |71 Bacillus sp., HC 30%
Enterobacter sp.y
Raoultella sp
Sphingobium,
Sphingomonas,
Acidovorax,
AI_kaIngeneg 80%
. Actinobacteria,
[14] | Consorcio - - o HC -
Rhizobium sp., 98.9%
Burkholderia sp., '
Pseudomonas sp.,
Sinorhizobium y
Stenotrophomonas
_ 75 Strepto_myces y TPHYy
[12] | Consorcio 35 - un bacilo gram 98.9%
HAPs
7.8 + B8

Nota: La bacteria mas usada en la remocion de hidrocarburos son las
Pseudomonas sp. donde su mayor porcentaje de remocion llegé a 99.25%
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IV. CONCLUSIONES

Durante la presente revision sistematica, se consultaron
diversas fuentes de investigacién empirica, incluyendo tesis
y articulos, seleccionados bajo ciertos criterios. Estas fuentes
proporcionan ideas relevantes para abordar el objetivo central
de la investigacion. A pesar de encontrar algunas dificultades,
se logro reunir y extraer la siguiente conclusién: el porcentaje
de remocion de hidrocarburos mediante bacterias demuestra
ser altamente eficaz. Este rendimiento alcanza niveles
significativos cuando se utilizan Pseudomonas y Bacillus. No
obstante, estas bacterias pueden ser ain mas eficientes al
asociarse de forma mutualista con hongos, lo que contribuye
a aumentar el porcentaje de remocion en diversas
concentraciones de hidrocarburos presentes en el suelo.

En funcién al objetivo propuesto se concluye que, el
empleo de Pseudomonas y Bacillus como degradadores de
hidrocarburos en suelos varia entre 75% - 97%, siendo una
optima alternativa para reducir el impacto ambiental en
suelos afectados por derrames de hidrocarburos, ademas al
ser una alternativa natural sin ningin componente quimico
resulta ser eco amigable con el entorno natural, ya que no trae
un efecto o consecuencia adversa a su uso y los costos en su
proceso de tratamiento no son altos por lo que es rentable.

Con relacién a como se lleg6 a realizar esta revision
sistematica de investigacion cientifica; fue primordial seguir
los pasos adecuados, para los criterios de seleccidn, logrando
una recopilacidn bibliografica apropiada, que se efectuaron
durante el periodo de tiempo correspondido de una manera
breve y accesible referente al tema de interés del estudio.

Dentro del marco de las limitaciones presentadas en las
fuentes de investigacion, se encuentra la inaccesibilidad de
ciertos documentos para lograr una mayor cantidad de
recopilacién de datos, el incumplimiento del objetivo
principal del estudio de ciertas investigaciones, el rango de
afios de las publicaciones y la escasez de informacion sobre
el tema seleccionado en otros idiomas, por ser relativamente
nuevo. Por ello, se sugiere realizar una exhaustiva revision en
la base de datos y fuentes para que, de esta forma se evite la
escasez de articulos y tesis de investigacion a nivel nacional
0 global, asimismo, es indispensable contar con
conocimientos y manejo en idiomas como el inglés o tener un
método o aplicacién tecnolégica el cual permita la traduccién
de los documentos.

Finalmente, se recomienda no solo usar Pseudomonas y
Bacillus como opcién biorremediadora para hidrocarburos,
ya que existe una extensa taxonomia de microorganismos
bacterianos que pueden ser empleados para futuros proyectos
de remediacién. Adicionalmente, se aconseja a los proximos
investigadores que aborden temas similares a la revision
sistematica, que tomen en cuenta pardmetros fisicoquimicos
(temperatura y pH) ya que es otro factor que influye en el
porcentaje de remocion.
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