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ABSTRACT

Introduction: soil contamination by hydrocarbons is a critical problem in megadiverse countries like Ecuador, where 
oil activity generates severe environmental impacts, especially in sensitive ecosystems such as the Amazon.
Objective: to examine the state-of-the-art bioremediation techniques for hydrocarbon-contaminated soils in Latin 
America, with a special emphasis on Ecuador.
Development: bioremediation is addressed as a sustainable alternative for restoring contaminated soils, highlighting 
techniques such as phytoremediation, mycoremediation, biostimulation, bioaugmentation, and the use of biochar and 
biosurfactants. The role of indigenous microorganisms (bacteria and fungi) and microbial consortia in the degradation 
of contaminants such as total petroleum hydrocarbons (TPH) and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) is 
emphasized. Although there has been significant international progress, the applicability of these techniques in tropical 
and megadiverse contexts—such as those in Latin America—remains limited. Ecuador, despite its environmental 
vulnerability and economic dependence on oil, has limited scientific output in this field.
Conclusions: there is a need to adapt bioremediation strategies to local conditions, considering soil and climate factors, 
native biodiversity, and socio-environmental dynamics.
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RESUMEN

Introducción: la contaminación de suelos por hidrocarburos es un problema crítico en países megadiversos como 
Ecuador, donde la actividad petrolera genera impactos ambientales severos, especialmente en ecosistemas sensibles 
como la Amazonía.
Objetivo: examinar el estado del arte de las técnicas de biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos en 
América Latina, con especial énfasis en Ecuador.
Desarrollo: se aborda la biorremediación como una alternativa sostenible para restaurar suelos contaminados, destacando 
técnicas como la fitorremediación, micorremediación, bioestimulación, bioaumentación y el uso de biocarbón (biochar) 
y biosurfactantes. Se enfatiza el papel de microorganismos autóctonos (bacterias y hongos) y consorcios microbianos 
en la degradación de contaminantes como hidrocarburos totales de petróleo (TPH) e hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (PAHs). Aunque existen avances significativos a nivel internacional, la aplicabilidad de estas técnicas en 
contextos tropicales y megadiversos —como los de América Latina— sigue siendo limitada. Ecuador, a pesar de su 
vulnerabilidad ambiental y dependencia económica del petróleo, presenta una producción científica escasa en este campo. 
Conclusiones: se identifica la necesidad de adaptar las estrategias de biorremediación a las condiciones locales, 
considerando factores edafoclimáticos, biodiversidad nativa y dinámicas socioambientales.
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INTRODUCCIÓN
El suelo se considera un recurso no renovable y cumple funciones fundamentales para el funcionamiento de todos los ecosistemas 

y el bienestar humano. Sirve como hábitat para diversos organismos, fuente de diversidad genética, sumidero de carbono, sistema 
natural de almacenamiento y filtración de sustancias, además de ser la base para la producción de alimentos, biomasa y materias 
primas necesarias para diferentes actividades económicas.(1)

No obstante, la extracción y el transporte de hidrocarburos, que se llevan a cabo diariamente en todo el mundo, presentan un 
riesgo ambiental considerable, siendo los derrames accidentales una de las principales causas de la degradación severa del suelo.(2) 
En los países megadiversos, donde la economía depende en gran medida de la industria petrolera, estos incidentes causan impactos 
ecológicos críticos, especialmente en áreas vulnerables como la Amazonía.(3)

Además de los efectos ecológicos, la contaminación del suelo con hidrocarburos representa un peligro para la salud pública, ya 
que el petróleo crudo contiene compuestos orgánicos e inorgánicos que son tóxicos. Entre estos se encuentran los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (PAHs), que son conocidos por su capacidad genotóxica y cancerígena, pudiendo afectar las funciones 
hepáticas y renales tanto en humanos como en animales.(4)

Ante esta situación, la biotecnología ha desarrollado métodos como la biorremediación, que tiene como objetivo restaurar suelos 
contaminados utilizando microorganismos, plantas o enmiendas orgánicas, lo que permite reducir la concentración de contaminantes 
sin generar residuos secundarios tóxicos.(5)

La biorremediación ha emergido como una de las alternativas más sostenibles frente a la creciente preocupación por la 
contaminación de suelos causada por hidrocarburos, especialmente en contextos donde los métodos fisicoquímicos resultan costosos, 
limitados o ambientalmente invasivos. Este interés creciente se refleja en un número significativo de estudios internacionales que 
priorizan el uso de técnicas biológicas en diversos ecosistemas contaminados.(6)

La relación entre la actividad petrolera y el medio ambiente ha generado controversias constantes en América Latina, una región 
donde las consecuencias de las actividades extractivas afectan tanto al entorno natural como a la salud de las poblaciones.(3)

Por lo que se ha realizado esta revisión con el objetivo de examinar el estado del arte de las técnicas de biorremediación de suelos 
contaminados con hidrocarburos en América Latina, con especial énfasis en Ecuador.

DESARROLLO
Técnicas de Biorremediación 
Fitorremediación 

La fitorremediación es una técnica de remediación biológica que utiliza plantas para reducir, extraer, contener o transformar 
contaminantes presentes en suelos, sedimentos o aguas. Este proceso se basa en la capacidad de ciertas especies vegetales de 
estimular, a través de sus exudados radiculares, la actividad microbiana del suelo, lo cual incrementa la diversidad microbiana y 
promueve la degradación de compuestos tóxicos como los hidrocarburos aromáticos policíclicos.(7)

Micorremediación
Es una técnica de biorremediación que utiliza hongos que tienen la capacidad de colonizar residuos orgánicos y suelos, acelerando 

la degradación o transformando compuestos recalcitrantes de hidrocarburos totales del petróleo u otros contaminantes en sustancias 
menos toxicas mejorando la calidad del suelo contaminado.(8)

Microcosmos 
Son sistemas experimentales a pequeña escala que replican condiciones ambientales reales de manera controlada, permitiendo 

el estudio de procesos ecológicos y de remediación. En el contexto de suelos contaminados, los microcosmos permiten simular 
interacciones entre contaminantes, suelos, organismos y factores abióticos, facilitando la evaluación de técnicas como la 
micorremediación sin necesidad de intervenir directamente en el ambiente natural. Estos ensayos brindan información valiosa sobre 
la eficiencia de los tratamientos, la dinámica de los contaminantes y los efectos sobre la biota del suelo.(9)

Bioestimulación
También es una técnica de biorremediación que consiste en la adición de nutrientes principalmente fuentes de nitrógeno, fósforo 

y oxígeno u otros compuestos que favorecen el crecimiento y la actividad metabólica de los microorganismos autóctonos capaces de 
degradar contaminantes como los hidrocarburos del petróleo. Esta estrategia busca optimizar las condiciones ambientales del suelo, 
como la relación de los nutrientes con el fin de potenciar la biodegradación natural.(10)

Biocarbon (Biochar)
El biocarbón (biochar) es un material carbonáceo producido mediante la pirólisis de biomasa residual, caracterizado por su alta 

estabilidad química y notable capacidad de adsorción. Su estructura porosa y su superficie funcional le permiten retener diversos 
compuestos orgánicos contaminantes, incluyendo pesticidas, antibióticos, hormonas estrogénicas, ácidos perfluorooctanoicos y 
compuestos hidrocarbonados como los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs).(4)

 
Biosurfactante

Un biosurfactante es un compuesto de origen microbiano que posee propiedades tensoactivas, es decir, puede reducir la tensión 
superficial e interfacial entre dos fases inmiscibles, como agua y aceite. Estos compuestos se producen naturalmente por bacterias, 
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levaduras o hongos durante su crecimiento en presencia de fuentes de carbono hidrofóbicas, como aceites o hidrocarburos.(11)

Bioaumentación
Consiste en la introducción de microorganismos específicos, ya sean cepas puras o consorcios, que poseen la capacidad de 

degradar contaminantes particulares en el ambiente receptor. Esta estrategia busca mejorar la eficiencia de la biorremediación 
cuando los microorganismos autóctonos no son suficientes o efectivos para llevar a cabo el proceso.(12)

Biorreactor 

Tabla 1. Técnicas utilizadas en estudios de biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos en América Latina
Técnicas Subtécnicas Actividad
Fitorremediación / 
Rizorremediación

Fitorremediación (plantas: Medicago sativa, Zea mays, 
Sorghum vulgare, Chrysopogon zizanioides, Eleocharis sp.)
Micorremediación asociada a raíces (A. bisporus, hongos 
rizósfera de Rhizophora mangle)

Remover contaminantes del suelo o agua mediante 
absorción o transformación por raíces o simbiosis con 
hongos micorrízicos.

Bioestimulación Bioestimulantes (nutrientes, β-glucanos, biochar)
Biosurfactantes/bioemulsificantes (aniónicos, rhamnolípidos)

Estimular la actividad de microorganismos autóctonos 
degradadores mediante el mejoramiento del ambiente o 
la biodisponibilidad

Bioaumentación Inoculación de cepas/consorcios (pseudomonas, Bosea, 
Sphingobium, Acinetobacter spp., Bacillus spp., BCons)

Introducir microorganismos con alta capacidad 
degradadora para reforzar la actividad del ecosistema 
en el sitio contaminado.

Procesos ex situ Biopilas, Windrows, landfarming, compostaje. Tratamiento de suelos contaminados fuera del sitio 
original con técnicas aireadas o compostadas.

Procesos físicoquímico-
biológicos combinados

Lavado de suelos, bioaereación in situ, Extracción multifásica 
(MPE), bombeo, Biorreactor de lecho empacado

Combinar procesos físicos y químicos con degradación 
biológica para maximizar la remoción de contaminantes 
complejos.

Biorreactores y sistemas 
secuenciales

SS-SBR (Soil-Slurry SBR) UAF-3SS (Up-flow Anaerobic 
Filter 3 fases) DQO removida 80–99 % suelo, 60–99 % agua

Remoción de contaminantes en suelos y aguas mediante 
tratamiento en reactores biológicos controlados.

Estrategias pasivas o 
híbridas

Biorremediación semi-pasiva 
Atenuación natural monitoreada

Permitir la remediación natural con monitoreo técnico, 
o con intervención mínima.

Es un dispositivo o sistema cerrado que proporciona un ambiente controlado para llevar a cabo procesos biológicos, incluyendo 
la degradación de compuestos contaminantes mediante el metabolismo microbiano.(13)

La tabla 1 resume las técnicas y subtécnicas de biorremediación de suelos contamindos con hidrocarburos en América Latina.

Organismos biorremediadores en suelos contaminados con hidrocarburos 
La biorremediación depende del empleo de organismos capaces de transformar o degradar compuestos contaminantes (tabla 

2) en productos menos tóxicos, aquí es donde se clasifican principalmente en tres grupos de organismos los cuales son bacterias, 
hongos y plantas, los cuales pueden actuar de forma individual o en consorcios sinérgicos.(14)

Tabla 2. Hidrocarburos más comunes en suelos como contaminados en América Latina
Categoría Ejemplos Naturaleza 
Hidrocarburos Totales (TPH) Mezcla de hidrocarburos C10–C28 Alifáticos y aromáticos 
Aromáticos policíclicos (PAHs) Fenantreno, antraceno, naftaleno Persistentes, cancerígenos 
Fracciones ligeras y medias Diésel, nafta, gasoil, aceite lubricante Volátiles, inflamables 
Residuos complejos Lodos aceitosos, aceite usado, bioemulsionados Mezclas variables 
Compuestos específicos TBHP, natfalato, biodiésel Puntuales y menos comunes 

Bacterias
Las bacterias representan el grupo más utilizado debido a su capacidad metabólica para degradar hidrocarburos alifáticos, 

aromáticos y compuestos complejos como los PAHs.(15) La tabla 3 recoge algunos ejemplos de las bacterias utilizadas para la 
biorremediación.

Tabla 3. Microorganismos bacterianos utilizados en estudios de biorremediación en América Latina
Familia microbiana Géneros / Especies Aplicaciones más frecuentes
Pseudomonadaceae Pseudomonas aeruginosa, P. putida, P. sp. Bioaumentación, producción de biosurfactantes
Bacillaceae Bacillus subtilis, B. cereus, Priestia flexa Consorcios bacterianos, resistencia a metales
Actinobacteria Rhodococcus sp., Microbacterium sp. Degradación de PAHs complejos
Moraxellaceae Acinetobacter sp. Producción de biosurfactantes y degradación de TPH
Brucellaceae Ochrobactrum intermedium, Brucella sp. Degradación de compuestos recalcitrantes
Staphylococcaceae Staphylococcus sp. Participación secundaria en consorcios
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Hongos
Los hongos, particularmente los filamentosos, poseen enzimas extracelulares potentes como lacasas y peroxidasas que han sido 

aplicadas en micorremediación (tabla 4), especialmente en suelos con alto contenido de compuestos aromáticos persistentes.(9)

Tabla 4. Hongos utilizados en estudios de biorremediación en América Latina
Familia Género/Especie Aplicación en biorremediación
Trichocomaceae Aspergillus oryzae (cepa MF13)

A. flavipes (cepa QCS12)
A. niger
A. fflavus
A. egyptiacus
Fusarium oxysporum

Degradación de fenantreno (PHE); 
micorremediación asociada a raíces de manglar 
(Rhizophora mangle).

Agaricaceae Agaricus bisporus Uso del sustrato residual del cultivo como 
bioestimulante para bacterias autóctonas

Plantas
Se la utiliza para la fitorremediación, por su habilidad de absorber o transformar contaminantes.(16) También muchas especies 

actúan como hospedadoras de microorganismos rizosféricos que potencian la biorremediación.(17) La tabla 5 recoge algunos ejemplos 
de las plantas utilizadas para la biorremediación. 

Tabla 5. Plantas utilizadas en estudios de biorremediación en América Latina
Familia Género / especie Aplicación en biorremediación
Fabaceae Medicago sativa (alfalfa) Fitorremediación de suelos con hidrocarburos
Cucurbitaceae Cucurbita pepo + microbiota de rizósfera Fitorremediación y estimulación de bacterias 

rizosféricas
Cyperaceae Bulbostylis nesiotis, Cyperus atlanticus Fitorremediación en zonas húmedas 

contaminadas con hidrocarburos
Araceae Lemna minor Fitorremediación en cultivos de maceta.
Poaceae Zea mays (maíz) + nativas Sorghum vulgare, 

Chrysopogon zizanioides
Fitorremediación en combinación con bacterias 

rizosféricas nativas
Fitorremediación en cultivos de maceta.

Consorcios microbianos
Son mezclas naturales o diseñadas de varios microorganismos que actúan de manera sinérgica, mejorando la tasa de degradación 

y adaptabilidad a condiciones ambientales diversas. los consorcios tipo BCons (bacterias hidrocarbonoclastas) se han usado con 
éxito en suelos ecuatorianos contaminados con petróleo crudo.(18)

Antecedentes referenciales 
La biorremediación ha emergido como una estrategia sostenible lo cual ha evolucionado mediante el uso de enfoques 

biotecnológicos avanzados generado un interés creciente en todo el mundo. No obstante, estas investigaciones se han desarrollado 
mayormente en contextos no tropicales, generando un desbalance geográfico en su aplicabilidad para regiones como América 
Latina. Pese a ello, estudios intercontinentales han subrayado el potencial de la biorremediación en regiones tropicales, destacando la 
importancia de factores como la selección adecuada de plantas y microorganismos, así como la bioaccesibilidad de los contaminantes.(6)

En Canadá, desarrollaron un consorcio bacteriano sintético con capacidad para producir enzimas activas a bajas temperaturas, 
evidenciando el progreso científico en condiciones ambientales extremas. Su ensayo, implementado en columnas de suelo simuladas, 
logró una reducción significativa de hidrocarburos policíclicos aromáticos, lo que destaca el potencial de estas tecnologías en 
regiones de clima frío. Sin embargo, los autores no consideran escenarios con mayor vulnerabilidad ambiental, como los entornos 
tropicales y de países en desarrollo. Esta omisión representa una limitación importante en la aplicabilidad global de los resultados, 
y refuerza la necesidad de estudios que visibilicen estos vacíos mediante análisis bibliométricos sistemáticos. En este sentido, el 
presente trabajo se plantea como una contribución orientada a identificar las dinámicas investigativas en torno a la biorremediación 
de suelos contaminados con hidrocarburos, con especial énfasis en Ecuador, una región megadiversa donde estos enfoques son 
escasamente abordados desde la evidencia científica.(19)

En cambio, un estudio realizado en China evaluó los cambios en la diversidad microbiana del suelo tras la contaminación con 
crudo, diésel y gasolina, revelando una notable disminución en la diversidad de comunidades bacterianas y fúngicas, así como 
un enriquecimiento selectivo de cepas degradadoras. Entre los hallazgos más relevantes, se destaca el aislamiento de dos cepas 
bacterianas, Serratia marcescens PL y Raoultella ornithinolytica PS, capaces de degradar más del 75 % de los hidrocarburos en 
condiciones controladas. Cuando se combinaron, estas cepas alcanzaron una eficiencia de biodegradación del 96,83 %, eliminando 
incluso compuestos altamente recalcitrantes como fitano y pristano. Estos resultados evidencian el potencial de consorcios 
microbianos adaptados para la biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos, aunque la mayoría de estos estudios 
se han desarrollado en contextos urbanos o industriales no tropicales, lo que subraya la necesidad de generar conocimiento 
localizado en regiones como América Latina y, particularmente, en ecosistemas tropicales donde las condiciones edafoclimáticas y 
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la biodiversidad microbiana difieren considerablemente.(20)

En las investigaciones en Australia,(21) el biocarbon ha emergido como una alternativa prometedora para la remediación de 
suelos contaminados con hidrocarburos, debido a su bajo costo, sostenibilidad ambiental y capacidad para mejorar las propiedades 
fisicoquímicas del suelo. Esta estrategia se ha centrado particularmente en su rol como agente bioestimulante, promoviendo el 
crecimiento microbiano y, por ende, la biodegradación de compuestos tóxicos como los hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(PAH) y fracciones del petróleo. Según Dike et al.(21) el biochar favorece la actividad enzimática, mejora la retención de nutrientes 
y agua, y aumenta la porosidad del suelo, lo cual genera un ambiente favorable para la acción de bacterias degradadoras. Aunque 
estudios experimentales reportan eficiencias de remoción superiores al 70 % en condiciones controladas, también se identifican 
variabilidades significativas en los resultados, atribuibles a factores como el tipo de biomasa, la temperatura de pirólisis, y la 
interacción con nutrientes añadidos. Esto evidencia la necesidad de continuar investigando su aplicabilidad real en suelos tropicales 
y contextos de alta vulnerabilidad ambiental, como los presentes en países en desarrollo.(21)

Se han demostrado avances significativos en el uso de microorganismos autóctonos y residuos agroindustriales como herramientas 
clave para la biorremediación.(22) En Brasil, por ejemplo, desarrollaron un biosurfactante sostenible a partir de Serratia marcescens 
UCP 1549, utilizando aguas residuales del procesamiento de yuca. Este compuesto mostró alta estabilidad frente a variaciones de 
pH, temperatura y salinidad, siendo capaz de remover hasta un 94 % de aceite quemado de arena contaminada, lo que valida su 
aplicabilidad en procesos agrícolas y de remediación ambiental.(11)

En Perú, Quiñones-Cerna et al.(23) evaluaron la capacidad degradadora de bacterias indígenas aisladas de suelos agrícolas 
en Huamachuco. El estudio identificó cepas como Pseudomonas protegens, Pseudomonas citri y Acinetobacter guillouiae, con 
eficiencias de degradación superiores al 90 % en condiciones controladas. Estos resultados destacan el potencial de microorganismos 
no provenientes de zonas previamente contaminadas, abriendo nuevas posibilidades para una biorremediación efectiva y sostenible 
en suelos agrícolas andinos.

En Colombia, el artículo de Benítez et al.(16) evalúa la eficacia de la fitorremediación para eliminar contaminantes en suelos, 
lixiviados y aguas. Se utilizaron Sorghum vulgare para suelos contaminados con diésel, Chrysopogon zizanioides para lixiviados de 
vertederos y Lemna minor para agua con níquel, logrando remociones de hasta 98 %. El estudio, realizado en Cartagena Colombia, 
demuestra que la fitorremediación es una alternativa sostenible y eficiente para contextos latinoamericanos.

En Venezuela se realizó biorremediación de suelos y aguas subterráneas contaminadas con hidrocarburos en un acuífero tropical 
de Venezuela, se optó por un tratamiento ex situ, utilizando un reactor secuencial tipo lodo (SS-SBR) y un filtro anaerobio de flujo 
ascendente (UAF-3SS), alcanzando hasta un 99 % de remoción de DQO. El estudio destaca la eficacia de sistemas acoplados para 
superar limitaciones ambientales y mejorar la biodegradación de hidrocarburos en contextos tropicales.(24)

En el contexto de Ecuador, durante las últimas décadas, se ha enfrentado una severa problemática ambiental asociada a la 
contaminación de suelos por actividades hidrocarburíferas, principalmente en la región Amazónica. Dada la importancia estratégica 
del petróleo para la economía nacional, que representa más del 30 % de las exportaciones y el 11 %, se han desarrollado múltiples 
investigaciones orientadas a mitigar el impacto ambiental mediante técnicas de biorremediación.(25)

Uno de los estudios más relevantes en el contexto ecuatoriano fue realizado por Hidalgo-Lasso et al.(1), quienes propusieron 
actualizar los criterios de remediación de suelos basándose no solo en hidrocarburos totales extraíbles (TEPH), sino también en 
los hidrocarburos biodisponibles (TBPH). Los autores demostraron que existe una correlación más fuerte entre TBPH y toxicidad 
evaluada con el bioensayo Microtox, lo cual pone en cuestionamiento los enfoques regulatorios actuales que no consideran la 
biodisponibilidad.

También se destaca el artículo de Pozo-Rivera et al.(2) sobre la aplicación de bioindicadores usando diversas especies de 
escarabajos estercoleros en sitios remediados del Amazonas ecuatoriano, el estudio reveló que, aunque se han aplicado técnicas de 
lavado de suelos y revegetación, la diversidad biológica en ecosistemas degradados continúa siendo significativamente menor en 
comparación con bosques naturales destaca la necesidad de considerar indicadores biológicos en las evaluaciones post remediación 
esto destaca la necesidad de considerar indicadores biológicos en las evaluaciones post remediación. Asimismo, investigaciones 
como las de Hidalgo-Lasso et al.(1) analizaron los beneficios de la remediación considerando variables ecosistémicas como la 
eutrofización y toxicidad acuática, mostrando una reducción del 43 % en impactos negativos, estas prácticas incluyen el uso de 
surfactantes biodegradables, compostaje, windrows y landfarming, siendo este último más eficiente en términos de degradación.

En Ecuador, el suelo constituye un recurso fundamental para el equilibrio ambiental y el desarrollo humano, especialmente 
en regiones como la Amazonía, donde desde la década de 1970 se ha concentrado la actividad petrolera del país. Esta actividad, 
aunque estratégica para la economía al representar más del 30 % de las exportaciones y aportar un 11 % al PIB nacional en 2022, ha 
generado importantes impactos ambientales, incluyendo la contaminación del suelo, el agua y el aire. Como respuesta, desde 2005 
el Estado ecuatoriano ha implementado políticas de remediación que han permitido limpiar más de 1300 sitios contaminados y tratar 
alrededor de 1,6 millones de toneladas de suelo en las provincias amazónicas de Orellana y Sucumbíos, estas intervenciones se han 
regido por marcos normativos como el Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburíferas y el Acuerdo Ministerial 097, 
los cuales establecen límites permisibles de contaminantes como hidrocarburos totales extraíbles, metales pesados y compuestos 
aromáticos policíclicos, dependiendo del uso del suelo, aplicaron evaluaciones de riesgo ecológico en sitios contaminados del 
Oriente ecuatoriano, proponiendo criterios adaptativos de remediación que toman en cuenta el uso del suelo ecosistemas sensibles, 
agrícolas o industriales, lo cual representa un avance en la contextualización normativa.(1)

Complementariamente, el trabajo de Ojeda-Morales et al.(26) exploró la eficacia del compostaje combinado con microorganismos 
autóctonos para reducir la concentración de hidrocarburos. Se evidenció que el uso de consorcios bacterianos nativos y bioestimulantes 
aumentó significativamente la tasa de remoción en suelos de la provincia de Sucumbíos.
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Por otro lado, estudios internacionales con colaboración ecuatoriana, como el de González-Toril et al.(27) aplicaron análisis 
metagenómicos en zonas de minería de esquisto bituminoso para evaluar comunidades microbianas con potencial biorremediador, 
abriendo la puerta al uso de enfoques ómicos en contextos locales.

Finalmente, sobresale la colaboración internacional en el campo de la biorremediación es el estudio realizado por González-Toril 
et al.(27) en el que un consorcio microbiano natural aislado del yacimiento de esquisto bituminoso de Riutort, España fue analizado 
metagenómicamente y luego aplicado experimentalmente en suelos ecuatorianos contaminados por hidrocarburos en la Refinería 
La Libertad y en núcleos del Campo Ancón ,Ecuador logrando una degradación del 50,8 % de los hidrocarburos totales en 60 días. 
Este antecedente no solo demuestra el potencial de bioproductos naturales, sino también la importancia de la colaboración científica 
transnacional para abordar problemáticas ambientales compartidas entre Europa y América Latina.

En América Latina, si se han desarrollado análisis bibliométricos aplicados a la biorremediación, por ejemplo, se realizó una 
revisión sistemática y bibliométrica de la investigación sobre biorremediación y fitorremediación en la región, utilizando las bases 
de datos Scopus y Web of Science. Su análisis evidenció que Brasil, México, Argentina y Colombia concentran el mayor número de 
publicaciones, siendo las universidades públicas los principales centros de producción científica. También se identificaron bacterias 
degradadoras, hongos, plantas nativas y biosurfactantes como los principales agentes biorremediadores reportados. Uno de los 
hallazgos clave fue la escasa producción en países con gran diversidad ecológica, como Ecuador o Bolivia, lo cual sugiere la 
existencia de vacíos importantes de conocimiento y oportunidades de investigación futura.(14)

El estudio de Valdiviezo Gonzales et al.(28) ofrece una revisión bibliométrica integral de la investigación utilizando técnicas como 
biorremediación, oxidación avanzada y lavado entre otras de suelos para la remediación de suelos contaminados con hidrocarburos. 
El análisis, basado en datos de Web of Science y procesado con CiteSpace, revela que los países con mayor producción científica 
son China, Estados Unidos e Irán, y que las colaboraciones internacionales están aumentando, aunque persiste una concentración de 
conocimiento en países del hemisferio norte. Las principales palabras clave incluyen “contaminación por petróleo”, “biorremediación”, 
“eficiencia de remoción” y “fitotoxicidad”. Los autores destacan la necesidad de trasladar estas investigaciones hacia contextos más 
diversos ecológica y geográficamente, lo que refuerza la importancia de desarrollar estudios específicos para las diferentes regiones.

En un estudio(29) particularmente enfocado en la producción científica latinoamericana, llevaron a cabo un análisis bibliométrico 
de la investigación relacionada con la remediación ambiental en México. La revisión, desarrollada a partir de la base de datos Scopus, 
se centró en publicaciones entre 2000 y 2020 con énfasis en temas como biorremediación, toxicología ambiental y restauración de 
ecosistemas contaminados. Sus resultados mostraron un crecimiento sostenido de la producción científica en el área, particularmente 
en instituciones como la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y el Instituto Politécnico Nacional (IPN), que 
lideran la generación de conocimiento. Además, se destacó la contribución creciente de investigaciones interinstitucionales, así 
como la necesidad de fortalecer la vinculación entre las investigaciones ambientales y las políticas públicas en contextos altamente 
biodiversos como el mexicano, donde los pasivos ambientales asociados a la actividad industrial aún representan un reto significativo 
para la sostenibilidad ambiental.

En conjunto, los estudios revisados (tabla 6) reflejan una creciente atención en América Latina hacia la biorremediación, con una 
producción científica liderada por países como Brasil, México. Sin embargo, esta revisión también evidencia una alarmante escasez 
de investigaciones en países megadiversos como es el caso de Ecuador, a pesar de su alta vulnerabilidad ambiental y la presión 
ejercida por las actividades extractivas. Aunque diversas investigaciones han utilizado herramientas como CiteSpace y bases de 
datos como Scopus y Web of Science para mapear la evolución de este campo, la mayoría presentan un enfoque regional o global 
poco contextualizado.

Tabla 6. Artículos en el contexto Ecuador sobre biorremediación
Autor Ubicación Técnica de biorremediación
Camacho et al.(3), 2024 Esmeraldas Biocarbon con cascara de arroz y bioestimulación
Pozo-Rivera et al.(2), 2023 Orellana y Sucumbíos Bioindicadores con escarbajos
V. J. García et al.(30), 2019 Esmeraldas Bioaumentación y espectroescopia
Orejuela-Romero et al.(31), 2025 Francisco Orellana Bioestimulacion mediante enmiendas organicas
González-Toril et al.(27), 2023 España y Ecuador Libertad Bioaumentación con bacterias 
Andrade et al.(5), 2024 Isla Santay Aislamiento y tolerancia microbiana más 

producción de biosurfactantes
Páliz et al.(15), 2021 Orellana Bioaumentación con bacterias nativas

Contaminación de suelos por hidrocarburos: consecuencias ambientales
La contaminación por hidrocarburos del petróleo representa una de las problemáticas ambientales más persistentes y complejas, 

debido a la baja biodisponibilidad y alta toxicidad de compuestos como los hidrocarburos alifáticos y aromáticos policíclicos (HAPs). 
Estos contaminantes afectan directamente el microbiota edáfico, inhiben la actividad enzimática del suelo y alteran parámetros como 
la germinación y el crecimiento de plantas.(32)

Desde un enfoque más aplicado, el estudio de Ruseva et al.(33) en suelos Chernozem de la región de Rostov, Rusia demostró que 
la contaminación con petróleo, incluso en niveles bajos (0,1 %), reduce drásticamente la actividad de catalasa y deshidrogenasa, 
la densidad bacteriana total y provoca efectos fitotóxicos medibles en raíces de Raphanus sativus. Este hallazgo valida el uso de 
indicadores biológicos como herramientas clave de monitoreo, y se alinea con lo reportado en estudios similares de Asia y Europa.(34)

Sin embargo, los autores también evidencian una limitación metodológica, la mayoría de estos estudios están contextualizados 
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en suelos templados o áridos, lo cual no refleja la complejidad ecológica de suelos tropicales como los del Ecuador, caracterizados 
por su elevada diversidad microbiana.

Según, Cambarieri et al.(10) la bioestimulación es especialmente efectiva cuando existen poblaciones microbianas nativas con 
potencial degradador, pero que están limitadas por condiciones edáficas adversas.

El biochar, obtenido por pirólisis de residuos orgánicos, ha cobrado protagonismo como enmienda ambiental debido a su 
capacidad para adsorber contaminantes, mejorar la estructura del suelo y fomentar comunidades microbianas degradadoras.(6)

En particular, Minnikova et al.(35) demostraron que la combinación de biochar con cepas bacterianas autóctonas de Bacillus y 
Paenibacillus permitió una reducción del 67 % de hidrocarburos en solo 30 días, recuperando también parámetros enzimáticos y 
vegetales. En comparación, el estudio de Ruseva et al.(33) que utilizó solo biochar mostró mejoras parciales, lo que sugiere que la 
bioaumentación sinérgica representa un enfoque más eficaz en condiciones de alta toxicidad.

Esta evidencia respalda la postura crítica de este investigador el biochar debe concebirse no como solución única, sino como 
parte de un sistema integrado de biorremediación que considere el microbiota local y la dinámica del suelo tropical.

En el contexto de la biorremediación, el biocarbón ha sido ampliamente estudiado por su potencial como adsorbente  con los 
derivados del petróleo, si bien gran parte de las revisiones existentes se han centrado en su capacidad de adsorción más que en su 
participación en procesos degradativos.(4) Su efectividad puede incrementarse mediante modificaciones físico-químicas, las cuales 
permiten optimizar sus propiedades para aplicaciones específicas, especialmente en suelos contaminados con hidrocarburos.

El uso de biosurfactantes producidos por bacterias como Pseudomonas aeruginosa o Halomonas pacifica ha demostrado 
aumentar la biodisponibilidad de hidrocarburos, facilitando su degradación.(36,37) Esta técnica, además de ecológica, permite reducir 
la necesidad de surfactantes sintéticos costosos y potencialmente tóxicos.

Desde un enfoque biotecnológico avanzado, Davoodi et al.(19) desarrollaron consorcios bacterianos interespecie adaptados a 
bajas temperaturas, aplicados en columnas de suelo. Sus resultados mostraron reducción eficiente de PAHs mediante producción 
enzimática activa, lo cual marca una tendencia global hacia biorremediación basada en ingeniería microbiana, aún ausente en 
América Latina.

A nivel latinoamericano, Castillo-Campos et al.(38) y Orellana et al.(39) evidencian avances incipientes, centrados en biosurfactantes 
bacterianos y tratamientos con compost, pero aún con escasa transferencia tecnológica. La brecha identificada permite posicionarse 
críticamente que Ecuador debe avanzar hacia modelos de innovación bioambiental basados en su propia biodiversidad edáfica.

El documento señala que los biosurfactantes pueden clasificarse en varios tipos, como glicolípidos, lipopeptídicos, fosfolípidos 
y polímeros tensoactivos, siendo los rhamnolípidos (producidos por Pseudomonas aeruginosa) y los sophorolípidos (producidos 
por Starmerella bombicola) los más estudiados. Su relevancia ambiental radica en su capacidad para emulsionar contaminantes 
orgánicos e incrementar su biodisponibilidad, favoreciendo su degradación microbiana. A diferencia de los surfactantes sintéticos, 
los biosurfactantes son biodegradables, no tóxicos y activos en condiciones extremas de pH, temperatura y salinidad.(11)

En particular, se ha observado que el uso de Medicago sativa (alfalfa) puede reducir significativamente la concentración de 
fenantreno en suelos contaminados, activando procesos de rizodegradación y facilitando el desarrollo de comunidades bacterianas 
especializadas en la biodegradación de contaminantes.(7)

En ambientes tropicales, por ejemplo, se ha demostrado que Eleocharis mutata, una planta halotolerante, puede crecer en suelos 
con salinidades de hasta 125 dS/m, contribuyendo significativamente a la recuperación de zonas afectadas por derrames salinos 
provenientes de la industria petrolera. Su acción permite disminuir la salinidad del suelo, aumentar el contenido de materia orgánica 
y facilitar la sucesión vegetal con especies como Typha sp., demostrando el potencial de la fitorremediación en regiones tropicales 
húmedas.(40)

Aunque tradicionalmente se ha investigado la acción de Basidiomycota ligninolíticos, estudios recientes han demostrado que 
también especies del filo Ascomycota, como Aspergillus oryzae y Aspergillus flavipes, poseen un alto potencial para degradar 
fenantreno, incluso en concentraciones de hasta 5000 mg/L, sin necesidad de fuentes adicionales de carbono. Estas especies no solo 
toleran altos niveles del contaminante, sino que lo degradan eficazmente, lo que las convierte en organismos promisorios para la 
micorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos.(8)

Monitoreo y evaluación: hacia indicadores funcionales y adaptativos 
Más allá de la eliminación de contaminantes, la restauración ecológica exige sistemas de evaluación funcional del suelo, Vergnano 

et al.(41) proponen el uso de sensores TDR (Reflectometría en el Dominio del Tiempo) para monitorear en tiempo real propiedades 
del suelo conductividad, permitividad eléctrica, revelando la actividad microbiana sin métodos destructivos.

Este enfoque es complementado por indicadores biológicos como los utilizados por Ruseva et al.(33) actividad de deshidrogenasas, 
número de bacterias y bioensayos de fitotoxicidad. Sin embargo, la mayoría de los estudios no adaptan estos indicadores a contextos 
tropicales, donde la variabilidad microbiana puede alterar su sensibilidad y respuesta. Por ello, se considera necesario desarrollar 
líneas base de bioindicadores locales en Ecuador, lo cual permitiría estandarizar protocolos de monitoreo con enfoque ecosistémico.

Síntesis conceptual y brechas identificadas 
La literatura consultada sugiere que la eficacia de la biorremediación depende menos del tipo de enmienda utilizada y más del 

contexto edafoclimático, biológico y socio ambiental donde se aplica. Si bien estrategias como el biocarbon y la rizorremediación 
cuentan con amplio respaldo experimental, su aplicación en suelos tropicales, biodiversos y socialmente sensibles, como los del 
Ecuador, continúa siendo limitada y poco documentada. 

Esta investigación parte de una mirada crítica y situada en la realidad ecuatoriana. Se reconoce el gran potencial que tienen las 
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tecnologías de biorremediación para enfrentar la contaminación por hidrocarburos en suelos, pero también se advierte que no basta 
con aplicar modelos internacionales de forma directa.

Es necesario adaptarlos al entorno específico del país, tomando en cuenta no solo las condiciones ecológicas, sino también las 
dinámicas sociales y culturales propias de cada región. Aunque a nivel internacional existen avances importantes y numerosas 
experiencias exitosas, en Ecuador todavía hay mucho por construir, aún falta generar conocimiento sobre aspectos clave como las 
dosis adecuadas, la frecuencia de aplicación o la compatibilidad entre diferentes enmiendas biológicas, especialmente en contextos 
tropicales o en zonas andinas donde las condiciones del suelo, el clima y la biodiversidad presentan características particulares.

Esto se traduce en que muchas veces se recurre a ensayos aislados o soluciones sin validación experimental local, lo que reduce 
su eficacia y sostenibilidad a largo plazo. Por otra parte, a pesar del creciente interés por la biorremediación, Ecuador tiene una baja 
visibilidad científica en este campo, la cantidad de publicaciones sigue siendo limitada, y son pocos los estudios que aplican estas 
técnicas en contextos amazónicos o urbanos del país. Sin embargo, la participación de investigadores ecuatorianos en publicaciones 
de revistas internacionales demuestra que existen capacidades y conocimientos que podrían fortalecerse mediante una cooperación 
científica más activa.

CONCLUSIONES
La biorremediación es una estrategia eficaz y sostenible para la recuperación de suelos contaminados con hidrocarburos, aunque 

su éxito depende del contexto ambiental y la adecuada selección de técnicas y organismos. Existe una brecha significativa entre la 
investigación internacional y su aplicabilidad en ecosistemas tropicales, como los de Ecuador, donde la biodiversidad microbiana y 
las condiciones del suelo son únicas.

Es crucial desarrollar protocolos adaptados a las realidades locales, integrando bioindicadores, monitoreo en tiempo real y la 
participación de comunidades microbianas nativas. La colaboración científica internacional y el fortalecimiento de la investigación 
local son clave para avanzar en la remediación de suelos en países con alta vulnerabilidad ambiental y económica dependiente de 
extractivismos.
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