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ABSTRACT 

 

Hydraulic fracturing is an unconventional technique that has been used since the early 

nineties for the extraction of hydrocarbons, such as natural gas, located in sedimentary 

deposits of shale rocks or shales, for which it isn´t possible the extraction by conventional 

methods. However, although the hydraulic fracturing allows the use of these resources, has 

created controversy about the use of this technique, mainly because of the waste generated 

during the process. Such is the case of the residual sludge obtained in the backflow 

produced by hydraulic fracturing; in which hydrocarbons, potentially toxic elements and 

isotopes gamma have been founds, which are harmful to the environment and human 

health. For this reason it is necessary to find remediation techniques that mitigate these 

effects. In this article the main techniques of bioremediation are discussed as alternatives to 

treat the sludge generated during the process of hydraulic fracturing 
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RESUMEN 

 

La fractura hidráulica es una técnica no convencional que se ha utilizado desde inicios de 

los años noventa para la extracción de hidrocarburos, como el gas natural, localizados en 

depósitos sedimentarios de rocas lutita o esquistos, para los cuales no es posible la 

extracción mediante métodos convencionales. Sin embargo, aunque la fractura hidráulica 

permite el aprovechamiento de estos recursos, se ha creado una polémica en relación con el 

uso de esta técnica, debido principalmente a los residuos que genera durante el proceso. 

Tal es el caso de los lodos residuales que se obtienen del flujo de retorno producto de la 

fractura hidráulica; en los cuales se han encontrado hidrocarburos, elementos 

potencialmente tóxicos e isotopos gamma, los cuales son nocivos para el ambiente y la 
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salud humana. Por tal motivo es necesario encontrar técnicas de remediación que atenúen 

estos efectos. En este artículo se abordan las principales técnicas de biorremediación como 

alternativas para tratar los lodos generados durante el proceso de fractura hidráulica. 

Palabras clave: biorremediación, gas natural, lodos. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples conformada principalmente por 

alcanos de bajo peso molecular, de los cuales alrededor del 95% está constituido por 

metano y en orden decreciente por otros alcanos, cuanto más compleja su estructura menor 

es su concentración (Hart, 2013), por su origen contiene también impurezas como 

nitrógeno, dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, vapor de agua y radón (Secretaría de 

Energía, 2014). De forma natural este hidrocarburo puede encontrarse asociado con el 

petróleo o en forma de gas no asociado en formaciones geológicas conocidas como lutitas, 

shale, pizarra o esquisto por lo que comercialmente también se le conoce con estos 

nombres. Las formaciones tipo shale son impermeables, altamente porosas y se encuentran 

a profundidades de más de 2 km bajo la superficie terrestre (Bjørlykke, 2010; Hart, 2013; 

Ma et al., 2013, Wei et al., 2013; Wang et al., 2015), por lo que es necesario recurrir a 

técnicas no convencionales como la fractura hidráulica y la perforación horizontal para 

explotarlas (Wheeler et al., 2015; Wang et al., 2015; Chen et al., 2015); sin embargo, al ser 

una fuente abundante y eficiente de energía es considerado como una fuente alterna de 

energía para el futuro (Chen et al., 2012; Ryzhov et al., 2012). La fractura hidráulica ha 

incrementado la capacidad de extracción del gas shale por lo que se le considera clave 

tecnológica para su desarrollo (Zhang et al., 2016; Wang et al., 2015; Chen et al., 2015), al 

grado de generar una producción de alrededor de 206,685 x 1012 m3 anuales a nivel mundial 

(Fig. 1). 

 

Esta técnica consiste en inyectar a altas presiones una mezcla de fluidos (agua, arena y 

compuestos químicos, apuntalantes o aditivos (Tabla 1),   que tienen la finalidad de 

fracturar las vetas de gas natural, mantenerlas abiertas y de esta forma provocar la salida del 

recurso hacia la superficie donde se almacena en pozos excavados previamente (Bjørlykke, 

2010; Hart, 2013; Moreu, 2013; Zhang et al., 2016; Wheeler et al., 2015), de este proceso 

también se obtienen aguas de reflujo y lodos residuales que contienen niveles altos de 

sólidos totales disueltos, compuestos tóxicos de origen natural como materiales radiactivos 

disueltos procedentes de las formaciones de lutitas (Zhang et al., 2016; EPA, 2015; Fair, 

2014). Se estima que por cada pozo excavado mediante fractura hidráulica se generan entre 

499 y 1078 m3 de lodos residuales (IEA, 2012; Jiang et al., 2014). Estos lodos junto con los 

fluidos de retorno se almacenan en embalses superficiales de 100 x 100 m de superficie 

(IEA, 2012) (Fig. 2), que corren el riesgo de dañarse con el tiempo y provocar desgarres 

por los que se vierte su contenido al suelo de los alrededores ocasionando la contaminación 

del mismo y en consecuencia afectaciones a su estructura y fertilidad que se traducen en la 

reducción de su capacidad para soportar el crecimiento de las plantas y microbiota (Adams 

et al., 2008; Fair, 2014; Adams et al., 2014; Moubasher et al., 2015). Además, estos lodos 

contienen elementos altamente tóxicos y recalcitrantes que pueden integrarse a la cadena 

trófica donde se acumulan y biomagnifican provocando efectos adversos a la salud humana 

(Adams et al., 2015; Zhang et al., 2016; EPA, 2015). 



 

31 
Maldonado-Torres et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2016,1(2):29-47 

 

 

 
 

 

 

Fig. 1. Principales 10 países con recursos  no probados de gas natural de lutitas 

técnicamente recuperables 

Fuente: Elaboración propia basado en los datos publicados por 
https://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/ 

 

Tabla 1. Constituyentes típicos de los fluidos de fractura hidráulica, composición 

volumétrica, propósito y ejemplos con número CAS (Chemical Abstract Service). 

 

Constituyente Volumen (%) Propósito Nombre químico CAS 

Agua y arena 99.50 
Granos de arena apuntalantes que 

mantienen abiertas las microfracturas 
 007647-01-0 

Ácido 0.123 
Ayuda a disolver los minerales e inicia 

las grietas en la roca 
Ácido clorhídrico 007647-01-0 

Reductor de 

fricción 
0.088 

Se adhiere al agua para minimizar la 

fricción entre el fluido y la tubería. 

Fluido portador de poliacrilamida 

reductor de fricción 

Poliacrilamida 009003-05-8 

Destilado de petróleo 064741-85-1 

Destilado ligero de petróleo 

tratado con H2 
064742-47-8 

Metanol 000067-56-1 

Etilenglicol 000107-21-1 
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Constituyente Volumen (%) Propósito Nombre químico CAS 

Surfactante 

 

 

0.085 

 

 

Aumenta la viscosidad del fluido de 

fracturación, estabilizador y fluido 

portador para el invierno para los 

ingredientes activos de los 

tensoactivos 

Laurilsulfato 000151-21-3 

Etanol 000064-17-5 

Naftalina 000091-20-3 

Metanol 000067-56-1 

Alcohol isopropílico 000067-63-0 

2-butoxietanol 000111-76-2 

Sal 0.06 Crea un fluido portador de salmuera   

Inhibidor de 

escala 
0.043 

Previene las incrustaciones de cal en 

las tuberías 

Copolímero de acrilamida y 

acrilato de sodio 
025987-30-8 

Policarboxilato de sodio NA 

Sal de ácido fosfórico NA 

Agente de 

ajuste - pH 
0.011 

Mantiene la eficacia de aditivos 

químicos y otros componentes como 

agentes de reticulación  ajustando el 

pH de fluido 

Hidróxido de sodio 001310-73-2 

Hidróxido de potasio 001310-58-3 

Ácido acético 000064-19-7 

Carbonato de sodio 000497-19-8 

Carbonato de potasio 000584-08-7 

Control de 

hierro 
0.004 

Evita la precipitación de óxidos de 

metales 

Ácido cítrico 000077-92-9 

Ácido acético 000064-19-7 

Ácido tioglicólico 000068-11-1 

Eritorbato de sodio 006381-77-7 

Inhibidor de 

corrosión 
0.002 

Prevenir la corrosión de tuberías, 

estabilizador y / o agente de 

acondicionamiento para el invierno 

Isopropanol 000067-63-0 

Metanol 000067-56-1 

Ácido fórmico 000064-18-6 

Acetaldehído 000075-07-0 

Biocida 0.001 

Elimina o minimiza el crecimiento de 

bacterias tóxicas en el agua que 

produce subproductos corrosivos 

Glutaraldehído 000111-30-8 

Cloruro de amonio 

cuaternario 
012125-02-9 

Tetra sulfato de 

hidroximetil-fosfonio 
055566-30-8 

Fracturador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.083 

 

 

 

 

 

 

Permite una rotura retardada abajo del 

gel 

Persulfato de amonio 007727-54-0 

Cloruro de sodio 007647-14-5 

Peróxido de magnesio 014452-57-4 

Óxido de magnesio 001309-48-1 

Cloruro de calcio 010043-52-4 

Estabilizador 

de arcilla 

Previene el paso de las arcillas de la 

hinchazón o su paso 

Cloruro de colina 000067-48-1 

Tetrametilo de cloruro de 

amonio 
000075-57-0 

Cloruro de sodio 007647-14-5 

Reticulante 

Mantiene la viscosidad del fluido a 

medida que aumenta la temperatura, 

fluido portador de borato o reticulador 

de circonato 

Destilado de petróleo 064741-85-1 

Tratada del destilado de 

petróleo ligero con H2 
064742-47-8 

Metaborato de potasio 013709-94-9 

Circonato de trietanolamina 101033-44-7 

Tetraborato de sodio 001303-96-4 

Ácido bórico 001333-73-9 

Complejo de zirconio 113184-20-6 

Sales de borato NA 

Etilenglicol 000107-21-1 
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Constituyente Volumen (%) Propósito Nombre químico CAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metanol 000067-56-1 

No -

emulsionante 

Previene la formación de emulsiones 

en el fluido de fractura 

Laurilsulfato 000151-21-3 

Isopropanol 000067-63-0 

Etilenglicol 000107-21-1 

Agente 

gelificante 

 

Espesa el agua con el fin de suspender 

la arena, fluido portador para geles 

líquidos de goma guar 

Goma de guar 009000-30-0 

Destilado de petróleo 064741-85-1 

Destilado de petróleo ligero 

tratado con H2 
064742-47-8 

Metanol 000067-56-1 

Mezcla de polisacáridos 068130-15-4 

Etilenglicol 000107-21-1 
Fuente: http://fracfocus.org/chemical-use/what-chemicals-are-used y Gregory et al., 2011 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Proceso de fractura hidráulica y generación de lodos residuales. 
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2. LODOS RESIDUALES 

 

Los lodos residuales generados durante las actividades petroleras como la extracción de gas 

natural son catalogados a nivel mundial como residuos peligrosos (SEMARNAT, 2006; 

Ning et al., 2009; EPA, 2015), debido a que contienen entre otros contaminantes sales, 

metales, hidrocarburos y radionúclidos (Fair, 2014; Zhang et al., 2016). Se estima que por 

cada pozo explotado por fractura hidráulica se obtienen 1.41 x 108 m3 de gas natural y para 

la fracturación se emplean 15 x103 m3 de agua, de los cuales se recuperan aproximadamente 

9,495 m3, generándose en el proceso entre 499 y 1078 m3 de lodo residual por pozo 

excavado (IEA, 2012; Jiang et al., 2014); si éstos lodos no reciben un tratamiento adecuado 

y disposición pueden afectar tanto al ambiente como a la salud humana (EPA, 2015). La 

generación estimada de estos residuos para las cuencas localizadas en México con base a 

las reservas no probadas de gas natural se puede apreciar en la Tabla 2. 

 

 

Tabla 2. Generación estimada de lodo residual para México con base en las reservas 

estimadas de gas natural técnicamente recuperable por fractura hidráulica. 

Cuenca 
Reservas estimadas de gas natural 

técnicamente recuperable (m3) 

Rango de generación de lodo 

residual estimado (m3) 

Burgos 1.11 x 1013 3.94 x 107- 7.89 x 107 

Sabinas 3.51 x 1012 1.24 x 107- 2.49 x 107 

Tampico 6.51 x 1011 2.31 x 106- 4.62 x 106 

Tuxpan 5.66 x 1010 2.01 x 105- 4.01 x 105 

Veracruz 8.49 x 1010 3.01 x 105- 6.02 x 105 

Total 
1.54 x 1013 

 
5.47 x 107- 1.09 x 108 

Fuente: Elaboración propia a partir de IEA, 2014; IEA, 2013 y Jiang et al., 2014). 

 

2.1. Composición de los lodos residuales 

 

Dependiendo de la actividad que origina a los lodos residuales están compuestos por una 

amplia variedad de sustancias; en lodos provenientes del procesamiento de gas natural se 

han encontrado hidrocarburos que alcanzan concentraciones de hasta 334,766 mg kg-1, 

además de compuestos de entre 6 y 73 átomos de carbono en su estructura, cromo, zinc, 

fierro, plomo, vanadio, cadmio, níquel, cobre, magnesio, fósforo y potasio (Castorena-

Cortés et al., 2009). 

En lodos de perforación se han detectado sulfuros, arsénico, bario, berilio, cobalto, cromo, 

molibdeno, níquel, plomo, selenio, vanadio, zinc, además de compuestos BTEX que 

corresponden a benceno, etilbenceno, metil-butileter, tolueno y xileno, compuestos 

orgánicos volátiles como freon-11, acetona, 2-butanona, benceno, tolueno, 1,1,1,2-

tetracloroetano, etilbenceno, m&p-xileno, o-xileno, isopropilbenceno, 1,3,5-
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trimetilbenceno, 1,2,4-trimetilbenceno, sec-butilbenceno, naftaleno y compuestos orgánicos 

semivolátiles en particular, si-n-octilftalato, naftaleno, fluoreno, fenantreno y 2-metil 

naftaleno (Zagrean, 2002). 

Los lodos procedentes del proceso de fractura hidráulica reflejan las características de la 

formación de donde fueron drenados y la composición de los fluidos utilizados (Tabla 1), 

se componen de sólidos disueltos precipitados del agua de proceso y que contienen por lo 

general aceites, material suelto con compuestos de silica y grandes cantidades de bario, 

pues un aditivo común es la barita que se emplea como agente de ponderación para mejorar 

la viscosidad del fluido y su capacidad para contrarrestar la presión de formación y para 

flotar material de suelo a la superficie, además la perforación convencional genera 

anualmente 141.5 x 103 m3 de lodos considerados TENORM (Technologically Enhanced 

Naturally Occurring Radioactive Material) en los cuales se puede encontrar Ra-226 en 

concentraciones promedio de 75 Picocuries por gramo (pCi g-1) y Pb-210 que puede llegar 

a concentraciones de 27 x 103 pCi g-1(EPA, 2015). 

 

 

3. PROCESOS DE BIORREMEDIACIÓN EMPLEADOS EN LODOS 

RESIDUALES DE FRACTURA HIDRAÚLICA 

 

La biorremediación es una de las técnicas más usadas para recuperar sustratos 

contaminados consiste en utilizar organismos capaces de vivir en sitios que contienen 

compuestos tóxicos, por ejemplo, en el caso de hidrocarburos estos pueden ser utilizados 

como fuente de carbono (Bewley et al., 2001; Bundy et al., 2002; Castorena-Cortés et al., 

2009; Adams et al., 2015; Gonçalves et al., 2015), o degradarse a productos inocuos 

mediante el metabolismo microbiano (USEPA; 2012; Adams et al., 2015); esta técnica es 

ampliamente utilizada por su simplicidad, aplicabilidad en áreas extensas y la naturaleza 

completamente destructiva respecto a los residuos tratados. Estudios previos demuestran 

que puede ser una tecnología económica, eficiente y limpia para tratar lodos y sedimentos 

que contienen hidrocarburos biodegradables (Mrayyan & Battikhi, 2005), además los 

métodos empleados en la biorremediación de suelos pueden ser adaptados para la 

remediación de lodos generados durante el proceso de fractura hidráulica (Castorena-Cortés 

et al., 2009). Los métodos más comunes en la biorremediación son la atenuación natural, 

bioestimulación, bioventeo, bioaumentación, biolabranza, composteo y fitorremediación 

(Devi et al., 2011). Es importante tener en cuenta que los parámetros que definen la 

eficiencia de estas técnicas son la temperatura, pH, nutrimentos y disponibilidad de 

oxígeno, rangos de carbono-nitrógeno y carbono-fósforo, humedad, cantidad y estructura 

del contaminante (Semple et al., 2001; Bewley et al., 2001; Bundy et al., 2002; Castorena-

Cortés et al., 2009) y se considera que las bacterias son microorganismos esenciales para el 

proceso de biorremediación (Castorena-Cortés et al., 2009). 

 

3.1. Bioestimulación 

 

Las comunidades microbianas que han sido expuestas a hidrocarburos exhiben 

enriquecimiento selectivo y cambios genéticos que les permiten responder de forma 

eficiente a los derrames de estas sustancias con rangos de degradación más altos que las 

comunidades que no tienen antecedentes con esos contaminantes orgánicos (Atlas & 

Bartha, 1988; Leahy & Colvwell, 1990;), sin embargo, la biodegradación de hidrocarburos 
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presentes en suelos puede verse limitada por la falta de nutrientes (Bundy et al., 2002). La 

bioestimulación consiste en la incorporación de nutrimentos que mejoren las condiciones 

del sustrato para la microbiota nativa que tiene la capacidad de responder de forma natural 

al enriquecimiento mineral cuando se encuentran en condiciones favorables aprovechando 

el hidrocarburo como fuente de carbono incorporándolo a su metabolismo. Los nutrientes 

pueden ser naturales o sintéticos, orgánicos o inorgánicos, en algunos casos se añaden 

enzimas que pueden estimular los procesos de remediación (Adams et al., 2015), además 

mediante esta aplicación se pueden obtener aceptores de electrones como fósforo, 

nitrógeno, oxígeno y carbono que permiten aumentar la actividad de los microorganismos 

degradadores (Perfumo et al., 2007); la bioestimulación también incluye los procesos de 

aireación, control de pH (el cual debe estar entre 6 y 8), temperatura y humedad la cual 

debe mantenerse entre el 12-25% para favorecer el crecimiento y proliferación de los 

microorganismos (Margesin et al., 2001; Mukherjee et al., 2005; ICSS, 2006; Adams et al., 

2015). 

 

La degradación de hidrocarburos mediante biorremediación se puede ver limitada por el 

contacto entre el contaminante y el microorganismo, al respecto la adición de surfactantes o 

tensioactivos incrementa la tensión interfacial y la partición de fase del compuesto 

hidrófobo, favoreciendo la degradación del contaminante (Castorena-Cortés et al., 2009). 

El principal desafío es que los nutrimentos añadidos se encuentren disponibles para los 

microorganismos y esto dependerá en gran medida del tipo de suelo existente, ya que la 

adición de nutrimentos puede promover el crecimiento de microorganismos heterótrofos 

que no realizan la degradación de hidrocarburos generando una competencia por los 

nutrientes (Adams et al., 2014; Adams et al., 2015). Aunado a esto es importante 

considerar que la mayoría de los contaminantes orgánicos son mezclas complejas como en 

el caso del petróleo y que la mayoría de los microorganismos metabolizan solo un rango 

limitado de los mismos, por lo que en estos casos es necesaria una mezcla de diferentes 

grupos bacterianos o consorcios para degradar una gama más amplia de hidrocarburos 

(Bordenave, 2007; Al-Saleh, 2009). Por otra parte la concentración del contaminante 

influye directamente en la actividad microbiana, una alta concentración puede tener efectos 

tóxicos en los microorganismos y concentraciones muy bajas pueden impedir la inducción 

de enzimas de degradación bacteriana (Mukherjee et al., 2005; ICSS, 2006; Adams et al., 

2015). 

 

Pese a las limitaciones mencionadas esta técnica se considera eficiente para degradar 

hidrocarburos totales de petróleo (HTP) (Margesin et al., 2001; Hernández et al., 2003; 

Olguín et al., 2007; Thompson et al., 2008; Sabate et al., 2009; Vásquez et al., 2010; Devi 

et al., 2011) alcanzando porcentajes de degradación superiores al 20% en períodos de 30 

días (Castorena-Cortés et al., 2009; Devi et al., 2011); y recientemente en la degradación de 

lodos contaminados con fluidos de fractura hidráulica removiendo por encima del 50% del 

contaminante en tiempos de 6 a 14 días (Kekacs et al., 2015; Strong et al., 2014). 

 

 

3.2. Bioaumentación 

 

La bioaumentación consiste en adicionar microorganismos al sustrato cuando la microflora 

autóctona es insuficiente en número, capacidad degradadora o se encuentra estresada por la 
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alteración del sustrato (Adams et al., 2015), con la finalidad de que realicen la 

descomposición del contaminante al utilizarlo como fuente de carbono (Volke & Velasco, 

2002; Benavides et al., 2006; Pérez & Saval, 2007; Vásquez et al., 2010; Adams et al., 

2015); esta técnica aprovecha el hecho de que las bacterias son el grupo microbiano más 

versátil en cuanto a la biodegradación de hidrocarburos por su crecimiento y metabolismo 

rápido, plasticidad genética y su adaptabilidad a una gran variedad de ambientes (Pérez et 

al., 2008; Maldonado-Chávez et al., 2010).  

 

Los microorganismos empleados se pueden obtener directamente de poblaciones naturales 

(Ortiz et al., 2006), previo a su aplicación se deben de realizar cultivos de enriquecimiento, 

aislar los microorganismos capaces de utilizar o co-metabolizar el contaminante y 

reproducirlos hasta obtener una gran cantidad de biomasa (Alexander, 1994; Volke & 

Velasco, 2002). Estos microorganismos pueden proceder de diferentes fuentes como son las 

aguas residuales y el estiércol bovino (Devi et al., 2011), y cada microorganismo tiene 

diferentes actividades enzimáticas y preferencia por la degradación de ciertos compuestos. 

El éxito de esta técnica se basa en la habilidad de los microorganismos seleccionados para 

competir con los microorganismos autóctonos en el sitio contaminado, en la estructura del 

contaminante presente y su disponibilidad, el tamaño de la población microbiana y el 

ambiente físico (Adams et al., 2015). La bioaumentación y bioestimulación influyen 

notablemente sobre la degradación de lodos de petróleo (Tabla 3), sin embargo la 

combinación de ambas técnicas mejora la remoción de estos contaminantes del sustrato 

(Devi et al., 2011; Adams et al.,2015). 

 

Tabla 3. Técnicas de biorremediación usadas con éxito en sustratos contaminados con 

hidrocarburos derivados del petróleo. 

Técnica 
Fuente de 

Carbono 

Concentración 

inicial de HTP 

mg kg-1 

% 

Degradación 

Tiempo 

(días) 
Referencia 

Bioaumentación PC 4,200  43 35  
Chang et al., 

2011 

Bioaumentación Diesel 16,300  83 120 
Fan et al., 

2013 

Bioaumentación LA 765,000  34 30 
Devi et al., 

2011 

Bioestimulación HPC ND 100 20 
Hamzah et al., 

2014 

Bioestimulación ALU ND 79 84 
Abioye et al., 

2012 

Bioestimulación LP 334,766  30 15 

Castorena-

Cortés et al., 

2009 

Bioestimulación LA 765,000  23 30 
Devi et al., 

2011 
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Bioestimulación  

Bioaumentación 
LA 765,000  44 30 

Devi et al., 

2011 

Bioestimulación FF 250 59 6.5 
Kekacs et al., 

2015 

Bioestimulación FF 968 55 14 
Strong et al., 

2014 

Fitorremediación ALU ND 90 180 
Agamuthu et 

al., 2010 

Fitorremediación P 5,000  63 127 
Peng et al., 

2009 

Fitorremediación PS 48,800  35 60 
Hutchinson et 

al., 2001 

PC= Petróleo crudo, HPC= hidrocarburo de petróleo crudo, ALU= aceite lubricante usado, LP=lodo de 

perforación, LA= lodos de aceite, P= Petróleo, PS= lodos de petróleo, FF= fluidos de fracking, ND= no 

disponible. 

 

 

3.3. Fitorremediación 

 

La fitorremediación es una técnica utilizada para la recuperación de suelos contaminados 

con compuestos orgánicos (Frick et al., 1999, Peña-Castro et al., 2006; Maldonado-Chávez 

et al., 2010) y elementos potencialmente tóxicos (Raskin et al., 1996; Foroughbakch et al., 

2004; Vassilev et al., 2004; Gutiérrez-Espinoza et al., 2011; Ruíz et al.,2013; Sánchez-

López et al; 2015; González-Chávez et al., 2015), consiste en utilizar especies vegetales 

para recuperar de forma biológica el suelo, basándose en la capacidad que tienen de 

metabolizar o inmovilizar los componentes tóxicos mediante procesos de oxidación 

metabólica o co-oxidación (Pérez et al., 2002; Gutiérrez-Espinoza et al., 2011). Es una 

tecnología de bajo costo debido a que utiliza la energía solar como fuente de poder 

(Carpena & Bernal, 2007; Ruíz et al., 2013); además es limpia y eficiente, ya que no utiliza 

reactivos químicos peligrosos, no afecta la estructura del suelo y la toxicidad remanente de 

los suelos recuperados es menor que en suelos tratados con otras tecnologías (Carpena & 

Bernal, 2007; Peña-Castro et al., 2006; Ruíz et al., 2013). La fitorremediación es efectiva 

para el tratamiento de contaminantes como metales pesados, metales radioactivos, 

compuestos orgánicos y compuestos derivados del petróleo presentes en suelo, agua, aire o 

sedimentos (Delgadillo-López et al., 2011).  

En la fitorremediación existe una interacción de la especie vegetal, la microbiota del suelo 

y la rizosfera y técnicas agronómicas que inactivan o degradan los elementos tóxicos (Fig. 

3), transformándolos en compuestos orgánicos inocuos (Cunningham et al., 1996; Pérez et 

al., 2002; Vassilev et al., 2004; Garbisu et al., 2007; Thompson et al., 2008).  

Los mecanismos de fitorremediación se pueden clasificar como rizodegradación, 

fitoextracción, fitodegradación y fitoestabilización (Van Deuren et al., 1997; Hutchinson et 

al., 2011). En general el proceso de fitorremediación puede ocurrir de tres formas, en la 

primera la rizosfera mejora las propiedades físico-químicas de los suelos contaminados al 

favorecer la aireación e introducción de nutrimentos mediante la penetración radicular, 

favoreciendo la riqueza y diversidad microbiológica; la segunda consiste en la 
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comunicación directa entre vegetal y microorganismo, en este caso la planta crea una zona 

favorable para el desarrollo selectivo de los microorganismos degradadores del 

contaminante, la tercer forma consiste en la degradación del contaminante por la planta 

mediante la extracción de agua hacia la parte aérea y la reversión del gradiente hidráulico 

que favorece la inmovilización o degradación del contaminante en la raíz y parte aérea 

mediante la producción de enzimas vegetales (Peña-Castro et al., 2006). 

 

 

 

Fig. 3. Principales estrategias en fitorremediación. En el sistema suelo-planta-

microorganismo los elementos potencialmente tóxicos (cuadros), hidrocarburos (triángulos) 

y radionúcleidos (círculos) pueden ser transformados, metabolizados o acumulados en 

puntos específicos del sistema.  

 

4. TRANSFORMACIÓN DE LOS COMPUESTOS ORGÁNICOS EN LA 

BIORREMEDIACIÓN 

 

La biorremediación utiliza los microorganismos para reducir, eliminar, contener o 

transformar en compuestos inocuos los contaminantes (Adams et al., 2015), mediante la 

mineralización, transformación o alteración de los mismos (Shannon & Unterman, 1993). 

Los microorganismos nativos del suelo juegan un rol importante en la biorremediación 

como agentes bioquímicos que transforman compuestos orgánicos complejos en 

compuestos inorgánicos simples o en sus constituyentes elementales mediante la 

mineralización (Adams et al., 2005); al disponer de capacidades metabólicas para adsorber 
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las partículas del suelo por intercambio iónico, las cuales tienen carga negativa, las 

bacterias y el suelo pueden mantenerse unidas por enlaces iónicos que envuelven cationes 

polivalentes (Killham, 1994; Venosa et al., 2001), de tal forma que el proceso de 

biorremediación produce energía a través de una reacción redox que incluye la respiración 

y otras funciones biológicas necesarias para el mantenimiento y la reproducción de la célula 

microbiana, para que esto ocurra es necesario uno o más sistemas que provean una fuente 

de energía mediante un donador de electrones, un aceptor de electrones y nutrientes. En el 

proceso de biorremediación se pueden encontrar diferentes microorganismos aceptores de 

electrones oxígeno, nitrato, manganeso, hierro III, sulfato o un reductor de dióxido de 

carbono (Adams et al., 2015), mientras que el contaminante se encarga de proveer los 

electrones. 

 

 

5. CONCLUSIONES 

La explotación de gas natural mediante técnicas no convencionales va en aumento con el 

paso del tiempo, elevando de igual forma la cantidad de lodo residual del cual a nivel 

mundial  se generaron en 2015 141,500 m3. Las técnicas de biorremediación son una 

opción para recuperar estos sustratos. En particular la bioestimulación se ha utilizado para 

biorremediar lodos de perforación, removiendo hasta un 30% de los HTP en un lapso de 15 

días y en el caso de lodos y fluidos de perforación, se ha obtenido la remoción de hasta el 

59% del carbono orgánico contenido en los fluidos de fractura en tiempos menores a 7 días. 

Este hecho representa una opción prometedora para el caso de México donde, dadas sus 

reservas estimadas de gas natural contenido en lutitas, se podrían generar hasta 1.09 x 108 

m3 de lodos residuales de fractura hidráulica.  
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