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Contaminacién por Hidrocarburos y Biotecnologia EMO para su

Remediacién

Aspecto

Descripcion

Tipos de Hidrocarburos
Contaminantes

- Hidrocarburos Alifaticos: Compuestos de cadena abierta
(alcanos, alquenos, alquinos). Menos téxicos pero
persistentes en el ambiente.

- BTEX: Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno. Altamente
toxicos, solubles en agua y con efectos adversos en la
salud humana y ecosistemas.

- Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs):
Compuestos con multiples anillos bencénicos, persistentes
y carcinogénicos (e.g., naftaleno, antraceno,
benzo[a]pireno).

- Asfaltenos y Resinas: Fracciones pesadas del petréleo que
contribuyen a la formacién de lodos en suelos y
sedimentos.

Mecanismos de
Contaminacién por
Hidrocarburos en Aguas

- Flotacion: Hidrocarburos ligeros forman una pelicula
superficial que bloquea el intercambio gaseoso y afecta la
fotosintesis de organismos acuaticos.

- Disolucién Parcial: Algunos hidrocarburos aroméaticos
(BTEX) se disuelven en agua, aumentando su toxicidad y
biodisponibilidad.

- Evaporacion: Fracciones volatiles (benceno, tolueno) se
dispersan en la atmésfera, contribuyendo a la
contaminacion del aire y afectando la salud humana.

- Emulsificacion: Mezcla de hidrocarburos con agua,
formando emulsiones que dificultan su eliminacién.

- Adsorcion y Sedimentacion: Hidrocarburos pesados se
adhieren a particulas suspendidas y se depositan en
sedimentos, afectando organismos bentonicos.

Mecanismos de
Contaminacion por
Hidrocarburos en Suelos

- Alteracion de la Estructura del Suelo: Formacion de capas
impermeables que reducen la infiltracion de agua y
oxigeno, afectando microorganismos y plantas.
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Descripcion

- Cambio en la Quimica del Suelo: Acumulacién de carbono
organico y formacién de acidos que alteran el pH del suelo.

- Movilidad en el Subsuelo: Hidrocarburos de baja
viscosidad pueden migrar a capas mas profundas,
contaminando aguas subterraneas.

- Reduccién de la Actividad Biolégica: Hidrocarburos
toxicos inhiben el crecimiento de microorganismos
beneficiosos y afectan la biodegradacion natural.

Efectos Ambientales de la
Contaminacion por
Hidrocarburos

- Organismos Acuaticos: Asfixia por obstruccion de
branquias, toxicidad celular, acumulacion de compuestos
en tejidos grasos, mortalidad en larvas y huevos de peces.

- Ecosistemas Terrestres: Disminucién de la fertilidad del
suelo, afectacion de la microbiota, toxicidad para la
vegetacion, reduccion de biodiversidad.

- Atmésfera: Emision de compuestos volatiles que
contribuyen a la formacién de ozono troposférico y cambio
climatico.

Leyes y Normativas
Aplicables

- Convenio MARPOL (Anexo I): Regula la prevencién de la
contaminacion marina por hidrocarburos y establece
medidas de respuesta. - Ley de Contaminacién por
Petréleo (EE. UU.): Establece responsabilidad y
compensacion por derrames en aguas estadounidenses. -
Directiva Europea 2004/35/CE: Responsabilidad ambiental
en la prevencion y reparacion de dafos ecolégicos por
contaminantes industriales.

- Norma ISO 14001: Estandar de gestién ambiental para
reducir el impacto de actividades industriales, incluyendo el
manejo de hidrocarburos.

Mecanismos de Accién de
los Biosurfactantes

- Reduccién de la Tension Superficial e Interfacial: Los
biosurfactantes disminuyen la tension superficial entre
liquidos o entre un liquido y un sélido, facilitando la
dispersién y emulsificacion de los hidrocarburos en el
medio acuoso o en el suelo.

- Formacién de Micelas y Emulsificacion: Los
biosurfactantes forman estructuras llamadas micelas que
encapsulan los hidrocarburos hidrofébicos, aumentando su
solubilidad y biodisponibilidad para los microorganismos
degradadores.
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- Mejora de la Movilidad de los Contaminantes: Al reducir
la tension interfacial, los biosurfactantes facilitan la
movilidad de los hidrocarburos en el medio, permitiendo
un acceso mas facil para los microorganismos que los
degradan.

- Estimulacién de la Actividad Microbiana: Los
biosurfactantes pueden actuar como fuente de carbono y
energia para ciertos microorganismos, estimulando su
crecimiento y actividad degradadora.

- Desorcién de Contaminantes Adsorbidos: Facilitan la
liberacion de hidrocarburos que estan adsorbidos en
particulas del suelo o sedimentos, haciéndolos mas
accesibles para la biodegradacion.

Otras Tecnologias y
Sustancias Utilizadas en
Espafia para la
Descontaminacion de
Hidrocarburos

- Biorremediacién con Microorganismos Autéctonos:
Utilizacién de microorganismos presentes en el propio
ecosistema para degradar hidrocarburos. Esta técnica ha
demostrado ser eficaz en la eliminacion de contaminantes
tras vertidos, como el ocurrido en Ibiza.




PROCESO DE DESCONTAMINACION
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EMORGANIK SOLUCION MADRE

Se han identificado 2361 genes relacionados con la biorremediacion de contaminantes
petroquimicos en suelos y aguas en nuestra solucion madre. Estos genes codifican enzimas clave
como deshidrogenasas, reductasas y descarboxilasas, que participan en la degradacion de
hidrocarburos y otros compuestos toxicos.

Mecanismos de Descontaminacion EMO para Cada Tipo de Contaminante:

1. Hidrocarburos Alifaticos (Alcanos, Alquenos, Alquinos)
¢ Enzimas clave: Deshidrogenasas y monooxigenasas.
e Mecanismo:

o Seinicia con la oxidacion del hidrocarburo por una alcanohidroxilasa o
monooxigenasa, insertando un grupo hidroxilo (-OH).

o Luego, las deshidrogenasas convierten los alcoholes en aldehidos y finalmente en
acidos carboxilicos.

o Se integran en el ciclo de Krebs y son degradados en CO, y H,O.

2. BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno)
e Enzimas clave: Deshidrogenasas, dioxygenasas y reductasas.
e Mccanismo:
o Se oxidan con ayuda de dioxygenasas, abriendo el anillo bencénico.

o  Posteriormente, las deshidrogenasas generan catecoles, que luego son
metabolizados por la ruta del orto o meta-clivaje.

o Finalmente, las reductasas convierten los intermediarios en acidos que pueden ser
mineralizados.



3. Hidrocarburos Arométicos Policiclicos (HAPs)

e Enzimas clave: Dioxygenasas, deshidrogenasas y reductasas.

e Mecanismo:

o Dioxygenasas catalizan la insercion de oxigeno en el sistema de anillos
bencénicos, formando dioles.

o Deshidrogenasas contindian la degradacion de estos dioles en compuestos mas
solubles.

o Reductasas ayudan en la reduccion de los intermedios toxicos, facilitando su
metabolismo en microorganismos.

4. Asfaltenos y Resinas
e Enzimas clave: Descarboxilasas, hidrolasas y peroxidasas.
e Mecanismo:
o Descarboxilasas fragmentan los asfaltenos en unidades mas pequefias.
o Hidrolasas rompen enlaces éster y amida en las resinas.

o Peroxidasas oxidan los compuestos méas persistentes, facilitando su
transformacion en productos biodegradables.

Mecanismo de Accion EMO de Cada Enzima en la Descontaminacion

1. Deshidrogenasas

Mecanismo de Accion: Catalizan la transferencia de electrones desde los contaminantes a
cofactores como NAD+ o FAD. Esto inicia la degradacion de hidrocarburos alifaticos y
aromaticos.

e Impacto en Descontaminacion:

o Oxidan hidrocarburos en compuestos mas solubles y biodegradables.

o Ayudan en la biodegradacion de fenoles y compuestos aromaticos.

o Ejemplo: Glutamato deshidrogenasa, clave en la degradacion de compuestos
nitrogenados derivados del petréleo.
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2. Reductasas

e Mecanismo de Accién: Introducen electrones en los contaminantes, favoreciendo su
reduccion quimica y descomposicion. Son cruciales para la biotransformacion de
compuestos altamente toxicos.

e Impacto en Descontaminacion:
o Degradan compuestos nitroaromaticos (como TNT o dinitrotolueno).
o Participan en la detoxificacién de hidrocarburos policiclicos arométicos (PAHSs).

o Ejemplo: NAD(P)H deshidrogenasa, que reduce quinonas y previene su toxicidad
en ambientes acuaticos.

3. Descarboxilasas

e Mecanismo de Accion: Eliminan grupos carboxilo de acidos organicos y aromaticos,
transformandolos en moléculas mas simples que pueden integrarse en rutas metabdlicas.

» Impacto en Descontaminacion:
o Degradan compuestos aromaticos complejos en fragmentos més manejables.
o Facilitan la conversion de residuos organicos en moléculas mas biodegradables.

o Ejemplo: Aconitato descarboxilasa, que ayuda en la degradacion de derivados del
benceno en suelos contaminados.
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PROCESOS ADICIONALES EN LA DESCONTAMINACION DE SUELOS Y AGUAS POR
HIDROCARBUROS.

Actualmente, el analisis de la SOLUCION MADRE EMORGANIK esta basado en genes presentes
en el metagenoma funcional.

Sin embargo, para incrementar la eficacia del proceso y teniendo en cuenta la situacion particular
de contaminacién, adicionalmente se propone:

1. Seleccionar y combinar cepas microbianas con capacidades complementarias para degradar
diferentes fracciones del petréleo.

e Ejemplo: Se pueden usar Pseudomonas, Rhodococcus, Alcanivorax y Sphingomonas, que
tienen enzimas especializadas en hidrocarburos.

« Incrementar bacterias y hongos: Los hongos como Phanerochaete chrysosporium
producen peroxidasas que pueden descomponer HAPs.

(il Beneficio: Se maximiza la eficiencia de degradacién al aprovechar multiples rutas metabdlicas
simultaneamente.

2. Uso de Nanotecnologia para Potenciar la Degradacion
Los hidrocarburos suelen ser hidrofobos, lo que dificulta su biodisponibilidad para las bacterias.
* Uso de nanoparticulas para mejorar la dispersion de los contaminantes en el agua o suelo.

» Nanoparticulas de oxidos metdlicos (Fe, TiO,) pueden catalizar la oxidacion de
hidrocarburos y mejorar la disponibilidad de compuestos para los microorganismos.

o Emulsificantes y surfactantes microbianos como la ramnolipidos de Pseudomonas pueden
ayudar a aumentar la biodisponibilidad.

[ﬂ. Beneficio: Mayor contacto entre las enzimas y los hidrocarburos, acelerando su degradacion.

3.Aplicacion de Bioestimulacién y Bioaumentacion

e Bioestimulacion: Ajustar factores ambientales (pH, nutrientes, oxigeno) para mejorar la
actividad microbiana.

e Bioaumentacion: Introducir microorganismos previamente seleccionados en bioreactores
para potenciar la remocion de contaminantes.

e Uso de fertilizantes organicos (nitroégeno y fésforo) para favorecer la actividad de los
degradadores de hidrocarburos.

(L, Beneficio: Crea condiciones éptimas para la actividad biolégica sin requerir modificaciones
genéticas.

4.Monitoreo y Modelado con Inteligencia Artificial
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La eficiencia de la biorremediacion varfa segun el tipo de suelo, temperatura, humedad, y
concentracion de contaminantes. Propuesta:

« Implementar sensores y modelos de inteligencia artificial para analizar datos en tiempo
real y ajustar las condiciones éptimas del proceso.

+ Uso de aprendizaje automatico para predecir la velocidad de degradacion y ajustar los
paréametros ambientales en suelos contaminados.

+  Modelos basados en machine learning pueden predecir qué microorganismos seran mas
eficientes en un sitio especifico.

L Beneficio: Reduce tiempos de biorremediacion y optimiza la aplicacion de recursos.
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