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Resumen

La bioaumentacién es una técnica biotecnolégica
innovadora en el campo de la biorremediacion,
consiste en la introduccion de microorganismos
especificos en ambientes contaminados para acelerar
la degradacion o eliminacién de estos compuestos.
Esta técnica es relevante y se considera sostenible porque
aprovecha la capacidad natural de los microorganismos para
degradar compuestos toxicos que, de otro modo, persistirian
en el ambiente durante décadas. Su eficacia radica en la
seleccion de microorganismos altamente especializados
y en su escalabilidad, ya que es una técnica que se puede
llevar a cabo directamente en el sitio contaminado (in
situ) o fuera de él (ex situ), lo que permite tener un mayor
control del proceso. La bioaumentacion ha sido clave en la
descontaminacion de derrames de petroleo en suelo y agua,
la degradacion de compuestos orginicos toxicos en aguas
subterrdneas, en el tratamiento de aguas residuales, entre
otros. Bajo este contexto, el objetivo de este articulo es dar a
conocer que el alcance de la bioaumentacion, como se lleva a
cabo y algunas aplicaciones.
Palabras clave: bioaumentacion, biorremediacion,

microorganismos, degradacién, contaminacién
ambiental.

Abstract

Bioaugmentation is an innovative biotechnological
technique in the field of bioremediation, which
consists of introducing specific microorganisms
into contaminated environments to accelerate the
degradation or elimination of these compounds.
This technique is relevant because it takes advantage
of the natural ability of microorganisms to degrade
toxic compounds that would otherwise persist in the
environment for decades, which makes it sustainable.
Its effectiveness lies in the selection of highly specialized
microorganisms and its scalability, since it is a technique
that can be carried out directly at the contaminated site
(in situ) or outside of it (ex situ), which allows for greater
control of the process. Bioaugmentation has been key in
the decontamination of oil spills in soil and water, the
degradation of toxic organic compounds in groundwater,
in the treatment of wastewater, among others. In this
context, the objective of this article is to make known the
scope of bioaugmentation, how it is carried out and some
applications.
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Introducciéon

La creciente preocupacion por reducir
los efectos negativos de la contamina-
cion sobre los ecosistemas y gestionar de
forma integral los residuos ha provocado
el desarrollo de tecnologias y estrategias
destinadas a eliminar o neutralizar con-
taminantes (Patel et al. 2022). Dentro de
estas estrategias se encuentra la aplica-
ciéon de métodos bioldgicos, que consiste

en el uso de plantas, microorganismos o
sus enzimas (proteinas que facilitan la
descomposicion) para la degradacion de
los contaminantes (Agrawal et al. 2020,
Nelson & Cox 2021).

A principios del siglo XX, cientifi-
cos observaron que ciertos microor-
ganismos podian degradar sustancias
toxicas en el ambiente. En 1938 el micro-
bidlogo Claude E. Zobell, instructor de
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microbiologia marina en el Instituto
Scripps de Oceanografia (SIO), demos-
tr6 la capacidad de bacterias marinas
para degradar hidrocarburos; posterior-
mente, en 1974 el investigador Richard
Raymond obtuvo la primera patente por
el empleo de microorganismos para la
limpieza de acuiferos contaminados con
gasolina, emitida en SunOil Company
Ambler, Pensilvania (Cheffi et al. 2020).
Estos estudios sentaron las bases para
mas investigaciones, y con los avances en
la ingenieria genética se crearon microor-
ganismos genéticamente modificados
que tuvieran una mejor eficiencia en la
degradacion de contaminantes especifi-
cos. En el afio 1971, el profesor en micro-
biologia, Anand Mohan Chakrabarty, de
la Universidad de Illinois, desarrolld un
método de trasferencia de genes modifi-
cando una bacteria (Pseudomonas putida)
para tener una mayor capacidad de degra-
dacion de hidrocarburos (Pandey & Arora
2020). De esta manera, la biorremediacion
se consolidé6 como una estrategia para
tratar la contaminacion del ambiente.

Biorremediacion

La biorremediaciéon es una biotecnolo-
gia que utiliza agentes biol6gicos para la
degradacion o conversién de contaminan-
tes en formas menos toxicas (Ayilara &
Babalola 2023) que puede ser usada para
limpiar o descontaminar suelos y cuerpos
de agua, de manera sostenible y segura
(Kumar et al. 2021, Nwankwegu et al.
2022, Patel et al. 2022). El proceso de bio-
rremediacion puede llevarse a cabo de dos
maneras: ex situ e in situ.

La biorremediacion ex situ, implica
tomar el material contaminado del sitio
y trasladarlo a un lugar diferente para
llevar a cabo su tratamiento. Por ejemplo,
el tratamiento de suelo contaminado con

hidrocarburos es dispuesto en monticu-
los o contenedores de forma estructurada
(biopilas o reactores) que permitan el
desarrollo de microorganismos. En este
proceso es comun la adicién de nutrientes,
microorganismos y/o enzimas especificas
con la finalidad de favorecer la degrada-
cion del contaminante presente en el suelo
(Fig. 1A) (Thirumalaivasan et al. 2024).

La biorremediacion in situ, es aquella
que se lleva a cabo directamente en el sitio
a tratar. Por ejemplo, el cultivo de plantas
en areas afectadas, con la finalidad de que
las raices absorban los contaminantes o
bien, la adicién de microorganismos vivos
o sus enzimas en el sitio para promover la
degradacion (Fig. 1B) (Yaman 2020).

Las técnicas mas aplicadas para la bio-
rremediacién de contaminantes tanto ex
situ como in situ son: fitorremediacién,
biorremediacién enzimatica y biorreme-
diacién microbiana.

La fitorremediacion se basa en el uso de
plantas para absorber, acumular, degra-
dar o estabilizar contaminantes en sus
raices y tejidos (Clemens & Ma 2016). No
obstante, se requieren anos de aplicacion
para observar los beneficios en el ambiente
(Arantza et al. 2022). Un ejemplo, es el uso
de arboles como el alamo que se ha uti-
lizado para eliminar solventes clorados
(tetracloruro de carbono, tricloroetileno
o cloruro de vinilo) de agua subterranea,
pero que tardan en crecer hasta 25 afios
(Malik & Goyal 2022)

La biorremediacién enzimatica consiste
en el uso de enzimas (proteinas comple-
jas), que se extraen de microorganismos,
y que presentan una alta especificidad y
eficiencia en la degradacién del contami-
nante objetivo (Perera & Hemamali 2022).
Un ejemplo, es el uso de la enzima lacasa,
extraida de hongos (Rhizoctonia praticola y
Pleurotus ostreatus) y que se ha utilizado
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Figura 1. Biorremediacion de suelo y agua: A) ex situ, B) in situ (Imagen creada parcialmente en Microsoft

Designer).

para la degradacion de compuestos feno-
licos y tintes en aguas residuales (Okino-
Delgado et al. 2019). Sin embargo, su
aplicaciéon a gran escala enfrenta desa-
fios importantes debido a los altos costos

de produccién y purificaciéon de enzimas
(Sosa-Martinez et al. 2022).

Finalmente, la biorremediacién micro-
biana consiste en la adiciéon de microor-
ganismos como bacterias u hongos para
transformar los contaminantes a través
de su metabolismo (Napp et al. 2022).
Actualmente, es la técnica mas utilizada
debido a que los microorganismos presen-
tan una mayor capacidad para adaptarse a
diferentes condiciones ambientales (Khan
et al. 2024), ademas de tener un rapido cre-
cimiento (minutos o horas) y mantener su
actividad por largos periodos de tiempo,
lo que contribuye a una remediacién sos-
tenida y aplicable a gran escala (Perera &
Hemamali 2022). Un ejemplo de esta téc-
nica es el uso de bacterias (Pseudomonas
mendoncina, Bacillus cereus, Bacillus cereus
y Bacillus sphaericus) para degradar hidro-
carburos (Napp et al. 2022).

Técnicas de biorremediaciéon microbiana

La bioestimulacion y la bioaumentacion
son las técnicas de biorremediacién micro-
biana mas empleadas. En ambos casos se
aprovecha la capacidad metabdlica de los
microorganismos para degradar los con-
taminantes en el ambiente.

La bioestimulacién se basa en optimi-
zar las condiciones del entorno, a través
de la adiciéon de nutrientes o la modifi-
caciéon de la temperatura y el pH, para
favorecer el crecimiento y la actividad
de los microorganismos nativos del sitio
afectado (Sharma 2019). Mientras que, la
bioaumentaciéon implica la introduccién
de microorganismos especificos, seleccio-
nados o disefiados para tener la capacidad
de degradar ciertos contaminantes, com-
plementando o reforzando la comunidad
microbiana nativa (Zhang & Zhang 2022).
Para aplicar la bioaumentacién es necesa-
rio realizar estudios previos para introdu-
cir microorganismos que no desplacen a
las especies nativas del sitio contaminado
ya que esto podria acarrear problemas
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como la pérdida de diversidad micro-
biana e interrumpir procesos esenciales
en procesos de degradacion y el ciclo de
nutrientes.

Se ha demostrado que la bioaumenta-
cion puede ser mas efectiva que la bio-
estimulaciéon debido a que presenta una
mayor tasa de degradacién de compues-
tos toxicos, especialmente en ambien-
tes donde las poblaciones microbianas
nativas no son suficientes o presentan
deficiencias en la degradacién del conta-
minante (Dehnavi & Ebrahimipour 2022).
En la tabla I se presenta una comparaciéon
de estas metodologfias.

Bioaumentacion

La bioaumentacion es una técnica avan-
zada de biorremediacién que se basa
en la introduccién de microorganismos
especificos en ambientes contaminados
para mejorar la capacidad de degrada-
cién de contaminantes. Esta estrategia ha
ganado importancia debido a su efectivi-
dad en la remediacion de areas afectadas
por compuestos téxicos que son dificiles
de tratar mediante métodos convencio-
nales. Los resultados obtenidos en diver-
sas aplicaciones de bioaumentacién han
demostrado tasas de degradacion signi-
ficativamente superiores, incluso en con-
diciones ambientales adversas, lo que
ha consolidado su uso en la limpieza de
suelos, aguas y sedimentos contaminados
(Dehnavi & Ebrahimipour 2022).

El proceso de bioaumentacion comienza
con el aislamiento (obtencion), selecciéon e
identificacion de microorganismos, estos
normalmente son aislados de sitios con-
taminados o entornos extremos donde
las condiciones fisicoquimicas son extre-
mas: manantiales termales, fondo marino,
desierto, etc. (Muter 2023).

El aislamiento es un proceso microbio-
l6gico que consiste en obtener microor-
ganismos puros a partir de una muestra
ambiental (porcion o volumen de material
presente en el sitio contaminado) la cual
va a contener una mezcla de diferentes
especies de microorganismos. Los pasos
para obtener un aislado microbiano se
muestran en la figura 2.

La selecciéon de los microorganismos
es un paso critico, ya que deben ser com-
patibles con las condiciones ambientales
del sitio contaminado y presentar una
alta eficiencia en la degradacién del con-
taminante objetivo (Nwankwegu et al.
2022). Los microorganismos utilizados en
la bioaumentacién pueden ser de origen
nativo, exégeno o genéticamente modi-
ficado (Fig. 3) y su identificacién puede
realizarse a través de técnicas de biologia
molecular (secuenciaciéon de ADN).

Los microorganismos nativos son aque-
llos que se encuentran de forma natural en
el sitio a remediar y por consecuencia han
adquirido un alto porcentaje de supervi-
vencia y la capacidad de degradar el con-
taminante al que estan expuestos (Varjani
2017). Los microorganismos exdégenos
pueden ser aislados de sitios diferentes al
lugar a tratar. Deben presentar una alta
capacidad para adaptarse y demostrar
una buena actividad metabdlica sobre
el contaminante a eliminar (Ferraro et al.
2021).

Los microorganismos nativos son aque-
llos que se encuentran de forma natural en
el sitio a remediar y por consecuencia han
adquirido un alto porcentaje de supervi-
vencia y la capacidad de degradar el con-
taminante al que estan expuestos (Varjani
2017).

Los microorganismos exdgenos pueden
ser aislados de sitios diferentes al lugar
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Tabla I. Ventajas y desventajas de la bioestimulacion y bioaumentacion.

Tipo de biorremediacién

microbiana Ventajas Desventajas
Bioestimulacién Es mas econémica que la bioau- La adicién de nutrientes puede
mentacién, ya que no es necesaria causar un desequilibrio en la
la produccién y mantenimiento de comunidad microbiana y limitar
un cultivo microbiano. el tratamiento de contaminantes
mas estables, al no contar con los
microorganismos necesarios para
su degradacién (Galvez 2020).
Bioaumentacién Al seleccionar los microorganis-  El proceso de produccién y man-

mos mas eficientes se mejoran las

tasas de degradaciones especificas.

Su aplicacion puede realizarse en
una amplia variedad de sitios.

tenimiento del cultivo microbiano

y transporte al sitio contaminado

representa una inversién moneta-
ria (Adams et al. 2015).

Obtencién de la muestra

Preparacion de la muestra

Inoculacion de la muestra

N

Recoleccion de una
muestra del entorno donde
se espera encontrar el
microrganismo de interés.

NV

La muestra se diluye en
solucion estéril para reducir la
densidad microbiana y lograr

distinguir las diferentes

colonias.
NV

o 8,
¥ N\

N

La muestra se coloca en

medios de cultivos para

favorecer el crecimiento
microbiano.

¥+ )

Almacenamiento Purificacion
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o

Una vez identificado se
almacena bajo condiciones
adecuadas para su
preservacion (liofilizacion o

La colonia seleccionada se
cultiva nuevamente y se
somete a pruebas de
identificacion microscopica

congelacion). y andlisis genético para
saber su identidad.
s,
)

]/’
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. =, =
+ - ol

Se examinan la forma,
tamanio, color, textura de
las colonias crecidas y se
selecciona la colonia que

parezca ser del
microorganismo deseado.

Figura 2. Pasos para un aislamiento microbiano (Imagen creada parcialmente en Microsoft Designer).

a tratar. Deben presentar una alta capa-

cidad para adaptarse y demostrar una
buena actividad metabdlica sobre el con-
taminante a eliminar (Ferraro et al. 2021)

Finalmente, los microorganismos gené-
ticamente modificados sonlos que hansido
alterados a través de ingenieria genética

con la finalidad de mejorar la capacidad
de degradacion del contaminante a tratar
(Rafeeq et al. 2023). Estos microorganis-
mos son los que presentan una mayor
eficiencia de degradaciéon contaminan-
tes, no obstante, su aplicacion se limita
a ser ex situ con la finalidad de controlar
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Figura 3. Tipo de microorganismos utilizados para la bioaumentaciéon (Imagen creada parcialmente en

Microsoft Designer)

alteraciones en la ecologia microbiana en
el ambiente. Sin embargo, por su costo es
una tecnologia limitada y que esta en con-
tinuo desarrollo (Ahmad ef al. 2023)

Una vez que los microorganismos han
sido seleccionados para la bioaumenta-
cion, el siguiente paso es su cultivo y mul-
tiplicacion en laboratorio. Este proceso
tiene como objetivo aumentar la cantidad
de microorganismos, mantener su viabi-
lidad y capacidad de degradacion para
su aplicacion efectiva en el sitio contami-
nado. Esto se logra mediante el control de
diversas variables fisicoquimicas (tempe-
ratura, pH, concentracién de nutrientes,
etc.) en el medio a cultivar en el labora-
torio. Frecuentemente, el medio de cul-
tivo se suplementa con los compuestos
contaminantes que se desean eliminar con
la finalidad de que los microorganismos
generen precursores (enzimas) para acele-
rar su degradaciéon (Muter 2023).

Aplicacién

La introduccién de los microorganismos

cultivados al sitio afectado se realiza a
través de diversos métodos: inyeccion
directa, aplicaciéon superficial, uso de
biopeliculas y encapsulacién, segin las
caracteristicas del sitio y el tipo de conta-
minante (Al-Amshawee et al. 2020).

La técnica de inyeccion directa con-
siste en la introducciéon de una suspen-
siéon concentrada de microorganismos en
el subsuelo o en sitios no superficiales.
La aplicacion superficial, radica como su
nombre lo indica, en aplicar superficial-
mente una suspension microbiana per-
mitiendo que los microorganismos se
infiltren de manera natural (Gogoi et al.
2023). Ambas técnicas pueden utilizar
microorganismos aislados o consorcios
microbianos y estar presentes en el mate-
rial contaminado, especialmente en proce-
sos como la biorremediacién de residuos
solidos (Al-Amshawee et al. 2020).

Los cuerpos de agua contaminados,
comorios,lagosoacuiferos, presentanretos
como la dispersion rapida de los microor-
ganismos y la dilucién de nutrientes
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esenciales. Para mitigar estos problemas,
se emplean biopeliculas o portadores soli-
dos que facilitan la colonizacién y concen-
tracién de los microorganismos en el sitio
contaminado (Al-Amshawee et al. 2020).

También, se utilizan técnicas avanzadas
como la encapsulacién o la inmovilizaciéon
de microorganismos para protegerlos de
condiciones adversas en el sitio (Muter
2023). La encapsulacién consiste en formar
una mezcla de los microorganismos selec-
cionados con un material (alginato de
calcio, agarosa, poliacrilamida), con la
finalidad de formar esferas que brinden
protecciéon a los microorganismos de la
toxicidad de los contaminantes. Por otro
lado, la inmovilizacion consiste en la fija-
cién de los microorganismos en soportes
s6lidos (matriz de alginato de calcio, celu-
losa o agar, zeolita, silicatos), facilitando
su aplicacién en campo y prolongando su
actividad al mantenerlos concentrados en
el area de interés, mejorando su manejo y
aplicacion en el sitio (Muter 2023).

Finalmente es importante mencionar
que, para asegurar el éxito de la bioau-
mentacién, es esencial ajustar y monito-
rear el desarrollo del proceso en términos
de variables fisicoquimicas como hume-
dad, oxigeno disponible, pH, nutrientes,
etc., con el objetivo de no causar un des-
equilibrio ecolégico que favorezca el desa-
rrollo de microorganismos no deseados.
(Al-Amshawee et al. 2020).

De igual forma, se debe llevar a cabo el
monitoreo continuo del sitio tras la intro-
ducciéon de los microorganismos. Esto
se realiza a través de la evaluacion de la
disminucion de contaminantes mediante
técnicas analiticas y del seguimiento de la
actividad microbiana a través de técnicas
de biologia molecular, como la reaccion
en cadena de la polimerasa (PCR, por sus
siglas eninglés) cuantitativa o la secuencia-
cion metagendémica, que permiten evaluar

la dindmica de la comunidad microbiana
en el sitio (Brumfield et al. 2021).

Conclusiones

La biorremediaciéon microbiana, especial-
mente a través de la técnica de bioaumen-
tacion, ha demostrado ser una estrategia
eficaz y adaptable para la degradacion
de contaminantes en diversos entornos.
Los microorganismos se destacan por su
capacidad de adaptacion a diferentes con-
diciones ambientales y por su rapido cre-
cimiento, lo que facilita una remediacion
sostenida y potencialmente escalable.

La bioaumentacion permite introducir
microorganismos seleccionados o dise-
fiados especificamente para abordar con-
taminantes dificiles de degradar donde
las poblaciones microbianas nativas no
son suficientes o no poseen la capacidad
de degradacion requerida. Este proceso
involucra una cuidadosa seleccion y cul-
tivo de microorganismos especificos, que
pueden ser nativos, exégenos o genética-
mente modificados, y cuyo éxito depende
de la compatibilidad con las condiciones
ambientales del sitio contaminado.

La implementacion de técnicas avan-
zadas como la encapsulacion e inmovili-
zaciéon de microorganismos, junto con un
monitoreo continuo del sitio para ajustar
las condiciones y estrategias de manejo,
son elementos clave para maximizar la
eficiencia del proceso y lograr la remedia-
cion exitosa del drea afectada.
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