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Resumen

Los hidrocarburos derivados del petroleo son estructuras quimicas contaminantes, toxicas,
mutagénicas y cancerigenas que afectan la cadena tréfica del ecosistema; estos compuestos
son generados, principalmente, a partir de actividades antropogénicas y cuyos vertimientos en
zonas marino-costeras, son derivadas por los sectores economicos industriales y de transporte
maritimo. Para el presente trabajo, se utilizd una técnica de biorremediacion consistente en
la bioprospeccion de bacterias con capacidad biodegradadora de hidrocarburos totales; luego,
se generod una presion selectiva en condiciones de Unica fuente de carbono, logrando el exitoso
aislamiento de 11 morfotipos en medios de cultivos puros suplementados con hidrocarburos,
demostrandose la presencia de microorganismos con potencial biodegradador. En este trabajo,
fueron analizados tres puntos de muestreo en forma de zigzag a lo largo del muelle El Waffe de
Turbo, Antioquia, Colombia. Adicionalmente, se realizdé una comparacion de las caracteristicas
microscopicas y macroscopicas de las cepas aisladas con literatura relacionada para acercarse
a una identificacion del microorganismo. Finalmente, se efectué una revision de los ambitos
politicos o normativos que rodean la biorremediacion de hidrocarburos y la generacion de nuevos
conocimientos en esta materia en Colombia.
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Abstract

Petroleum-derived hydrocarbons are chemical contaminants that are toxic, mutagenic, and
carcinogenic, and that can impact an ecosystems trophic chain. These compounds are primarily
generated through anthropogenic activities and are discharged into marine-coastal areas from
industrial and maritime transportation sectors. For this study, a bioremediation technique
involving the bioprospecting of bacteria with the capacity to degrade total hydrocarbons was
employed. Subsequently, selective pressure was applied under conditions of a sole carbon source,
successfully isolating 11 morphotypes in pure culture media supplemented with hydrocarbons,
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thus demonstrating the presence of microorganisms with biodegradative potential. Three zigzag
sampling points along El Waffe Dock in Turbo, Antioquia, Colombia were analyzed. Additionally,
a comparison of the microscopic and macroscopic characteristics of the isolated strains with the
relevant literature was conducted to approach microorganism identification. Finally, a review of
the political or regulatory aspects surrounding hydrocarbon bioremediation and the generation of
new knowledge in this field in Colombia was carried out.

Keywords: bioremediation, coastal zones, environmental policies, hydrocarbons

INTRODUCCION

Los hidrocarburos son compuestos derivados del
petréleo y clasificados como recursos naturales,
siendo ampliamente utilizados en el mundo
por ser importantes en los distintos sectores
industriales. Generalmente, los hidrocarburos
sufren transformaciones para sostener la industria
del transporte, de la energia o la fabricacion de
materiales plasticos; por lo tanto, éstos alimentan
y son un pilar fundamental de la economia global,
incluyendo la colombiana (Marin, 2014).

La forma quimica de los hidrocarburos les permite
estar en estados saturados e insaturados, cuyos
enlaces y otras estructuras anilladas determinara
su nivel de reactividad o inestabilidad al contacto
con el ambiente; los méas comunes y toxicos en
el crudo o petréleo son el benceno, tolueno,
etilbenceno y el xileno (Kotoky et al., 2022;
Quiceno-Pérez & Rios-Osorio, 2014; Rodriguez-
Trigo et al., 2007). En consecuencia, la presencia
de estos compuestos en los ecosistemas oceanicos
y costeros debido a accidentes de buques o uso
indiscriminado afecta a todos los organismos de la
cadena troéfica, comenzando por el fitoplancton y
el zooplancton, donde las poblaciones de larvas de
peces, bentos y crusticeos en estuarios y arrecifes
se ven disminuidas por su presencia (Buskey et al.,
2016; Pérez-Hernéndez et al., 2020).

Los ecosistemas contaminados tienen una
capacidad intrinseca de degradar cantidades de
sustancias organicas, proceso que se conoce como
atenuacién natural; asi, de acuerdo con la aptitud
de este medio para incentivar las reacciones
oxidativas, principalmente, ligadas a procesos
metabdlicos en microorganismos, la concentracion
de estos se puede reducir (Gémez-Mellado et al.,
2020).

A pesar del compromiso e iniciativas de los
gobiernos a mnivel mundial para explorar e

invertir en formas de seguridad maritima y en la
protecciéon del ambiente en pro de contrarrestar
el uso excesivo de combustibles y otros productos
derivados del petrdleo, como la creacién de la
OMI (Organizacién Maritima Internacional),
aun se libera un gran volumen de hidrocarburos,
y en accidentes historicamente reportados, estos
superan la cantidad de tres millones de barriles
vertidos en aguas marinas, tan solo entre los anos
2020 y 2023, con 27.000 toneladas de petréleo
derramados (Hernéndez-Ruiz et al., 2021; ITOPF,
2024).

Por su parte, en Colombia, la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales - ANLA, ente
encargado de avalar estudios de intervenciéon y
recopilar las afectaciones generadas en accidentes
con hidrocarburos en el pais, sefiala que se ha
presentado el derrame de 14.656.983,64 barriles de
hidrocarburos en los tltimos 22 afios, solamente en
el departamento de Antioquia.

A su vez, en el Golfo de Urabé se han presentado
derrames de combustible, de los cuales no hay
registro en la base de datos del ANLA (Cruz et
al., 2022). Pese a lo anterior, el de mayor impacto
en los ultimos anos y reportado por medios locales
en abril del 2013, fue el derrame de 1000 a 1300
galones; es decir, entre 23,81 y 30,95 barriles de
hidrocarburos que fueron vertidos al agua marina
tras el choque entre un buque y una barcaza
en jurisdiccién maritima de Turbo, Antioquia
(El Universal, 2013; Minuto 30, 2010; Red de
Desarrollo Sostenible, 2013).

El Distrito de Turbo, Antioquia, cuenta con el
muelle El Waffe, que ha sido desde hace muchos
anos una fuente de recursos econdmicos para la
comunidad aledana (Alcaldia Distrital de Turbo,
2020), ya que, a pesar de no considerarse como
un puerto; este sitio, tradicionalmente, permite un
trafico diario de pasajeros y mercancias, entrantes y
salientes para diferentes zonas del Caribe y Pacifico
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colombiano, lo cual ha generado alteraciones en
el ecosistema producto de vertimientos (Salas-
Tovar & Murillo-Hinestroza, 2013). Los entes
gubernamentales del distrito han emprendido
acciones para la renovacién urbanistica de este
muelle y sus alrededores con el fin de mejorar la
movilidad, calidad de vida de los habitantes y
la perspectiva positiva de los viajeros (Alcaldia
Distrital de Turbo, 2020). No obstante, en
Colombia, son pocas las investigaciones realizadas
a nivel de biorremediacién en ambientes marino-
costeros y la mayoria se han centrado en la parte
norte de la costa Caribe colombiana, especialmente
en la Bahia de Cartagena (Echeverri-Jaramillo et
al., 2010).

Precisamente, algunos de los métodos y
estrategias conocidas para la remociéon de
hidrocarburos reportadas por distintos autores
como Goémez-Mellado et al. (2020), Quiceno-
Pérez y Rios-Osorio (2014), se han realizado a
través de métodos fisicos como la adsorcién por
carbén activado, o métodos quimicos como la
extraccién con solventes y oxidacién quimica;
los métodos biolégicos, aunque menos populares,
se han aplicado con microorganismos aerobios y
anaerobios (Ma et al., 2011; Orozco-Zarate, 2021).
En la estrategia de remediacién, se pueden utilizar
diferentes técnicas por separado o en combinaciéon
para lograr una mayor eficiencia de remocién
del contaminante. Entre las diversas técnicas
fisicas, quimicas y biolégicas, la biodegradacion
por agentes microbianos como bacterias u hongos
es considerada actualmente la alternativa menos
costosa para transformar los contaminantes
(Barrios-San Martin, 2011). Se han reportado
una gran variedad de microorganismos capaces
de utilizar los hidrocarburos como tnica fuente
de carbono, en las cuales se pueden encontrar:
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluoresens
(Muthukumar et al., 2023), Rhodococcus spp.
(Chirre-Flores et al., 2019), Bacillus pumilus,
Serratia marcescens (Pardo-Castro et al., 2004),
Klebsiella spp. (Rabelo-Florez & Marquez-Gomez,
2020) y Enterobacter spp. (Haritash & Kaushik,
2009).

La OMI ha publicado lineamientos para intervenir
en un eventual derrame de hidrocarburos, aunque
las organizaciones y/o instituciones estatales
tienen la potestad de decidir cémo y a través de
qué metodologia subsanar, parcial o totalmente,
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la contaminacién de un ambiente natural. Asi,
es necesario analizar la relacién de las politicas
medioambientales de Colombia para identificar
las posibles rutas que propicien el desarrollo de
nuevos proyectos de investigacién en aras de
fortalecer el conocimiento técnico y la aplicaciéon
de la biorremediacién en &reas afectadas por
derrames de hidrocarburos en el territorio
nacional, asi como lo establece el Convenio sobre
la Diversidad Biolégica y el Consejo Nacional
de Politica Econémica y Social (CONPES) -
Colombia Potencia Biocednica Sostenible; los
cuales, a través del diagnéstico, reconocen la falta
de informacién de muchas bases de datos, estudios
y aprovechamiento de las regiones asociadas y
cercanas al canal de Panam4 y las zonas costeras
del Pacifico y Caribe colombiano. De igual manera,
se reconocen los ambientes marinos y estuarinos
como habitats fundamentales en el desarrollo de
gran variedad de especies, planteando multiples
estrategias y compromisos para su restauracion
y aprovechamiento sostenible (Organizacién de
las Naciones Unidas [ONU], 1992; Orozco-Zarate,
2021).

Pese a que existe literatura que describe los
microorganismos con potencial biodegradador
de hidrocarburos y politicas relacionadas al uso
de técnicas de biorremediacién en zonas costeras
contaminadas, el Distrito de Turbo no cuenta con
estudios o proyectos que confirmen su presencia
y mitiguen su impacto en los sitios contaminados
con este compuesto; y, en consecuencia, esta
investigaciéon tiene como objetivo determinar el
potencial biodegradador de hidrocarburos por
bacterias cultivables presentes en aguas del muelle
El Waffe de Turbo, Antioquia, y el analisis de las
politicas ambientales a nivel nacional encaminadas
a la biorremediacién en zonas costeras.

MATERIALES Y METODOS
Proceso de muestreo

Para la toma de muestra, se seleccionaron tres
puntos para la recoleccién de sedimento marino en
la zona del Waffe del Distrito de Turbo, Antioquia,
basandose en el Manual de Técnicas Analiticas para
la Determinacion de Pardmetros Fisicoquimicos
y Contaminantes Marinos (INVEMAR, 2003).
Entre punto y punto, habia alrededor de 100 m
de diferencia en forma de zigzag (figura 1). Es
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Figura 1. Mapa de coordenadas geograficas de los tres sitios de muestreo: 8°0527.7"N 76°43'45.7"W,

8°0522.4"'N 76°43'57.7"W; 8°0518.2"N 76°44'04.7"W.

importante aclarar que, se hizo un tinico muestreo
en horas de la mafiana, donde generalmente se
presenta marea baja.

Se utilizé6 una draga Van Veen SG para la toma
de sedimento marino; esta fue lanzada tres veces
con el fin de obtener porciones diferentes de la
muestra que luego se compusieron. La anterior,
se almaceno en bolsas resellables estériles dejando
una capa de aire en su interior.

El pardametro de transparencia del agua, en cada
uno de los puntos de muestreo, se determiné por
triplicado utilizando un disco secchi. A partir del
método de referencia SM 2550 B (APHA, 2012),
la temperatura ambiente fue medida por triplicado
con un termémetro de mercurio, con el fin de
tener un promedio en el tiempo de dicha variable.
Adicional, se tomaron muestra de agua marina a 20
cm de la superficie, a la cual se le determiné, in situ,
pH (HATCH®). Para las muestras de sedimento,
el pH se determiné en laboratorio siguiendo el
método de referencia SM 4500 H+B (APHA,
2012). Todas las muestras fueron transportadas a
una temperatura entre 4-8 °C hasta el laboratorio
de la Universidad de Antioquia, sede Apartado,
donde fueron procesadas de forma inmediata.

Presion selectiva

Con el fin de aislar las bacterias con capacidad
de degradar los componentes derivados de los
hidrocarburos, se realizO un ensayo de presion
selectiva, adaptando la metodologia del Protocolo

del Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras — INVEMAR, denominado “Bacterias
Marinas Nativas Degradadoras de Compuestos
Organicos Persistentes en Colombia” (Gémez
et al., 2006). Asi, las muestras de sedimento de
cada punto se analizaron por triplicado, haciendo
un enriquecimiento inicial con 450 mL de agua
marina recolectada y 50 g de muestra. Luego, se
transfirieron 5 mL de las muestras decantadas a 45
mL de caldo nutritivo que fueron sometidos a 150
rpm a 28 °C, durante siete dias. Posteriormente,
se transfiri6 5 mL de la muestra a 45 mL de
medio minimo (2,4 g/mL NaCl, 0,07 g/mL KClI,
0,1 g/mL NHNO,, 0,2 g/mL KHPO,, 0,3 g/mL
Na,HPO,, 0,1 g/mL MgSO, en 1000 mL de H,O)
suplementado con hidrocarburos al 1% constituido
por una mezcla de 2,4% v/v de aceite de motor
en gasolina corriente, siendo este componente la
unica fuente de carbono y que brinda un color
rojizo al medio. Nuevamente, se llevé durante 7
dias a 150 rpm y 28 °C. Este ultimo paso se repitid
una vez mas.

Los tratamientos denominados TI1, T2 vy
T3 corresponden a los microorganismos con
potencial aislados del punto de muestreo 1, 2 o 3,
respectivamente. Ademés, se utilizaron controles
para comparar los resultados: T4 como control
negativo con agua destilada estéril, T5 control con
agua marina sin esterilizar, T6 control positivo
con Pseudomonas aeruginosa, T7 control negativo
del medio minimo mineral salino, y T8 control
negativo con medio minimo mineral salino + 1%
de hidrocarburo.


https://revistas.udea.edu.co/index.php/actbio
https://revistas.udea.edu.co/index.php/actbio

Jiménez-Medina et al.

Aislamiento de colonias en medio axénico

A partir de las muestras, se realizé6 una siembra
en superficie, y los morfotipos con caracteristicas
macroscopicas diferentes fueron aislados en agar
nutritivo, con el fin de obtener cultivos axénicos
y caracterizarlos. A cada uno se le realizé tincién
de Gram, descripcién macroscépica de la colonia
con relacién a la forma, borde, superficie, textura
y elevacion, asi como la descripcion microscopica.
Por su parte, se desarroll6 una busqueda de
literatura referente a reportes de biodegradacion de
hidrocarburos en zonas costeras donde se describen
los respectivos géneros bacterianos aislados, con
el fin de hacer una posible identificacién por
comparacién.

A la vez, se llevd a cabo una busqueda bibliografica
enfocada en estudios o investigaciones realizadas
entre 2010 y 2023, centradas en la bioprospeccion
de zonas marino-costeras. El objetivo era
identificar comunidades con potencial para la
biodegradacién de hidrocarburos. Se utilizaron las
siguientes bases de datos bibliograficas y motores
de busqueda, como ScienceDirect, Scielo, Redalyc,
PubMed, EBSCO y Scopus. Durante el proceso,
se definieron palabras clave y combinaciones
de estas para obtener el mayor numero posible
de publicaciones relacionadas, tales como:
biorremediacién, hidrocarburos, sedimentos en
Colombia y biodegradacion. Estas palabras clave se
utilizaron al realizar las buisquedas en las bases de
datos y revistas indexadas, seleccionando articulos
originales, tesis y resimenes que proporcionaran
datos y estudios propios relacionados con técnicas
de degradacion microbiana, fitorremediacion,
degradacién  enzimatica, biorremediacién in
situ, biorremediacién ex situ y biorremediacién
en sedimentos. Se excluyeron aquellos registros
que no brindaban informacién relevante sobre la
biorremediacién de hidrocarburos o no cumplian
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con las condiciones y parametros similares a los
de esta investigacién, como aquellas revisiones y
articulos sobre biorremediacion en suelos.

Revision de normatividad

Adicionalmente, se buscaron normatividades
o politicas gubernamentales, asi como planes
de gobierno que involucren o relacionen la
biorremediacién, biodegradacion o estudios sobre
biodiversidad biolégica enfocada a hidrocarburos
en el territorio colombiano, segmentado al Distrito
de Turbo, Antioquia.

La informacién anterior se organiz6 y caracterizd
desde el ambito nacional hasta el distrital, en
una estructura juridica escalonada basada en la
Pirdmide Kelseniana (Galindo-Soza, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION
Muestreo

Los parametros fisicos obtenidos en los tres puntos
muestreados (tabla 1), fueron comparados con los
valores de pH y de Oxigeno Disuelto (OD) del
ICAM (Indicador de Calidad de Agua Maritima),
sugiriendo que, las aguas estuarinas de la zona
analizada al presentar valores de pH de 7 y OD
menores a 5 mg/L, son consideradas como aguas
inadecuadas para el desarrollo de la flora y fauna
marina (Vivas-Aguas & Navarrete-Ramirez, 2014).
Esto apunta a que, posiblemente el ecosistema esta
siendo afectado por contaminantes presentes en la
zona muestreada, que pueden ser derivados de las
actividades antrépicas de la zona costera, sea de
fuentes domésticas o industriales. Esto concuerda
con lo descrito y concluido por Salas-Tovar y
Murillo-Hinestroza (2013) y Murillo-Hinestroza
et al. (2017), cuyos andlisis de los parametros
de calidad fisicoquimica de la Bahia de Turbo,

Tabla 1. Resultados de los puntos de muestreo 1, 2 y 3, ubicados de forma equidistante entre

si
Parametro | Punto de muestreo | Punto de muestreo | Punto de muestreo Promedio de la
1 2 3 zona analizada
Turbidez
0,70 0,70 0,75 0,72
(Disco Secchi) m m m m
Temperatura 28 °C 27 °C 27 °C 27 °C
pH 8 7 7 7
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muestran que los indicadores de contaminantes
aportados por el muelle dan lugar a un mayor
aporte de contaminantes a la bahia turbena (Salas-
Tovar & Murillo-Hinestroza, 2013).

Los datos encontrados sugieren que, en la zona
de El Waffe, la persistencia de aguas con bajo
OD no favorece el desarrollo de las comunidades
bioldgicas, situacién que se daria por la presencia
de gran cantidad de material orgénico en el agua y
el constante deposito de residuos sélidos producto
de las actividades antrépicas y a las caracteristicas
lénticas del mismo (Murillo-Hinestroza et al., 2017).

Tabla 2. Parametros fisicos reportados en

Bahia de Turbo, Antioquia

Jiménez-Medina et al.

Los impactos en el ecosistema también se reflejan
en los estudios de pardmetros fisicoquimicos
realizados en las zonas cercanas al muelle El
Waffe (tabla 2). Estos estudios revelan cambios en
los resultados al comparar las épocas de mareas
altas y bajas. Es importante destacar que, esta
caracteristica léntica del ecosistema ha llevado a
valores de OD por debajo de 3 mg/L (Salas-Tovar &
Murillo-Hinestroza, 2013). A la par, estos estudios
informan sobre valores de OD, conductividad y
s6lidos disueltos en diversas condiciones de marea,
mostrando variaciones en la calidad del agua. Estos
resultados resaltan la importancia de abordar los

diversos estudios realizados en la

Parametro Marea Resultado Referencia

OD (mg/L) No aplica 0,6 Gomez-Catano et al. (2007)
Baja 3,8

OD (mg/L)
Alta 2,4

ivi Baja 15.749,0

CenduE e L Salas-Tovar y Murillo-Hinestroza (2013)

(Ms/cm) Alta 26.752,0

solidos Ba]a 8892,0

Disueltos Alta 16.256,6

(mg/L) No aplica 37,0 Gomez-Catano et al. (2007)

impactos ambientales en el area, y evidencia la
necesidad de implementar medidas para el manejo
y conservaciéon del ecosistema marino-costero.

Es importante aclarar que, al relacionar los datos
fisicos encontrados (tabla 1), evidencian unas
condiciones del ecosistema que son complementadas
con los pardmetros fisicoquimicos (tabla 2), los
cuales sugieren unas caracteristicas del medio
que afectan el crecimiento y el desarrollo de la
diversidad biolégica (Gao et al., 2015). Asimismo, al
llevar a cabo un muestreo compuesto de sedimento
en cada punto o tratamiento, se pudo eliminar
la variable de las condiciones de mareas altas y
bajas; adicionalmente, el ecosistema estudiado no
present6 las mismas profundidades que han sido
documentadas por otros investigadores (tabla
2), lo que facilita una perspectiva mas amplia
del comportamiento biolégico en este ecosistema
objeto de estudio.

Entre tanto, los sedimentos en ambientes acuaticos
son cruciales en la gestiéon de la contaminacién
por hidrocarburos derivados del petréleo, debido

a que funcionan como un sumidero significativo
de compuestos organicos; es decir, tienen la
capacidad de absorber y retener los compuestos
contaminantes, alterando  los  pardmetros
fisicoquimicos de los ecosistemas afectados (Buskey
et al., 2016; Echeverri-Jaramillo et al., 2010).

Aislamientos

En cuanto a los tratamientos, T1, T2 y T3,
presentaron cambio de color en el medio de cultivo
liquido, siendo comparados con los controles
negativos con agua estéril, medio minimo salino
e hidrocarburos. Para T1 se observaron particulas
suspendidas de un color café, asi como de un color
rojizo; para T2 y, el T3 se detecté un fléculo de
colores blanco y rojizo en el sobrenadante, cambios
en las tonalidades que sugieren actividad bioldgica
en los tres puntos de muestreos. Sin embargo, para
confirmarse una degradacién de hidrocarburos, se
requiere aplicar metodologias de cuantificacion
como la efectuada por Chen et al. (2023b). No
obstante, el crecimiento bacteriano detectado alli,
sugiere una transformacién del hidrocarburo.
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Por su parte, el T5 vir6 levemente de color,
evidenciando la presencia del anillo de hidrocarburo;
partiendo que, la naturaleza del medio es un color
rojizo en la parte superior, el tratamiento tendié a
una formacién de anillo de color fucsia, sugiriendo
que el agua marina no esterilizada puede contener
algin componente biolégico que interactud
con el hidrocarburo, asi como la presencia de
biosurfactantes descritos por Bilen-Ozyurek
(2023), Rabelo-Florez y Marquez-Gémez (2020).
Para el caso del T6 con Pseudomonas aeruginosa,
como control positivo, se registré un cambio de
tonalidad con presencia de particulas suspendidas
que apunta a una actividad por parte de la biomasa
y que se relacionaria a la degradacién del anillo
de hidrocarburo, comportamiento similar que se
evidencié en los tratamientos T1, T2 y T3, lo
cual sugiere degradacion parcial del hidrocarburo
por parte de microorganismos presentes en los
tres primeros tratamientos (Chen et al., 2023a;
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Galindo-Soza, 2018).

Por su parte, T4 no presenté cambio de color en el
medio, no hay presencia de particulas suspendidas.
De la misma manera, T7 y T8 tampoco presentaron
cambios en el medio, ni se deformé6 el anillo de
hidrocarburos, se mantuvo de un color fucsia y
sin adherencia a las paredes del recipiente. Este
resultado confirma la actividad biolégica en los
demas tratamientos que presentan alteraciones
en el medio, conllevando a un posible potencial o
tolerancia por parte de estos microorganismos ante
dicho contaminante (Chen et al., 2023a; Galindo-
Soza, 2018; Echeverri-Jaramillo et al., 2010).

En consecuencia, a partir del proceso de
presién selectiva, se logré el aislamiento exitoso
de 11 morfotipos con caracteristicas macro o
microscopicamente diferentes a partir de los tres
tratamientos (tabla 3).

Tabla 3. Descripcion micro y macroscopica de morfotipos aislados con su respectiva codificacion

segun el tratamiento

N.° Codificacién D.escnp’c ton Descnpf:u?n
Microscépica Macroscopica
UFC grandes (extensa en la caja de
1 T1 -3,1 morfo 1 | Bacilos Gram negativos petri) de color blanco con una textura
seca
2 T1 -3,1 morfo 2 | Cocos Gram positivos, agrupados Colonias con borde definido blanco
de textura cremosa
3 T1 -4,2 morfo 3 | Cocos Gram positivos Colonias elevadas blanco cremoso en
’ el borde y rojizo en el centro
Se observa crecimiento de diferentes
4 T1-4,3 Bacilos Gram negativos colonias de forma convexa blancas y
cremosas
5 T1 -5,1 Bacilos cortos Gram negativos Presenta colonias  blanco cremoso
en el borde y rojizo en el centro
6 T2 -4,1 Cocos Gram negativos Colonias  color ~ blanco,  con
crecimiento rizoide
7 T2 -4.2 Bacilos en cadena con esporas | Colonias cremosas de color blanco en
’ blancas en el interior Gram negativos | su alrededor y café claro en el centro
8 T2 -5,1 Bacilos cortos Gram negativos Colonia grande beige con crecimiento
rizoide
Crecimiento de colonias aisladas
9 T2 -5,3 Cocos Gram negativos blanco cremoso en el borde y rojizo
en el centro
10 T3-3.2 Bacilos en cadena Gram negativos, | Colonias grandes transparentes con
’ colonias aparentan ser secas produccion de exopolisacaridos
Colonias de tamano medio, de color
11 T3-3,2 Bacilos filamentosos Gram negativos | blanco con textura seca y borde
definido
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De los 11 morfotipos, nueve corresponden a una
tincién Gram negativa y con una estructura
de bacilos y cocos, siendo congruente con lo
encontrado en la literatura investigada e ilustrada
(tabla 4). Entre tanto, los cocos Gram negativos
hallados (tabla 3), se describen comtinmente como
patogenos, coincidiendo con el ecosistema que esta
contaminado por compuestos organicos y aguas
residuales domésticas y no domésticas, resultando
en una alta diversidad de microorganismos
patdgenos interviniendo en el medio (Chirre-Flores
et al., 2019; Gémez-Mellado et al., 2020; Narvaez-
Florez et al., 2008).

De igual manera, en los morfotipos seis y nueve, al
ser microorganismos descritos en la literatura como
patogenos, se puede inferir que las condiciones
del ecosistema favorecen el crecimiento de estas
especies; y, se han adaptado para sobrevivir bajo
el contaminante. Asi, estudios de biodegradaciéon
de hidrocarburos como el de Guzméan y Miluska
(2002), sugieren que podria encontrarse en
condiciones favorables para viabilizarse en forma de
consorcio microbiano. A la vez, Carrasco-Cabrera
(2007) reporté en su investigacién la presencia de
cocos Gram negativos, identificados mediante el
sistema BIOLOG®. En los dos casos mencionados,
coinciden con la presente investigacion, donde
también primé la presencia de bacilos Gram
negativos y en menor proporcién la presencia de
cocos Gram mnegativos. Sin embargo, sugerimos
efectuar en siguientes investigaciones, monitoreos
en distintas épocas del afio para reconfirmar este
hallazgo.

Al ser los hidrocarburos una amplia gama de
compuestos téxicos, que presentan diversas
estructuras complejas, es probable que en los
espacios contaminados con éstos, se hallen
poblaciones microbianas al momento de hacer
un andlisis filogenético o el aislamiento de cepas
cultivables, obteniéndose una gran variedad de
géneros bacterianos que acttian en consorcio para la
degradacién y aprovechamiento del contaminante
como sustrato (Wang & Tam, 2011).

De acuerdo con lo anterior, los morfotipos
encontrados segin surelacién macroy microscopica,
obedecen alas descripciones de los microorganismos
cultivables encontrados y aislados en sedimentos
del Caribe y Pacifico de Colombia, reportados por
Narvaez-Florez et al. (2008). De igual manera,
usando una metodologia similar a la desarrollada
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en la presente investigaciéon (Abubakar et al.,
2024; Varjani, S., 2017), han encontrado géneros
microbianos con capacidad biodegradadora de
hidrocarburos como Klebsiella sp., Flavimonas
sp., Ralstonia sp., Brevibacillus sp., Bacillus sp.,
Pseudomonas sp., Kluyvera sp., Acinetobacter sp.,
Rahnella sp. y Stenotrophomonas sp. Rhodococcus
spp. (Braibant-Wayens, 2004; Chen et al., 2023a;
Cui et al., 2016).

Estas bacterias y su actividad en la degradacién
de compuestos organicos se han descrito con
anterioridad en estado de consorcios, por lo cual se
recomienda el uso de cultivos mixtos para realizar
procesos de biodegradacion, ya que el presente
trabajo se limité a la determinacion del potencial o
tolerancia que presentan los microorganismos ante
los hidrocarburos (Gao et al., 2015). En los articulos
referentes a degradacién de este componente, el
grupo taxonomico dominante tanto en analisis
filogenéticos como en bacterias cultivables es el de
Proteobacterias, halldindose también otros taxones
tales como Firmicutes, Actinomicetota y Bacillota.
En consecuencia, los diferentes trabajos muestran
géneros como Pseudomonas sp., FErythrobacter
sp., Glaciecola sp., o Alteromonas sp., asi como
la clase de Gammaproteobacterias y con tincién
Gram negativa, sugiriendo ser lo mas comin en
los aislamientos realizados y encontrados en la
presente investigacién (Ramirez et al., 2020).

Por otro lado, la biisqueda de literatura relacionada
con la presente investigaciéon (tabla 4), apuntan
a que, en general las condiciones fisicoquimicas
naturales del territorio colombiano favorecen la
proliferaciéon de microorganismos con un potencial
biodegradador de hidrocarburos; sugiriendo de
esta manera que, es altamente probable que estas
especies reportadas por los diferentes autores
también se encuentren presentes en los tres sitios
analizados, partiendo de que, las condiciones
naturales y actividad antrépica son similares a lo
largo de la zona costera del Caribe. Sin embargo,
se hace necesario evaluar las condiciones climaticas
en el momento de un futuro muestreo, pues puede
conllevar a cambios en densidad poblacional o
tipo de microrganismos potenciales degradadores
(Gémez et al., 2006; Wang & Tam, 2011).

Normatividad

La normativa analizada y descrita en la presente
investigacién (tabla 5), muestra que, Colombia
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Tabla 4. Articulos de investigacion relacionados con la busqueda de microorganismos con

potencial de biodegradacion de hidrocarburos

Tipo de metodologia

Autores AfRo Ciudad / Lugar . Microorganismos reportados
aplicada
Klebsiella sp.,
Gomez et 2006 | Caribey Pacifico | Aislamiento, recuento | Ralstonia sp.,
al. colombiano y conservacion Brevibacillus sp.,

Bacillus sp.,
Pseudomonas sp.

Flotante N.° 3 de

Wang y Tam 2011 Yiu Lian en Hong

Aislamiento en Medio
Minimo Salino (MSM) y

Bacterias Gram negativas

Kong electroforesis
Chloroflexi,
, Firmicutes,

gtel;liAnno 2012 | Puerto de Ancon | Bioestimulacion Gammaproteobacteria,
Alphaproteobacteria,
Verrucomicrobia

Ganesh- Pseudoalteromonas sp.,

Kumar et 2014 | Bahia de Bengala [ Aislamiento en MSM Rugeria sp.,

al Exiguobacterium sp. y

) Acinetobacter
Gao et al. 2015 S(?Uth e Bioestimulacion F1lo.s, Proteol?acter1a,'
Ridge Actinobacteria y Firmicutes

Bacillus mojavensis,
Bacillus firmus

Sukhdhane Thane Creek, . . ’

ot al. 2019 Mumbai Aislamiento en MSM Bacillus flexus,
Bacillus vietnamensis y
Bacillus amyloliquefaciens
Proteobacterias, Géneros:
Arthrobacter sp.,

Hamdan et Costa de Beirut, i i

al. 2019 | Libano Bioestimulacion GleaiEgo s

Psychrosphaera sp.,
Alteromonas sp. y
Pseudomonas sp.

Ramirezet | 5020 | Golfo de México

Aislamiento y
al. Identificacion genética | género dominante otros

Filo proteobacteria siendo
Gammaproteobacteria el

Firmicutes

cuenta con legislaciéon que regula y protege los
ecosistemas marino-costeros, previniendo factores
como los vertimientos desmesurados que afectan
integralmente a la biodiversidad; y también, se
establecen mecanismos para su conservacion.
Por su parte, a nivel Distrital y acogiéndose a la
normatividad nacional, se encuentra con que Turbo
busca recuperar sus zonas costeras implementando
acciones fisicas como el retiro de sedimento marino
y trabajos de infraestructura en zonas aledanas, a
la vez que se esta apuntando al embellecimiento
paisajistico y sensibilizacion o pedagogia ciudadana
para la preservaciéon del ecosistema, segin lo
descrito en el Plan Desarrollo denominado Turbo

Ciudad Puerto. Paralelamente, la Corporacion
para el Desarrollo Sostenible del Uraba, quienes
en alianza con el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras (INVEMAR), establecen
el programa denominado RedCAM, siendo una
herramienta para el monitoreo y seguimiento de
los parametros fisicoquimicos de las aguas marinas
del Golfo de Uraba (INVEMAR, 2023a). Alli,
hay datos que confirman que las zonas costeras
del Uraba antioqueno cuentan con presencia de
hidrocarburos (Vivas-Aguas & Navarrete-Ramirez,
2014); sin embargo, pese a que hay argumento
técnico validado para generar investigaciones,
no se encontré a nivel local politicas especificas
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Tabla 5. Normatividades o politicas relacionadas a los hidrocarburos vigentes en Colombia

de la Vida

de Planeacion (2022)

Nombre del documento Vigencia Autores Linea o Enfoque de Interés
Capitulo 4, catalizador A, lite-
ral b. Conservacion de del pa-

Colombia, Potencia Mundial 2022-2026 Departamento Nacional | fortalecimiento de estrategias

para evitar la alteracion y des-
truccion de sus areas protegidas
y ecosistemas estratégicos vy
avanzara en su restauracion

Ley 99 de 1993 1993-Presente

Congreso de Colombia

Establece el marco legal para la
gestion ambiental en Colombia
y establece la proteccion vy
recuperacion de los ecosistemas
costeros como una prioridad
para el pais.

Decreto 1076 de 2015 26 de mayo de 2015

Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible

Articulo 2.2.3.3.4.14. Plan de
Contingencia para el Manejo de
Derrames Hidrocarburos o Sus-
tancias Nocivas.

Resolucion 1207 de 2014 25 de julio de 2014

Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible

Establece los valores maximos
permisibles para el vertimiento
de aguas tratadas y residuales

CONPES 3990 - Consejo Na-
cional de Politica Econo-

Departamento Nacional

Colombia Potencia Bioceanica
Sostenible 2030. Conocimiento,

: . L 2020-2030 de Planeacion - DNP ; S i
mica y Social Republica de investigacion y cultura mariti-
; (2020) p
Colombia ma Linea 3
Primera Actualizacion Plan Unidad Nacional para | Fenomeno: Origen tecnologico.
Nacional de Gestion del 2015-2030 la Gestion del Riesgo Evento asociado: Derrames de
Riesgo de Desastres 2022 de Desastres [UNGRD] | hidrocarburos
Plan de Accion Institucional Lines) Eslmiesion O, Comsera-
2020-2023 Corpouraba cion de la Biodiversidad y Servi-
Corpouraba . PP
cios Ecosistemicos
Organiza los Centro de Inves-
) ) tigaciones Oceanograficas e
Resolucién 0704 del 2020 2020-2030 Direccion General Mari- | Hidrograficas del Caribe y el
tima - DIMAR Centro de Investigaciones Ocea-
nograficas e Hidrograficas del
Pacifico
Plan de Desarrollo Turbo 2020-2023 Alcaldia Distrital de Pilar 2 - Turbo ciudad Puerto -
Ciudad Puerto Turbo Zona 1 Ciudad Futuro
PICIA Plan Institucional Diagnostico de las necesidades
Cuatrienal de Investigacion 2023-2026 INVEMAR (2023b) de investigacion e informacion
Ambiental ambiental

relacionadas a la promocién de la biorremediacion
de estos ecosistemas.

Dado los resultados de la presente investigacion,
que conlleva a un aislamiento de especies con
un potencial biodegradador, y siguiendo las
nuevas lineas politicas de Colombia referidas
en el Plan de Desarrollo Colombia Potencial

de Vida, este trabajo aporta a la generacién de
nuevo conocimiento que servird como base sélida
para futuras intervenciones centradas en la
biorremediacién de ecosistemas marino-costeros
afectados por derivados de los hidrocarburos.

Es importante resaltar, que durante la investigacién
se encontraron dificultades por los cambios de
clima durante el mismo dia de muestreo; por lo
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tanto, se puede sugerir para futuras investigaciones
considerar estaciones de monitoreos para analizar
el comportamiento de las especies en el tiempo.
Sin embargo, los hallazgos reportados pueden ser
usados en estrategias de salud ambiental para
mitigar el impacto que se genera ante un eventual
derrame, ademas de contribuir en la promocion
de la proteccién, recuperacién y conservacion de
los ecosistemas marino-costeros, dando cuenta de
la presencia de especies o consorcios microbianos
que habitan en las costas colombianas con este
particular potencial fisiolégico.

CONCLUSIONES

El presente estudio sugiere que en el muelle E1 Waffe
ubicado en el Distrito de Turbo, Antioquia, existen
bacterias que cuentan con una tolerancia para
crecer en medios con hidrocarburos compuestos por
una mezcla entre gasolina comercial y aceite para
motor. Esta tolerancia de las bacterias cultivables
se convierte en un area de interés para evaluar un
potencial biodegradador de compuestos derivados
del petrdleo, generando una posible aplicacion
para procesos de biorremediacién del ambiente
marino-costero del Caribe y Pacifico colombiano
contaminado por petrdleo.

A nivel nacional, existen lineamientos con enfoques
ambientales donde se pretende apoyar proyectos
de investigacién, incluyendo los de generacion de
nuevo conocimiento, con miras a la preservacién
de los ecosistemas o habitats, la bioprospeccion y
la bioeconomia para la recopilacion de informacion
y el uso de éstas como herramienta para generar
productos biol6gicos en la remediacién de ambientes
contaminados. Asi como también, medidas para la
mitigacion de impactos ambientales negativos y la
conservacién de la biodiversidad.

Por su parte, a nivel distrital, no existen proyectos
ligados directamente a la reparacién del ecosistema
contaminado por métodos bioldgicos, solo se
tiene en cuenta intervenciones fisicas y de alivio
temporal como el retiro de sedimento marino a lo
largo de la zona costera afectada y transformacion
paisajistica para favorecer al transito maritimo.
Debido a esto, se han presentado pocos cambios
en los parametros fisicoquimicos de estudio en las
aguas del muelle El Waffe de Turbo.

Finalmente, derivado de la escasa informacién
biolégica existente de un sitio como el muelle El
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Walffe, este trabajo puede ser la base para futuras
investigaciones relacionadas con la composicién
microbiolégica de las zonas marino-costeras del
Urabd antioquefio y su posible aplicabilidad
en procesos de biorremediacién de compuestos
derivados de los hidrocarburos, asi como la puesta
en marcha de técnicas con consorcios microbianos
que sirvan en la recuperacién de estos ecosistemas
de gran valor bioldgico.
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