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Este trabajo reúne el fondo científico de una tecnología cada vez más 
usada para descontaminar suelos con compuestos orgánicos mediante la 
biología aplicada. Este método natural se favorece por las condiciones 
suaves inherentes a los procesos biológicos. Se describen los procesos de 
degradación. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación de suelos exhibe la particularidad de que habi
tualmente está fijada a una sola fase sólida, inmóvil y por eso que se 
puede planificar mejor su tratamiento adecuado, mientras contaminacio
nes de líquidos (normalmente ríos, lagos o mar) y gases (casi exclusi
vamente aire) representan sistemas muy móviles lo que dificulta limitar 
el daño ecológico al área inicialmente afectada y por ende la estimación 
del riesgo ambiental en general y para la salud humana en particular. 

Hoy en día es habitual la clasificación del saneamiento biólogico 
de suelos (SBS) como ecológico y económico. El saneamiento químico, 
intentado hace muchos años, desapareció a favor de uno microbiológi
co. Es sorprendente la capacidad de los microorganismos de degradar 
material orgánico natural y antropogénico. 

El SBS abarca las siguientes tareas que confluyen para llegar a un 
método integral: 

• microbiología del suelo 
• biotecnología 
• ecotoxicología 
• analítica química 

Como sectores auxiliares mencionamos 

• enriquecimiento y 
• aislamiento de microorganismos 

Separando el SBS en métodos in si tu y ex si tu agregamos adicio
nalmente la utilización de hongos y plantas. 
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Existe una lista de elementos y compuestos (orgánicos e inorgánicos) 
que reune los valores máximos tolerables de un total 72 especies y 
parámetros sumarios en el caso de suelos y aguas subterráneas. 

Queda también establecido que los valores "ideales" de la lista no 
siempre se pueden conseguir en un SBS, entonces las autoridades vi
gilantes optan por restringir el uso del área contaminada, por ejemplo, 
no permitir el cultivo de plantas de panllevar o convertir una zona 
contaminada de una urbanización en parque o no dar licencia para una 
construcción. 

En la tabla 1 se dan algunos valores orientativos de un suelo no 
contaminado. 

Tabla l. Valores analíticos promedios de un suelo natural. 

Parámetros 
Unidades físicas 

en mg/L o mS/m" 

TCX:: < 20 
As < 0,04 
Pb < 0,04 
Cd < 0,005 
Cr total < 0,05 
Cu < 0,1 
Ni < 0,001 
Hg < 0,5 
Zn < 0,05 
eN- < 0,01 
Fenoles 
Conductividad* < 300* 

(TOC = total organic carbon, micro Siemens/m 
es una unidad de conductividad) 

Estos valores mencionados son los máximos permitidos 
internacionalmente. 

Interesante es mencionar dos hechos: 
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Hidrocarburos como gasolina("' CHH
1
x) se comportan químicamen

te como un plástico hecho de polietileno (o polipropileno) o ceras. 

Los dos citados son permitidos en la fabricación de envolturas para 
comestibles (leche comercializada en plásticos véase por ejemplo [1]. 

Por otro lado, como los hidrocarburos de bajo peso molecular son 
fácilmente biodegradables [2], accidentes con gasolina y similares no son 
tan trágicos como, por ejemplo, un accidente con compuestos o deriva
dos de cromo. 

PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO DE CONTAMINACIÓN 

La estrategia para poder clasificar un suelo en contaminado o no 
abarca siete puntos: 

• obtención de testigos del suelo con un <1> de- 50 mm (-100 testigos 
por hectárea) 

• extracción de una muestra del suelo de 500 mL (cada metro) 
• extracción directa de una muestra gaseosa del suelo 
• confección de un mapa sobre el flujo de las aguas subterráneas 
• extracción de agua subterránea (directamente mediante bombeo) 
• determinación del caudal subterráneo (mediante bombeo de hasta 

48 horas de duración) 
• análisis químico de a) aire del suelo 

b) extracción acuosa del suelo 
e) agua subterránea (para determinar el área 

a ser saneada) 

Eventualmente se realizan estudios bacteriológicos. 

Las muestras del suelo se deben analizar con pocos días de alma
cenaje (a temperaturas bajas) por razones evidentes. 

Todos los análisis mencionados han de permitir delimitar el área 
en cuestión, en extensión y profundidad (= masa total del suelo a ser 
descontaminado). 
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Hay que conocer muy bien la granulometría del suelo, su com
pacticidad en lo que equivale a la posible migración de iones y agua 
en los sentidos vertical y horizontal. 

Estos tres parámetros definen a su vez la llegada o no de reactivos 
necesarios para el SBS. Pueden ser nutrientes para los microorganismos 
o estos mismos. 

El proceso de saneamiento puede durar de 5 - 6 años, dependien
do entre otros factores de la temperatura del terreno. A este proceso lo 
acompañan análisis continuos para documentar el progreso o no de las 
medidas tomadas [3]. Naturalmente un proceso in situes mucho mejor 
que los off si te porque en los últimos casos el terreno excavado se mezcla 
involuntariamente y el resultado del control analítico se vuelve dudoso. 

Aunque los estudios de contaminación habitualmente desembocan 
en un SBS con microorganismos implantados se debe resaltar el hecho 
de que en algunos casos los cultivos bacterianos comerciales específi
cos pueden contener involuntariamente especies muy riesgosas para la 
salud humana o sea gérmenes patógenos que causan severos problemas 
de salud a los involucrados directos en el SBS. 

Por otro lado, hay que controlar continuamente si los microorganis
mos utilizados causan la aparición de productos degradados ya, pero 
potencialmente tóxicos. 

En algunos casos·raros se usan para la degradación biológica 
bacterias que pueden causar enfermedades a los humanos. Vacunación 
preventiva entre los encargados del SBS es indispensable. 

Sin embargo, estos comentarios no deben desanimar a las autori
dades que vigilan el saneamiento. La conclusión de "no hacer nada" 
será la opción más criticable. 

CARACTERIZACIÓN MICROBIOLÓGICA DE SUELOS 

La caracterización de la población bacteriana en los suelos (sean 
naturales o contaminados) es un paso previo indispensable para poder 
proceder correctamente en la cuantificación de la actividad microbiana. 
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La cuantificación sola de la población es insuficiente porque si la bacteria 
no degrada, aunque esté presente en cantidades grandes, todo el pro
ceso planificado no servirá de nada. 

Como el contenido en agua del suelo influye marcadamente en el 
metabolismo bacteriano presentamos primero un método para la deter
minación de la cantidad del agua presente. 

Determinación de la capacidad de retención de agua de un suelo 

200 g de una mezcla representativa del suelo se dividen en varias 
porciones que se transfieren a unos cilindros (metálicos, de vidrio o de 
plástico) de unos tres cm de diámetro; se cierra un extremo con un tejido 
fino que retiene las partículas del suelo. Se pesa la masa del suelo 
utilizado (peso neto) y también todo el peso del cilindro con el suelo 
en su interior (peso bruto). Después se coloca el cilindro en un vaso con 
agua y se dejan actuar las fuerzas de la adsorción durante dos horas, 
cuidando que el nivel del agua concuerde con el nivel del suelo. 

e_ :::;. --------
- -

Tejido 

Hgura J. Capacidad de adsorción de humedad por suelo 

Después de las dos horas se coloca el cilindro en arena saturada 
de agua. La granulometría de la arena puede ser de 0,1 - 7 mm de 
diámetro. Se tapa el recipiente, se esperan tres horas y se pesa el cilin
dro. 
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Arena 

Suelo 
"'10 cm 

Figura 2. Saturación del suelo en equilibrio 

La capacidad máxima de retención de agua está definida como: 

CRA A + 
8 = • 100 = adsorción de agua 1 100 g de suelo seco. 

e 

Siendo CRA = 100% capacidad de retención de agua 
A = adsorción de agua de 100 g de suelo natural 
B = contenido de agua en 100 g de suelo natural 
e = peso del suelo natural seco 
D = capacidad de retención de agua (en%) 

La determinación del peso de un suelo seco se efectúa como sigue: 

a) entre 20-100 g de suelo natural (tres muestras) se secan durante 24 
ha 105 oc. 

b) En el caso de que el suelo esté contaminado con hidrocarburos se 
le seca a 45 oc sobre P

2
0

5 
durante 48 horas. 

e) Si el suelo natural está más que saturado (quiere decir, cuando hay 
fase líquida visible) se le almacena a temperatura ambiente y se le 
pesa después de 2 días. 
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Determinacióu de la actividad metabólica de las bacterias 

Ya se resaltó que la cantidad de bacterias no es necesariamente un 
indicio de una degradación posible de contaminantes, porque si se 
vuelven inactivas no habrá consumo de contaminantes. Así es menester 
determinar su actividad que se manifiesta en el consumo de oxígeno o 
producción de C0

2
• 

Se llama "respiración basal de suelo" la actividad bacteriana en un 
suelo sin adición de nutrientes. "Respiración potencial" se define como 
actividad con la presencia de un substrato artificial, por ejemplo, glu
cosa. 

Los aparatos que se usan, llamados "respirómetros", se conocen ya 
en la técnica de depuración de aguas residuales. Se basan en lo siguien
te: 

En un baño termosta tiza do se coloca una fuente de oxígeno ( == celda 
de electrólisis). Al "matraz de reacción" (de unos 250 mi y que contiene 
la muestra de suelo) llega el oxígeno que estimula la actividad bacteriana 
que a su vez produce la formación de co2 que es adsorbido por 
Natronkalk. Todo este sistema está herméticamente cerrado. 

La presión de oxígeno en el matraz de reacción se mide con un 
sensor que activa la celda electrolítica siempre y cuando la presión haya 
bajado en un 7- 10 mm de columna de agua, por el consumo provo
cado por la respiración bacteriana. El oxígeno producido hace aumen
tar la presión y el sistema se desactiva. 

Una computadora registra el tiempo de la electrólisis versus el 
tiempo total pasado y de esta forma se documenta la actividad 
bacteriana, como consumo de oxígeno acumulado. 

Una receta típica para la determinación de la actividad bacteriana 
es: 

100 g de suelo secado al ambiente, se mezcla con 1000 mg de 
glucosa, 150 mg de NH4Cl y 20 mg de ~HP04 (C:N:P == 100:10:1). La 
mezcla se coloca en el respirómetro. Durante 24 h y a 22 oc se registra 
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el consumo de oxígeno. Este valor se compara con una muestra en blanco, 
sin adición de glucosa. 

Ojo: El tiempo de incubación puede ser de hasta 7 días. 

La valorización de la respiración es la siguiente: 

Si no hay cambio de actividad bacteriana, en presencia de glucosa, 
se concluye que hay contaminación que impide esta actividad. 

Datos referenciales son: 100 g de suelo "respiran" 0,4 mg de 0
2
por 

día o producen 0,5 mg de C0
2

. En presencia de glucosa estos valores 
aumentan a 4,0 mg de 02 y 5,0 mg de co2 respectivamente [4]. 

Otros métodos para la determinación de la actividad bacteriana se 
basan en la reducción del DMSO o en la evolución de calor y se des
criben en [5]. 

La cuantificación de la población bacteriana requiere una capacita
ción biológica que los autores no poseen. Prescindimos, por eso, de la 
descripción de los métodos correspondientes. Se pueden obtener en [5]. 

DEGRADACIÓN BIOLÓGICA DE PRODUCTOS ORGÁNICOS, 
ECO LÓGICAMENTE NOCIVOS 

Generalidades 

El SBS radica en el desarrollo de la capacitación natural de 
microorganismos de poder degradar compuestos orgánicos nocivos. 

Estos compuestos pueden servir como fuente de carbono o de 
energía para el metabolismo bacteriano, consumiendo (degradando) de 
estas formas los contaminantes. 

La optimación del metabolismo natural bacteriano mediante con
diciones vitales óptimas (como temperatura, suministro de nutrientes, 
aireación, presencia de agua, pH y aceptar de electrones) forma el fun
damento del SBS [6]. 
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Las condiciones de crecimiento bacteriano óptimo se desarrollan en 
el laboratorio y se transfieren después a escala industrial. 

La degradación biológica se puede definir como suma de todos los 
procesos bioquímicos que catalizan los microorganismos bajo condiciones 
aerobias o anaerobias y lleva a una reducción de la concentración de los 
compuestos nocivos. Se trata de una mineralización total de las substancias 
en cuestión. 

El concepto de la biotransformación es un concepto más restringido 
porque no necesariamente llega a la mineralización total, sino se queda 
en un estado intermedio que puede representar eventualmente un es
tado tóxico (7]. A esta categoría pertenecen reacciones del tipo de 
deshalogenaciones, desaminaciones, descarboxilaciones, metoxilaciones, 
hidroxilaciones etc. 

Algunos compuestos no son biodegradables por falta de enzimas 
adecuadas, debido a estructuras moleculares particulares. Estos com
puestos se llaman persistentes. 

Algunos compuestos -de peso molecular bajo o alto- sintetizados 
por el hombre, no son degradados por su poca solubilidad en agua lo 
que equivale a su poca biodisponibilidad dentro del metabolismo 
bacteriano. Estos compuestos muestran carácter xenobiótico. 

La mayor parte de los hidrocarburos relevantes en el sentido 
ambiental sí son biodegraaables bajo condiciones aerobias (en presen
cia de oxígeno como aceptar de electrones) o anaerobias (sin presencia 
de aire pero en presencia de aceptares de electrones como nitratos, 
sulfatos y carbonatos, que se transforman en amoníaco, sulfuro y me
tano). 

Un tercer camino de degradación consiste en la fermentación, 
durante la cual compuestos orgánicos aceptan electrones. 

Algunos productos son más fácilmente degradables bajo condicio
nes anaerobias, por ejemplo, en los fangos activados de las plantas 
depuradoras de aguas residuales. 

Son 11 los factores que determinan la biodegradabilidad: 
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* solubilidad en agua * concentración 

* estructura molecular * biodisponibilidad de 

* número de átomos de e contaminantes y nutrientes 

* grado de hidrogenación * grado de condensación 

* posición de substituyentes * grado de substitución 
* valor pH del suelo * temperatura del suelo 

Los productos de degradación se llaman metabolitos y hace falta 
saber si los metabolitos producidos por bacterias son tóxicos o no. Una 
vez contaminado el suelo rápidamente los microorganismos específicos 
(que pueden aprovechar el contaminante para su ciclo vital) se propa
gan y pueblan el suelo al 100%, [8], siendo los factores colaterales la 
temperatura del suelo y las propiedades físicas de los contaminantes. 

La información genética de las bacterias está localizada en los 
plásmidos [9]. Es por ello que, en algunos países (USA e Inglaterra), se 
trabaja en la llamada tecnología genética mientras en otro (Alemania) 
este tipo de investigación (experimentación) está prohibida bajo pena. 

Degradación de hidrocarburos 

Los hidrocarburos (HC) en cuestión son alifáticos, aromáticos o 
nafténicos (= asfalto). 

Los HC del tipo normal o sea sin ramificación son los que más 
rápidamente se degradan bajo las condiciones aerobias, hasta 44 car
bonos en la cadena. Interesante es que HC con 5- 10 átomos de car
bono pueden actuar como inhibidores metabólicos. El arte del SBS radica 
en la optimación de los 11 factores precitados anteriormente. 

Debrradación de mdrocarburos alifáticos (alcanos/ iso-alcanos/ cicloalcanos) 

El petróleo consiste en un 80% de los compuestos citados. La 
degradación empieza siempre con la oxidación de un grupo terminal 
metílico formándose grupos alcohólicos o carboxílicos. 

El esquema de la oxidación terminal en fórmulas es el siguiente: 
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2 R---CH, + 0 2 ---1 2 R-CH
2
---DH 

R-(CH
2

)
11
---CH

3 
+ 0

2
---1---1---1 R-(CH)n---COOH 

Una oxidación subterminal en fórmulas: 

(el número de flechas indica las veces que tiene la intervención 
bacteriana) 

Los grupos carbonílicos se oxidan a ácidos carboxílicos (ácidos 
grasos) y sufren la llamada oxidación b hasta su incorporación en la 
materia celular bacteriana. El ataque terminal posee una velocidad de 
reacción bastante más rápida que el subterminal [10]. 

En la bibliografía especializada [11,12] se puede encontrar la cla
sificación de las diversas familias bacterianas que son biodegradantes. 

Los alcanos de peso molecular bajo se disuelven como lipófilos en 
la membrana celular de la bacteria y son, por ello, tóxicos para ellos 
mismos. 

Alquenos son más resistentes a la biodegradación que alcanos. La 
degradación anaerobia de alcanos es rara pero posible. 

Cicloalcanos se comportan qe forma semejante a los alquenos, no 
disponemos de datos sobre isoalcanos. 

Degradación de compuestos aromáticos 

También las substancias aromáticas son biodegradables. Mediante 
la ruptura del anillo y la transformación de los compuestos iniciales en 
ácidos orgánicos los microorganismos pueden abastecerse de átomos de 
carbono y de sus necesidades energéticas. 

Hay una diferencia marcada de la biodegradación entre los com
puestos de bajo peso molecular que realizan cultivos bacterianos puros 
(de una sola especie bacteriana) y la de compuestos aromáticos conden
sados que efectúan sólo cultivos mixtos. 
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Casi siempre los derivados bencénicos se degradan vía el difcnol
catecol. También el fenol simple se oxida al difenol, antes de ser abierto 
el anillo [13, 14]. 

Aquí algunos ejemplos de esta variante de biodegradación: 
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Figura 3. Oxidaciones iniciales de algunos compuestos aromáticos 
(XH

2 
representa la dehidrogenasa bacteriana). 
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La abertura del anillo sigue el siguiente mecanismo: 

--
~ (R¡) 

H 
~ COOH 

~o 

Figura 4. Ruptura meta del anillo bencénico, partiendo del catecol 

La ruptura meta es más observada que la orto. 

Aquí los mecanismos meta y orto en fórmulas: 

o 
H,~ 

JO: OH ~ COOH -- ~ HOOC OH HOOC "" OH 

HO H O 

~-ro __ _. f'o 
HoOc ~' COOH HOOC ~ COOH 

1 H,O 

~ 
o o COOH 

11 11 
HOOC-CH 2 -C-COOH + CH 3 -C-COOH UH 

HOQC "" COOH 

Figura 5 Ruptura meta, partiendo de un ácido aromático 
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Figura 6. Ruptura orto del anillo bencénico sustituído 

No podemos comentar detalles biológicos de estas reacciones quí
micas por las razones ya expuestas. 

También se ha observado la degradación anaerobia de los compues
tos aromáticos en presencia de nitratos, sulfatos, carbonatos o substan
cias fermentables.Si el anillo lleva sustituyentes halógenos la biode
gradación también es factible [10, 15, 16]. 

Si las bacterias pueden imponer un potencial redox de < -330m V, 
los compuestos aromáticos se reducen hasta metano y C0

2 
[10]. (El ácido 

acético como producto intermediario sufre disproporción en metano y 
C0

2
). 

En esta situación anaerobia se han detectado dos poblaciones 
diferentes de baCterias, las que abren el anillo aromático y las de la 
metanogénesis. [10]. 

Degradación de hidrocarburos halogenados (HCX) 

Los microorganismos pueden degradar HCX, pero cuando se trata 
de una mezcla de HCX la degradación es lenta y/ o incompleta. Algu
nos de estos hidrocarburos son tóxicos para algunos microorganismos. 

Es justamente por la complejidad de estas reacciones y el conjunto 
de las poblaciones bacterianas, que intervienen, que se ha investigado 
mucho sobre los mecanismos de la degradación, la optimación de los 
parámetros degradantes (relación C:N:P), pH y potencial redox necesa-
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rios, fuera de las concentraciones máximas (soportables aun) para las 
bacterias [17, 18]. 

Degradación de componentes afjfátÍcos ha/(wenados 

La deshalogenación es enzimática y principalmente se observan 4 
caminos de degradación. 

1) la deshalogenación oxidante [19] 

R-CH
2
Cl ~ R-C(H)(Cl) (OH) ~ R-CHO + HCI ~ RCOOH 

2) la deshalogenación hidrolítica [20] 

3) la deshalogenación reductora [21] 

¡Esta variante conduce muchas veces a productos más tóxicos que 
los eductos! 

4) la dehidrodehalogenación (remociones simultáneas de hidrógeno 
y halógeno) [19] 

Todos los derivados halogenados del etano usados frecuentemente 
en la industria pueden degradarlos las bacterias. ¡Hasta el CCl.¡ se 
mineraliza sin problemas dando co2 [22]! 

Degradación de compuestos aromátkoshalogenados 

Una gran cantidad de esta familia de substancias se usa como 
biocidas, disolventes o para la síntesis de polímeros. Pentaclorofenol, 
hexaclorobenceno y diclorobenceno contaminan el medio ambiente. 
Dado que en la síntesis de estos tres compuestos aparecen como 
subproductos dibenzofuranos y dibenzodioxinas, todos estos produc
tos son sumamente tóxicos [23]. 
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La dificultad en la degradación de esta substancias parece que 
radica en la ausencia de posiciones orto libres para el ataque bacteriano 
(=oxidación inicial enzimática). Sin embargo, eso no significa la impo
sibilidad de degradación. El producto intermediario de esta degradación 
es una vez más el catecol, esta vez halogenado, a partir de compuestos 
intermedios formados anteriormente por la degradación de poli cloruros 
de bifenilos. 

Figura 7 Degradación de precursores hasta el catecol halogenado 

Las bacterias pseudomonas -entre otras- pueden crecer utilizando 
ácidos benzoicos halogenados, del tipo amino, alcoxi, alquilamino y 
también 1,2 diclorobenceno, anilinas substituidas y nitrobencenos. 

Enumeramos estos representantes para hacer ver la suma variabi
lidad de ataque de las pseudomonas [24]. 

Los peligrosos fenoles policlorados se degradan fácilmente con 
bacterias (Rhodococcus) y la inoculación del suelo contaminado con esta 
especie ayuda a la acelerada descontaminación respectiva. [25]. 
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Dcgrndnció11 de lzidrocnrburos policíclicos aromáticos (HPA) 

Esta familia de compuestos condensados de dos o más aniilos 
bencénicos abarca entre otros la naftalina, el fenantreno, el antraceno 
y el fluoranteno. 

Son substancias poco reactivas y de poca solubilidad en agua lo 
que lleva consigo poca biodisponibilidad para los microorganismos 
(solubilidad en agua del fenantreno: 1 mg/1 y del benzo(a)pireno: 0,004 
mg/1 ). 

Los caminos de degradación son bien conocidos [26]. 

Mostramos la degradación del antraceno [27]: 

Lo fundamental en este camino es la introdución de dos átomos de 
oxígeno que abre el camino para el aldehído hidroxilado en posición 
a, el cual es oxidado al ácido carbónico y este a su vez finalmente 
descarboxilado. De esta forma la degradación de los HP A termina como 
la de los compuestos aromáticos simples [28]. Existe un camino de 
degradación adicional en el caso de los HP A. Son hongos que degra
dan también la lignina y que "comen" de forma inespecífica HP A' s [29]. 

En general, la adsorbilidad de los HPA's en el suelo (ácidos 
humínicos) es grande y dificulta la descontaminación. 

Degradación de los bifenilos dorados 

Hace algunos años que escribimos un artículo sobre bifenilos 
dorados y la contaminación ambiental que causan [30]. 

Se trata de una familia que posee más de 200 isómeros y que son 
muy inertes. Sin embargo, bajo condiciones de laboratorio pueden ser 
mineralizados son facilidad. 

Cultivos mixtos son capaces de degradar los bifenilos, pero apare
cen dificultades cuando son policlorados y sus posiciones orto están 
ocupadas [31]. 
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El esquema de la degradación es: 
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Hgura 9. Degradación aerobia bacteriana de los bifenilos 
policlorados 

¡La oxidación hasta del 2,4,5,2',4',5'- hexaclorobifenilo lleva a 
metabolitos que se enriquecen en el suelo o sea que no se mineralizan 
más! 

Restringiendo el acceso de aire y pasando entonces a condiciones 
anaerobias sí se los puede degradar efectivamente [32]. Este proceso se 
puede optimar en biorreactores. Estos reactores representan sistemas de 
fermentación de los diversos suelos, que, con cantidades reguladas de 
oxígeno, una cantidad pesada de suelo("' 1 kg, no tiene que ser un kg 
exacto) y una oferta controlada de N y P se someten a la acción 
bacteriana. Las curvas de degradación son típicas y dejan espacio para 
interpretar los déficit que sufren las bacterias, según las circunstancias 
dadas. Estos déficit permiten la optimación de la degradación en el 
laboratorio. 

Interesante es que por mezcla genética de las bacterias se "constru
yen" los microorganismos aptos para que cubran la degradación com
pleta necesaria para una mineralización total [33]. 
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