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LOS CUATRO 

JINETES DEL 

APOCALIPSIS:

1- LA MUERTE

2- LA GUERRA

3- EL HAMBRE

4- LA PESTE
Alberto Durero 1498



FINES DEL SIGLO 

XIV, POR LA RUTA DE 

LA SEDA ENTRADA 

DE LA PESTE NEGRA



FINES DEL SIGLO XVII

DESCUBRIMIENTO DE LAS

BACTERIAS

PADRE DE LA MICROBIOLOGÍA





LA ERA DORADA DE LA 

MICROBIOLOGÍA (SIGLO XIX)



AHORA QUE LOS DESCUBRIMOS: 

¿SON TODOS LOS MICROBIOS

MALOS Y RESPONSABLES DE 

LOS MALES QUE AZOTARON LA 

HUMANIDAD?



NO, NO TODAS LAS BACTERIAS 

O MICROBIOS

SON PERJUDICIALES



AHORA EN EL SIGLO XXI SABEMOS QUE LAS 

BACTERIAS ESTÁN POR TODAS PARTES 

MALAS



NOT ALL MICROBES ARE BAD GUYS











I n t r o d u c c i ó n

La población mundial ha superado los 7 mil 

millones de habitantes.

El desarrollo humano, ha producido cambios 

en el planeta alterando el ecosistema.

No se puede prescindir de las comodidades que 

nos demanda el estilo de vida moderno.

Comodidades que sin la industria seria imposible 

sustentarlas.



I n t r o d u c c i ó n

La industria ideal sería aquella que elabora un 

producto con el mínimo uso de recursos, a bajo 

costo y con una pequeña o nula contaminación.

Los residuos oleosos producidos por la industria 

petrolera continúan siendo un problema ambiental 

respecto a su tratamiento y disposición final.

Los productos secundarios de las reacciones 

químicas realizadas tienen el potencial de 

convertirse en contaminantes.

Una solución al problema sería reciclar los 

productos secundarios de la producción.



MEDIO

AMBIENTE
SOCIEDADINDUSTRIA

PRODUCCIÓN 
MAS LIMPIA

Prevención 
Ambiental

PROCESOS

Conservación de la materia prima, 
agua y energía. 
Eliminación de sustancias peligrosas.

PRODUCTOS

Reducción de todos los impactos 
durante el ciclo de vida del producto.

Mejora de la 
Tecnología

Iniciativa
e Ingenio

Cambio
de actitudes

Reducción de los riesgos
a la Salud y al Medio Ambiente

DESARROLLO SUSTENTABLE



Reciclaje fuera del proceso vía terceros

Recuperación y reuso al interior del proceso de 

producciónREUSO Y RECICLAJE

Incremento de la vida de los productos

Diseño con menor impacto ambientalCAMBIOS EN 

EL 

PRODUCTO

Cambios Tecnológicos / Tecnologías más Limpias

Sustitución de mat.primas e insumos contaminantes

Mejoramiento en la gestión y prácticas de operación

CAMBIOS 

EN EL 

PROCESO

REDUCCIÓN 

EN EL 

ORIGEN

PRE-TRATAMIENTO Y TRATAMIENTO

DISPOSICIÓN - DESTRUCCIÓN - BIORREMEDIACIÓN



BIORREMEDIACION

IN SITU ATENUACION NATURAL EX SITU

DÉCADAS A CIENTOS DE AÑOS PARA DEGRADARSE



BIORREMEDIACION

ATENUACION NATURAL IN SITU EX SITU

BIOESTIMULACION BIOAUMENTACION



BIOESTIMULACION BIOAUMENTACION

Se utilizan 

microorganismos 

endógenos para 

degradar

contaminantes 

(subsuelo/aguas 

subterráneas 

contaminadas).

Se estimula la 

actividad biológica 

de la bacteria por 

medio de la 

inyección de aire a 

través de los pozos. 

Estos se instalan en 

varios puntos del 

área contaminada, y 

a través de ellos se 

inyectan también

nutrientes.

Se adiciona un 

consorcio de 

microorganismos

degradadores del 

contaminante.

Este consorcio 

desarrollado en el 

laboratorio es 

enriquecido con 

nutrientes en una 

solución bioactiva, 

la cual es

inyectada a una 

profundidad 

determinada en los 

pozos monitoreados.
ALTAMENTE EFECTIVOS





BIORREMEDIACION

ATENUACION NATURAL EX SITU IN SITU

LANDFARMING REACTOR EX SITE



Lodos Activados. Bioingeniería.

Compuestos Orgánicos
+

Lodos Activados

Energía + CO2 + H2O

Oxígeno

Nuevas células

Nutrientes

Biosólidos 
estabilizados

Oxígeno

CO2

H2OAlimentación

microorganismos



OPTIMIZACION DEL PROCESO DE 
BIOTRATAMIENTO DE AFLUENTES 
DE UNA PLANTA PETROQUIMICA

Desarrollo y adaptación de cepas 
degradadoras de hidrocarburos a escala 

industrial-piloto



Planta Puerto 
General San Martín



PLANTA

PGSM

PLANTA

SAN LORENZO

SAN LORENZO
PUERTO GRAL.   
SAN MARTIN

RIO PARANA



EXPLORACIÓN
Y

PRODUCCIÓN
REFINACIÓN

CRUDO, 
GAS

Y LPG

MATERIA PRIMA
PETROQUÍMICA

PETROQUÍMICA
BÁSICA

• Etileno
• Butadieno
• Aromáticos
• Estireno
• Propileno

PETROQUÍMICA
DERIVADA

• Naftas
• Gas Oil
• Kerosene
• Fuel Oil
• Asfalto

• Poliestireno
• Polipropileno
• Caucho



ESTIRENO CAUCHODERIVADOS DE REFORMA

PLANTA TRATAMIENTO DE AFLUENTES AREAS SOPORTEUSINA

REFORMADORA



Piletas separadoras 
API

Piletas de tratamiento 
biológico de afluentes

Land-Farming

Río

Medio 
ambiente

Napas



Biorremediación 

bacteriana: Enriquecimiento 

y caracterización de 

bacterias degradadoras de 

Hidrocarburos Aromáticos 

Policíclicos contaminantes.



Residuos Petroquímicos Mezcla compleja 

de Hidrocarburos

Alifáticos

Octano

Decano

Dodecano

BETEX

Hidrocarburos Aromáticos 

Policíclicos (HAP)

Parafínicos

Benceno 

Tolueno 

Etilbenceno 

Xileno

Naftaleno 

Bifenilo 

Fluoreno 

Antraceno 

I n t r o d u c c i ó n



Incineración.

Almacenamiento.

Land Farming.

Biorreactores.

Posibles destinos finales de residuos tóxicos:

Muy alto costo

Incompleta combustión Dioxinas

Derrames

Tan solo Contiene 

el problema

Contaminación de 

suelos y napas

Aislamiento con 

capas de Nylon
Mineralización del 

residuo tóxico

Funcionamiento 

continuo

Baja o nula 

permanencia del 

residuo tóxico

I n t r o d u c c i ó n



Biorreactores

Tanques o piletas de aprox. 2700 m3

Ciclos continuos Etapas

1º Llenado

2º Aireación

3º Decantación

Llenado

Aireación

Decantación

Eliminación

Residuo Tóxico Residuo Tóxico

Eliminación

I n t r o d u c c i ó n



Los factores económicos, su 

eficiencia los excelentes resultados 

obtenidos y los deseables efectos 

secundarios, hacen que la 

biorremediación sea el mejor 

método para tratar los efluentes de 

refinerías e industrias petroleras.

I n t r o d u c c i ó n



METILBENCENO

ETILBENCENO

NAFTALENO

BIFENILO

ANTRACENO

FLUORENO

PIRENO

FLUORANTRENO

Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP):

Baja solubilidad Baja biodisponibilidad

Degradación

I n t r o d u c c i ó n



P. aeruginosa

Biosurfactantes

Surfactina

Viscosina

Surfactina Rhamnolípido

Glicolípido

I n t r o d u c c i ó n

Rhamnolípidos
B. subtilis



Organismos Degradadores:
Aeromonas

Arthrobacter

Burkhodelia

Comamonas

Pseudomonas

Rhodococus

Rhodopseudomonas

Pseudomonas

P. putida

P. fluorescens

P. aeruginosa

I n t r o d u c c i ó n



Caracterización de efluentes petroquímicos:

R e s u l t a d o s

Etilbenceno – Dimetilbenceno   Dietilbenceno 

– Trimetilbenceno – Indeno  Naftaleno –

Benzocicloheptatrieno - Bifenilo  Bifenileno –

Fluoreno 



R e s u l t a d o s

Condiciones y modo de crecimiento para 

bacterias degradadoras de Hidrocarburos.



Protocolo de enriquecimiento y aislamiento:

R e s u l t a d o s



NAFTALENO

P.putida NAFb 1

P.putida NAFb 4

P.aeruginosa NAFb 5

BIFENILO

P.aeruginosa BIFb 9

P.putida BIFb 8

TRIMETILBENCENO

P.aeruginosa TMBb 5

P.putida TMBb 7

ETILBENCENO

P.aeruginosa ETBb 5

P.putida ETBb 4

R e s u l t a d o s

Cepas aisladas e Hidrocarburos que utilizan:



Tipificación de las cepas aisladas:

CEPAS TIPIFICACIÓN CONFIANZA PERFIL DEGRADATIVO

NAFb 1 P. putida 98 % Naftaleno únicamente

NAFb 4 P. putida 90 % Naftaleno únicamente

NAFb 5 P. aeruginosa 99 % Naftaleno únicamente

BIFb 8 P. putida 96 % Bifenilo únicamente

BIFb 9 P. aeruginosa 97 % Bifenilo únicamente

ETBb 4 P. putida 97 % Etilbenceno únicamente

ETBb 5 P. aeruginosa 92 % Etilbenceno únicamente

TMBb 5 P. putida 98 % Trimetilbenceno únicamente

TMBb 7 P. aeruginosa 91 % Trimetilbenceno únicamente

R e s u l t a d o s



R e s u l t a d o s

Caracterización de cepas aisladas en cuanto 

a la producción de:

Ramnolípidos Swarming



Propiedades de interés:

• Producción y utilización

de biosurfactantes.

• Swarming.
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R e s u l t a d o s

Caracterización metabólica de la cepa NAFb1:



Comparación de la degradación de Hidrocarburos

entre cepas de Pseudomonas productoras y no

productoras de Ramolípidos y/o Swarming.
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Naftaleno

Cumeno

Cumeno

Naftaleno

R e s u l t a d o s

P. Putida NAFb1 en 

Naftaleno 0.1% (30 mg) 

inicial

P. Putida NAFb1 en 

Naftaleno 0.1% (30 mg) 

Final (11 días)



Enriquecimiento y aislamiento de
bacterias degradadoras de hidrocarburos

Fuente de HC y demás aditivos
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Capacidad degradativa de una mezcla compleja 
de HC

SíSíNoNo-Consorcio

SíSíSíSí-Flora autóctona

SíNoSíNo-Nutrientes

89,3 mg/LCc HC inicial

SíSíNoNo-Consorcio

SíSíSíSí-Flora autóctona

SíNoSíNo-Nutrientes

225,6 mg/LCc HC inicial



Capacidad degradativa de una mezcla compleja de HC 

por parte de la flora autóctona. Ensayo a escala piloto

Comportamiento del efluente



Degradación de HC en lodos activados

por parte de la flora autóctona



Biorremediación de suelos contaminados



Metales

(IUPAC)

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Li, Be, Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, 

Fe(III), Rb, Sr ,Y, Zr, Cs, Ba, La, Hf, 

Fr, Ra, Ac, Th

Cu(I), Pd, Ag, Cd, Ir, Pt, Au, Hg, Ti, 

Pb(II)

V, Cr, Mn, Fe(II), Co, Ni, Cu(II), Zn, 

Rh, Pb(IV), Sn

Detoxificación de Cadmio
por Bacterias Degradadoras de 

Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos



Introducción

Usos



Fuentes de exposición



Vía Inhalatoria Vía Oral

Exposición

Pulmón

Tracto

Gastrointestinal

Sangre

Otros

Órganos
Riñón Hígado

Orina HecesSudor

Pelo

Vía Cutánea



Daño Óseo Síndrome itai-itai (1968)

Osteoporosis 

+

Osteomalacia
Río Jinzu, Toyama, Japón

[Cd]suelo = 1,12 ppm

[Cd]arroz = 0,99 ppm

[Cd]suelo = 0,16 ppm

[Cd]arroz = 0,09 ppm

25 años

1500 Hectáreas contaminadas



Identificación de cepas tolerantes al Cadmio

y su rango de tolerancia

Tubo 1 2 3 4 5 6

Dilución 1/100 de cultivo 

(ml)

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Concentración final

Cd (II) (ppm)
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Cepa CIM Cd(II) (ppm)

ICR1 210

ICR4 230

ICR7 230

B. subtilis JH642 15

Concentración Inhibitoria Mínima
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Cadmio en el Sobrenadante



• Formación de biofilms.
Escala de tiempo

Segundos

Minutos-hs

Horas-ds

Días-Semanas

Adherencia inicial

Monocapa de células

Biofilm activo

Biofilm maduro

Distribución de la biomasa

Bioconversión y/o biodegradación activa

Desprendimiento del biofilm

Formación de un

nuevo biofim

Desprendimiento y 

migración de células

Estrés hidrodinámico

y/o m ec ánic o

Estruc turac ión y distribuc ión

espac ial de la biomasa

Movilidad

Quimiotaxis

Transferencia  génica horizonta l

Transferencia  de solutos





48 hs 72 hs 96 hs24 hs

AI-2, a morphogen like signal for intraspecific behavior

AI-2luxS-lacZ



Producción de biofilms

 

LB-glc 0,2% 

LB-YE 4% 

MMP-glc 2%-YE 1% 

MMP-glc 2%-CAA 0,5% 

  PAO1 PT5 PT462    Cepa 1    Cepa 2  Cepa 3      N6V                      B6V      TMB5       N5B 
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LBYE 4%  Cd II 10 ppm

Cadmio Remanente

31,43% 31,43% 23,33%



Biorremediación bacteriana de 

cromo



Aplicaciones

• Acero inoxidable 

• Cromado

• Colorante de pinturas (debido a los 

colores variados de sus sales y óxidos)

• K2Cr2O7: limpieza de material 

de vidrio de laboratorio

• Preservante de madera

• Curtido del cuero 

• Antioxidante



Cromo en solución acuosa

• Cr(III): a bajas concentraciones es esencial para la salud 

humana; interacciona con el factor de tolerancia a la glucosa.

• Cr(VI): cancerígeno; CrO4
2- entra a la célula por los canales de 

SO4
2-.



Caso paradigmático de 

contaminación por cromo
Pacific Gas & Electric (PG&E) - Erin 

Brokovich



Planta PG&E

Torres de enfriamiento

Piletones de contención



Pacific Gas & Electric (PG&E) - Erin 

Brokovich

• 400 personas afectadas
– Inmunodeficiencia

– Asma

– Hemorragias nasales crónicas 

– Cáncer de mama

– Cáncer de útero

– Linfoma de Hodgkin

 Indemnización: U$S 333.000.000



Estrategia de biorremediación de 

Cr(VI)

Reducirlo a su especie estable y no 

cancerígena, Cr(III).



Ensayos de CIM de Cr (VI) a 15 cepas del 

stock en medio rico y medio mínimo 
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Se seleccionaron 6 cepas:

5 Pseudomonas, las más tolerantes al Cr(VI) en LB, y un

Bacilo Gram(+) que se destacó por su tolerancia en medio mínimo

Cepa CIM Cr(VI)

ICR1 120 ppm

ICR4 200 ppm

ICR6 150 ppm

ICR7 90 ppm

ICR13 110 ppm

ICR16 100 ppm

Medio rico (LB) Medio mínimo (MMP)

c/glucosa



Experimentos de reducción de Cr(VI) 

por las cepas tolerantes

37 ºC, 180 rpm

20 h

Cepa X

Cr(VI)

LB

10.000 rpm

15 min

Pellet

Sobrenadante

Cr(VI) + Cr(III)

DFC

Cr(VI)-DFC          Cr(III)-DFC



Tolerancia de las cepas ICR1 e 

ICR16 al Cr(VI) 
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Determinación de Cr total en 

sobrenadante por AAS
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37 ºC, 180 rpm

20 h

LB

10.000 rpm

15 min

Pellet

Sobrenadante

Cr total: AAS

Cr(VI): DFC

Cr(VI)

ICR1



Formación de biofilm 

Selección de medio óptimo

M8                LBYE 4%        LBYE 4%-Glc 2%

ICR1

ICR16 ICR1ICR16



Reducción de Cr(VI) en condiciones de 

formación de biofilm

Cr(VI)  Ctrol s/bact   ICR16       ICR1  ICR1+ICR16

0 ppm

10 ppm

20 ppm

0 ppm

Cr(VI)  Ctrol s/bact   ICR16       ICR1  ICR1+ICR16

10 ppm

20 ppm
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En condiciones de no agitación muchas cepas crecen adheridas a interfases sólido-

líquido, sólido-aire o aire-líquido incrustadas en una matriz polimérica extracelular

producida por ellas. Este tipo de crecimiento se denomina biofilm.
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Detoxificación de Cr (VI) y Cd (II) conjuntamente



Detoxificación de cromo de una muestra proveniente de 

una empresa de galvanoplastía



titulo

Std    10-1 (s/DFC)     10-2 10-3 10-4 10-5 10-6

3300 ppm



Proyectos 

BIO Incuba

Santa Fe





• GENERACIÓN DE UNA EMPRESA 

PÚBLICO-PRIVADA DE MEDIO 

AMBIENTE Y TRATAMIENTO 

BIOLÓGICO DE CONTAMINANTES



PROBIOTIC SPORES
GERMINATION/PANSPERMIA

COLD SHOCK

LYMPHOCYTE PROLIFERATION

AND CELL-MEDIATED INMUNITY

Increased susceptibility

to bacterial and viral

 infection

SEXUALITY/ FERTILITY

Sexual behavior

problems

Impotence

Loss of libido

Cardiac deficit

SKELETAL MUSCLE CELL

PROLIFERATION AND DIFFERENTIATION

SPORE

DIFFERENTIATION

BRAIN DEVELOPMENT

OSTEOBLAST/ OSTEOCLAST

PROLIFERATION AND DIFFERENTIATION

ALCOHOL
Abuse, intoxication,

treatment

Learning
disabilities

Depression
Psycosis

Reduced
brain mass

Bone desease

FAS

REGULATION  OF

DEVELOPMENT

PATHOGENESIS

SOCIO/PSYCHOMICROBIOLOGY
ECOLOGICAL  ANTIBIOTIC

PRODUCTION

FRUITING BODY 

FORMATION

Muchas gracias por la 

atención


