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En la actualidad, la contaminación ambiental es un problema global grave, sobre 

todo en una modernidad donde el uso de los hidrocarburos derivados del petróleo 

fue la base de las actividades industriales. Es conocido que los hidrocarburos 

pueden llegar a ser un gran problema ambiental, especialmente en el manejo 

posterior a su uso. En este contexto, uno de los contaminantes más peligrosos son 

los aceites dieléctricos, que se utilizan como aislantes en diferentes tipos de 

transformadores eléctricos y que forman parte de pasivos ambientales después de 

su uso. En la composición química del aceite dieléctrico encontramos sustancias 

complejas, como los bifenilos policlorados que superan los 50 ppm de 

concentración y los TPH, entre otros. En base a lo expuesto, en este estudio se 

utilizó el aislado fúngico Trichoderma harzianum, que se ha venido utilizando en 

estudios dentro del ámbito biotecnológico ambiental con buenos resultados como 

inóculo en un proceso de bioaugmentación para la biodegradación de TPH 

presentes en el aceite dieléctrico en mesocosmos de suelo. El trabajo práctico 

inició con una prueba de tolerancia de la cepa frente a muestras de aceite 

dieléctrico en cajas Petri; posteriormente, se valoró la capacidad de 

biodegradación de la cepa en mesocosmos que se formaron con 200 ml de aceite 

dieléctrico y 2 kg de suelo, equivalente al 9% del peso total. Los mesocosmos se 

colocaron en bandejas, se hicieron 2 repeticiones y se consideró un testigo 

referencial que no recibió los inóculos de T. harzianum como bioaugmentación. El 

período de estudio fue de 90 días. Los resultados ponen de manifiesto que el 

aislado fúngico T. harzianum es altamente tolerante al aceite dieléctrico; sin 

embargo, estadísticamente, la diferencia no es significativa con respecto a los 

grupos de datos que se refieren a la concentración de TPH en los mesocosmos de 

suelo. 

Palabras clave: Bioaugmentación, bifenilos Policlorados, aceites dieléctricos, 

mesocosmos.  
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Currently, environmental pollution is a serious global issue, especially in a modern 

era where the use of petroleum-derived hydrocarbons has been the foundation of 

industrial activities. It is well known that hydrocarbons can become a significant 

environmental problem, particularly in their post-use management. In this 

context, one of the most dangerous pollutants is dielectric oils, used as insulators 

in various types of electrical transformers and becoming environmental liabilities 

after use. In the chemical composition of dielectric oil, complex substances such as 

polychlorinated biphenyls exceeding 50 ppm concentration and total petroleum 

hydrocarbons (TPH), among others, are found. Based on the above, this study 

utilized the fungal isolate Trichoderma harzianum, which has been previously 

employed in studies within the environmental biotechnological realm with 

successful outcomes as an inoculum in a bioaugmentation process for the 

biodegradation of TPH present in dielectric oil in soil mesocosms. The practical 

work commenced with a tolerance test of the strain against dielectric oil samples 

in Petri dishes. Subsequently, the biodegradation capacity of the strain was 

evaluated in mesocosms formed with 200 ml of dielectric oil and 2 kg of soil, 

equivalent to 9% of the total weight. The mesocosms were placed in trays, with 

two repetitions conducted, and a reference control that did not receive T. 

harzianum inoculum for bioaugmentation. The study period extended over 90 

days. The results highlight that the fungal isolate T. harzianum demonstrates high 

tolerance to dielectric oil; however, statistically, the difference is not significant 

concerning the data groups related to TPH concentration in soil mesocosms. 

Keywords: Trichoderma harzianum, bioaugmentation, polychlorinated biphenyls, 

dielectric oils, mesocosms. 
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La biorremediación es una estrategia prometedora para tratar el impacto ambiental 

producido por hidrocarburos principalmente, ha experimentado niveles considerables 

de éxito en los últimos años, gracias a procedimientos como la bioestimulación con 

nutrientes y bioaugmentación a través de microrganismos tolerantes y especialistas, 

estos procedimientos tienen como propósito potenciar los procesos para acelerar la 

degradación (Ñustez et al, 2012; Cataño et al, 2018; Wu et al., 2021). 

La eficacia de estos no solo se vincula con la aplicación precisa de bioestimulantes y 

agentes de bioaugmentación, sino también a la disponibilidad de nutrientes esenciales 

y la relación de estos con el carbono principalmente, por ejemplo, en suelos 

contaminados con hidrocarburos se observa un desequilibrio en la relación en C/N y 

C/P en donde el carbono se incrementa, mientras que el nitrógeno y fósforo 

disminuyen, lo que afecta negativamente el desarrollo microbiano. Por ende, y de 

acuerdo a la revisión bibliográfica, la adición estratégica de urea y fosforo resulta 

esencial para restablecer una relación adecuada de nutrientes (Pardo Castro et al., 

2004; Morsi et al., 2022). Sin embargo, es importante mencionar que, el éxito de la 

biorremediación se fundamenta en la capacidad de los microorganismos para utilizar 

los elementos constitutivos de los contaminantes químicos tóxicos como fuente de 

nutrientes y energía. En este contexto, los hidrocarburos totales de petróleo TPH 

presentes en el aceite dieléctrico1 serían una interesante fuente de energía para 

ciertos grupos de microorganismos (Gomes et al., 2014). En este contexto, 

investigaciones previas le dan particular atención a los hongos del género Trichoderma 

en la reducción de hidrocarburos totales de petróleo (MUÑOZ CUAICAL, 2016; Rashid 

et al., 2023) 

Motivados por estas consideraciones, el objetivo principal de esta investigación es 

llevar a cabo una evaluación minuciosa de un proceso de biorremediación de 

 
1 El aceite dieléctrico es un lubricante estable a elevadas temperaturas y con buenas propiedades refrigerantes dada su baja 

viscosidad. Se elabora con lubricantes hidrogenados que ofrecen una elevada resistencia a la corriente eléctrica y a la oxidación. Es 
muy útil para determinados tipos de maquinaria con capacitadores de alto voltaje, así como interruptores de alto voltaje, 

interruptores automáticos, balastros y transformadores de alta potencia.  
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Hidrocarburos Totales de Petróleo (TPH) presentes en el aceite dieléctrico en 

mesocosmos de suelo mediante bioaugmentación con T. harzianum.  

 

 

 

Como se mencionó anteriormente, debido a la problemática ambiental global que 

ha ocasionado la industria petrolera y sus derivados, se han implementado 

diferentes técnicas para la eliminación de ciertos hidrocarburos, lográndose 

reducir y en ciertos casos eliminar la toxicidad de los contaminantes (Contreras & 

Carreño, 2018). Entre los recursos biológicos que se han venido utilizando en los 

procesos de biorremediación están ciertos géneros y especies de hongos, algas, 

bacterias, etc. Para este caso de estudio se emplearon hongos del género 

Trichoderma, que de acuerdo a la revisión bibliográfica tienen la capacidad de 

competir por espacio y nutrientes, por lo que se les atribuye cierta actividad 

inhibitoria frente a microrganismos fitopatógenos por lo que se han venido 

utilizando de buena manera en el control biológico de enfermedades 

fitopatógenas. Para el caso de suelos contaminados con hidrocarburos se han 

venido utilizado principalmente T. harzianum, T. viride y T. Psedokoningii con 

buenos  resultados (Pesántez et al., 2016).  

 

 

Es una técnica de tratamiento y recuperación de suelos contaminados que tiene 

como propósito el uso del potencial de organismos vivos (Ferreira Do Nascimento 

et al., 2012; Trujillo Toro & Ramírez Quirama, 2012). El potencial de degradación 

de estos organismos les permite convertir sustancias tóxicas para el ecosistema en 

menos tóxicos y sin la consecuente generación de compuestos nocivos para la 

salud humana y el ambiente  (Rivera Ortiz et al., 2018; Rodríguez-Gonzales et al., 
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2022). En cuanto a los procesos de biorremediación, estos pueden ser aerobios o 

anaerobios (Aparicio Jiménez, 2023).  

En el caso de los PCBs, mediante biorremediación aerobia los metabolitos que 

poseen los microorganismos atacan oxidativamente el anillo bifenílico, 

destruyéndolo y formando otros compuestos (G. M. Ruiz-Aguilar, 2005). Mientras 

que, cuando el proceso es anaerobio los organismos atacan los átomos de cloro 

del anillo bifenílico sin afectar la estructura del mismo, lo que posibilita la posible 

reutilización del aceite libre de cloro, proceso conocido como decloración 

(González & Bolaños-Guerrón, 2021; G. M. Ruiz-Aguilar, 2005). Las moléculas de 

bifenilos menos cloradas se degradan más rápidamente a través de consorcios 

microbianos, mientras que, los bifenilos altamente clorados, mayor a 5 átomos de 

cloro se degradan lentamente en condiciones aerobias. Los procesos biológicos 

involucran una diversidad de procesos de transformación química que han 

demostrado que solo se pueden transformar los enantiómeros quirales de unos 90 

congéneres de PCBs. Los compuestos que contienen cloro  en  las posiciones 

“para” se degradan de mejor manera (G. M. Ruiz-Aguilar, 2005) (González & 

Bolaños-Guerrón, 2021). En este orden, los aislados fúngicos  empleados en  la 

degradación de PCBs son escasos, sin embargo, se reporta el uso de  

Phanerochaete chrysosporium en estos procesos (G. M. Ruiz-Aguilar, 2005). En un 

estudio de Fernández y Rodríguez (2001) se usó P. chrysosporium y se tuvo una 

eficiencia en la biodegradación de entre el 13 y 100% en un periodo de 45 días. 

Mientras que, (G. M. L. Ruiz-Aguilar et al., 2002), utilizó Trametes versicolor 

tolerante a los PCBs y mantuvo una capacidad de biodegradación de entre el 29 al 

70 %, con P. chrysosporium se redujo entre el 34 y 73 % (Fernández-Sánchez et al., 

2001) (G. M. L. Ruiz-Aguilar et al., 2002). 

Un estudio reciente de Smith y Johnson (2023) da a conocer la capacidad de 

algunas especies de Trichoderma sp. como agentes altamente eficientes en la 
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degradación de hidrocarburos en suelos contaminados, lo que nos proporciona 

una perspectiva actualizada y robusta académicamente, de igual forma existen 

reportes de investigaciones que corroboran lo expuesto (Pesántez & Castro, 

2016). En este sentido, el análisis biomolecular de las cepas aporta a una mejor 

comprensión de los mecanismos de reacción y el papel de las enzimas para 

descomponer hidrocarburos recalcitrantes (Geng et al., 2022; Hidalgo-Lasso et al., 

2023; Islam et al., 2016; Zhang et al. 2019, García et al. 2021), en este sentido, es 

importante una comprensión más profunda a través del análisis de la expresión 

génica de los hongos del género Trichoderma en presencia de hidrocarburos, lo 

que nos proporciona una visión detallada de los mecanismos moleculares 

involucrados (Pérez et al. 2022). Además, es importante mencionar la capacidad 

de adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales que tienen varios géneros 

de Trichoderma, lo que consolida su posición como un agente versátil en los 

procesos de biorremediación (Geng et al., 2022; Chen et al. 2020). En conclusión, 

el uso de Trichoderma en estrategias de biorremediación se sustenta en una base 

académica sólida, respaldada por diversas investigaciones que abordan tanto los 

mecanismos moleculares como la aplicación práctica de Trichoderma en 

diferentes contextos de contaminación por hidrocarburos. 

3.2.1 Trichoderma y la biodegradación de hidrocarburos 

A ciertas especies de Trichoderma se les atribuye la capacidad para degradar 

residuos celulósicos y lignocelulósicos, esta capacidad de transformación 

enzimática le convierte a este género en una especie potencialmente capaz de 

contribuir a la degradación de compuestos orgánicos contaminantes (Argumedo-

Delira et al., 2009).  En otro estudio se demostró que  varias especies de 

Trichoderma se asocian con la capacidad de metabolizar diversos hidrocarburos 

tanto de alto como de bajo peso molecular, debido principalmente a la alta 

tolerancia que muestran frente a estos (Zafra & Cortés-Espinosa, 2015). Los 

factores a considerar en un proceso de biorremediación son medio ambientales, 

físicos, químicos y microbiológicos (Beltran Suarez et al., 2013). 
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3.2.2 Factores a considerar en un proceso de biorremediación 

 Los factores que influyen en una  biorremediación  adecuada son; medio 

ambientales, físicos, químicos y microbiológicos (Beltran Suarez et al., 2013). 

3.2.2.1 Factores medioambientales  

Para el caso del pH no existen condiciones preestablecidas, sin embargo, el rango 

óptimo en el proceso es de 6 a 8, sin embargo, para los hongos es un pH más ácido 

que oscila entre 4 y 5 (Esmeralda et al., 2021)(Ñustez Cuartas, 2012). 

La temperatura está directamente relacionada con la velocidad de la 

biodegradación y el promedio en la cual se desarrollan de manera óptima los 

microrganismos varía entre 20 y 40°C  (Esmeralda et al., 2021)(Bermeo Rojas, 

2018)(Augusto, 2020). 

En cuanto a la humedad, es un factor importante a controlar, dado que si existe 

exceso o déficit se puede inhibir el desarrollo microbiano y por ende la 

degradación. (Augusto, 2020; Viñas Canals, 2005)(Kadri & Rouissi, 2017). 

El oxígeno como aceptor de electrones participa en reacciones de óxido reducción 

catalizadas por enzimas, así como en diferentes procesos biológicos. En el caso de 

los microrganismos, estos oxidan compuestos tanto orgánicos como inorgánicos, 

obteniendo de esa manera la energía necesaria para su desarrollo o crecimiento 

(Beltran Suarez et al., 2013); (Bermeo Rojas, 2018). 

La disponibilidad de nutrientes esenciales suele ser un limitante para el desarrollo 

y la activación microbiana, como ya mencionamos principalmente fósforo (P) y 

nitrógeno (N) (Beltran Suarez et al., 2013; Mendo Pascual, 2014; Pedrinaci et al., 

2013; Yaima Barrios, 2011) 

3.2.2.2 Factores físicos 

La biodisponibilidad hace referencia al grado en que los compuestos presentes en 

el suelo pueden ser usados, biotransformados o degradados por los organismos, 
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entendiéndose, así como el efecto entre la desorción y biodegradación (Hidalgo-

Lasso et al., 2023; Jiménez Hernández & Guerra Sánchez, 2016). La tasa de 

biodegradación depende de la capacidad de transporte, del metabolismo 

microbiano y de la transferencia de masas del compuesto (Beltran Suarez et al., 

2013). 

3.2.2.3 Factores químicos 

La estructura química de agentes contaminantes es un factor muy importante a 

considerar, pues determina la solubilidad, polaridad, volatilidad y por ende la 

posibilidad de degradación o transformación  (Esmeralda et al., 2021; Volke 

Sepúlveda, 2002). La cantidad y tipo de enlaces y grupos funcionales son los 

parámetros que más van a influir en la posibilidad de degradación, sustancias que 

presentan grupos halogenados, ramificaciones y diferente carga atómica serán 

más difíciles de degradar (Maroto & Rogel, 2004)(Kadri & Rouissi, 2017) 

3.2.2.4 Factores microbiológicos  

Ciertos microorganismos son capaces de metabolizar matrices contaminadas de 

diferente tipo, pues contienen enzimas capaces de provocar cierto tipo de 

reacciones químicas específicas que conllevan a la transformación de las 

sustancias. Es por ello que, para la degradación de mezclas complejas de 

hidrocarburos se requiere la presencia de poblaciones mixtas de microorganismos 

con diferentes capacidades metabólicas (Ñustez Cuartas, 2012)(Beltran Suarez 

et al., 2013) . 

 3.2.2.5 Relación carbono-nitrógeno 

Como se mencionó anteriormente, los microorganismos se desarrollan y actúan 

de manera óptima cuando hay una buena cantidad y relación de nutrientes, la 

relación más importante es la del carbono-nitrógeno, debido a que son 

macronutrientes. En procesos de biorremediación su relación va de 10:1 a 30:1 

(Martínez-Prado et al., 2011). Sin embargo, en relaciones mayores la atenuación 

natural ocurre a velocidades menores debido a las bacterias fijadoras de nitrógeno 

(Acuña et al., 2008). 
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3.2.3 Bioaugmentación con Trichoderma harzianum 

Las cepas de Trichoderma harzianum se hallan generalmente en el suelo, en 

gramíneas, papel y textiles, se adaptan a diferentes condiciones ambientales lo 

cual facilita su distribución (Romero-Arenas et al., 2009); son promotoras del 

crecimiento e inducen la defensa de vegetales entre otras particularidades 

(Romero-Arenas et al., 2009) (Vásquez Cárdenas, 2010); se consideran 

oportunistas y se  reproducen rápidamente por esporulación, crecen sobre 

materia orgánica lo cual es  positivo puesto que colonizan y se adaptan a 

diferentes tipos de ambientes, la temperatura adecuada para su crecimiento es de 

15 a 30 °C considerándose la temperatura óptima 25°C; la humedad está entre 20 

% y 80 %, y su pH entre 5.5 y 7.5 siendo óptimo a 6.6 (Muñoz Cuaical, 2016). 

Los aceites dieléctricos son líquidos viscosos de naturaleza apolar, usados 

comúnmente los de origen mineral en la industria eléctrica, debido a sus 

propiedades refrigerantes, aislantes y antioxidantes (Duran Rincon et al., 2006).  

3.3.1 Usos del aceite dieléctrico 

El uso que se da a los aceites dieléctricos es la de aislar los componentes del 

transformador eléctrico, refrigerar tanto el núcleo como las bobinas a través de la 

transferencia de calor con el medio y de esta manera evitar el sobrecalentamiento 

del equipo (Ruiz Vallejo, 2016). 

3.3.2 Características de los aceites dieléctricos 

De acuerdo a (Ruiz Vallejo, 2016) y (Campian Avellaneda, 2018) para que el aceite 

dieléctrico pueda ser aplicado debe tener las siguientes  características:  

• Baja viscosidad: De manera que pueda tener fluidez y a su vez pueda 

circular dentro del equipo a manera de refrigerante.    
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• Gran rigidez dieléctrica: Para evitar que la corriente eléctrica pase a través 

del material, pues es el voltaje mínimo que se requiere para que atraviese 

sobre el cuerpo dieléctrico. 

• Inhibidor sintético o natural: Para que se desacelere la formación de 

poliésteres pesados o lodos.  

• Punto de inflamación: El punto de inflamación mínima es a 145 °C, siendo 

estable su estructura química y a temperatura inferior al mínimo no emite 

ningún vapor. 

• No estar en contacto con la humedad, con materiales corrosivos o con 

cualquier componente que pueda polarizarse.   

3.3.3 Composición química de los aceites dieléctricos. 

Los aceites dieléctricos mayoritariamente son de origen mineral y están formados 

por varios hidrocarburos como los isoparafínicos y nafténicos, las moléculas 

pueden tener entre 16 a 22 átomos de carbono (Duran Rincon et al., 2006)(Ruiz 

Vallejo, 2016). Generalmente se obtienen a través de destilación y la refinación de 

crudos de petróleo. (Wachong-Solano, 2015). 

3.3.4. Los hidrocarburos que forman parte de los aceites dieléctricos. 

Los aceites dieléctricos por lo general están compuestos por tres tipos de 

hidrocarburos: 

Aromáticos: Hidrocarburos cíclicos insaturados que presentan en sus moléculas 

uno o varios anillos bencénicos. La fórmula general es: CnH2n-6, en donde n indica 

el número de átomos de carbono. 

Parafínicos: Hidrocarburos saturados (presentan sólo enlaces sencillos entre dos 

átomos de carbono), se componen de alcanos e isómeros conocidos como 

parafinas. Su fórmula general es: CnH2n+2, donde n indica el número de átomos 

de carbono. 
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Naftenos: Hidrocarburos saturados conocidos como nafténicos, constituidos por 

cicloalcanos cuyo esqueleto está formado por átomos de carbono con enlaces 

simples. Su fórmula genérica es: CnH2n, donde n es el número de átomos de 

carbono (COMIECO-XCI, 2020) (Educación en ingeniería química, 2023). 

3.3.5 Degradación de aceites dieléctricos 

Los aceites dieléctricos sufren degradación debido a agentes oxidantes como el 

calor y el agua (Ruiz Vallejo, 2016). El aceite en presencia de oxígeno se oxida y el 

calor acelera el proceso de oxidación, teniendo como resultado la formación de 

lodos y ácidos, los mismos que perjudican el sistema de aislamiento (Agudelo 

et al., 2010; J. R. Artero, 2009). El agua provoca la disminución de la rigidez 

dieléctrica aumentando el riesgo de formación de emulsiones (J. R. Artero, 2009; 

R. E. Alvarez & M. del Pozo, 2005). Todos estos agentes reducen el buen 

funcionamiento del equipo, provocando la pérdida de potencia, 

sobrecalentamiento y a su vez reduciendo la vida útil del mismo. (Agudelo et al., 

2010; Campian Avellaneda, 2018). 

3.3.6 Los bifenilos policlorados PCBs 

Son compuestos orgánicos halogenados catalogados como contaminantes 

orgánicos persistentes (COP’s) se encuentran dentro de los 12 contaminantes más 

peligrosos del mundo (Villagomez Benavides, 2021). Generalmente se adicionan al 

aceite dieléctrico con el fin de mejorar sus características de no inflamabilidad, 

térmicas y de aislante (González & Bolaños-Guerrón, 2021; Izquierdo Condoy & 

Peña Pontón, 2016) 

3.3.7 Estructura química de los PCBs 

Su fórmula general es C12H10-nCln, siendo “n” el número de átomos de cloro, 

mismo que puede variar entre 1 a 10 átomos (Cuan et al., 2017; Posada & 

Cardona, 2006). Se encuentran constituidos por anillos bencénicos, los mismos 

que se unen entre si a través de cadenas carbonadas, dando lugar al bifenilo. 

Teóricamente en las familias de los PCBs existe un total de 209 congéneres, 
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mismos que cambian en base al grado de cloración y a la posición de los anillos 

aromáticos (Muñoz-Hermitaño, 2019; Posada & Cardona, 2006). 

3.3.8 Propiedades de los PCBs 

Químicamente son inertes, no polares y relativamente estables, presentan alta 

estabilidad química, resistencia a la oxidación, buena capacidad de refrigeración, 

buen aislamiento térmico, baja viscosidad, poca solubilidad en agua y soluble en 

solventes orgánicos (Campian Avellaneda, 2018; Izquierdo Condoy & Peña Pontón, 

2016). La presencia del cloro entre sus componentes hace que los PCBs sean 

resistentes a la degradación natural y persistan mucho tiempo después de ser 

liberados (Wachong-Solano, 2015) 

3.3.9 Usos de los PCBs 

Debido a su resistencia a altas temperaturas se ha venido usando comúnmente 

como fluidos dentro de los transformadores eléctricos y sistemas hidráulicos 

(Izquierdo Condoy & Peña Pontón, 2016; Posada & Cardona, 2006). También en la 

formulación de lubricantes,  aceites de corte, agentes desempolvantes, aditivos de 

pinturas, resinas sintéticas, adhesivos y sellantes (Izquierdo Condoy & Peña 

Pontón, 2016; Posada & Cardona, 2006) (Marzocchi & Beldoménico, 2011; 

MUÑOZ HERMITAÑO, 2019) 

3.3.10 El impacto ambiental de los PCBs 

Debido a su estructura química son persistentes, por lo que se acumulan en la 

cadena alimenticia. Entre las fuentes de liberación de los PCBs  se encuentra la 

explosión y sobrecalentamiento de transformadores eléctricos y condensadores, 

así como la volatilización en los vertederos de estos  y  otros  residuos,  fangos 

cloacales, aguas  residuales, derrames  y la eliminación ilegal en zonas abiertas   

(Elegido et al., 2020) (G. M. Ruiz-Aguilar, 2005).  Es importante mencionar que, 

debido a su baja solubilidad y su alta adsorción en el suelo su lixiviación se ve 

limitada. En el caso de los compuestos que tienen un grado de cloración menor la 

lixiviación es mayor en comparación de aquellos con mayor grado de cloración, 
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generalmente los PCBs se transfieren del suelo a la vegetación a través de la 

adsorción en la superficie de las plantas terrestres (G. M. Ruiz-Aguilar, 2005). 

En los seres humanos y animales los PCBs se acumulan en el tejido adiposo, 

causando efectos tóxicos, la afección suele darse principalmente en la piel y el 

hígado, sin embargo, también puede verse afectado el tracto gastrointestinal, el 

sistema nervioso e inmune, en definitiva provocan alteraciones en el sistema 

endocrino y en animales afectan directamente a la reproducción (Marulanda & 

Bolaños, 2009; Muñoz-Hermitaño, 2019). En este orden, los efectos de los PCBs en 

los microorganismos son variables, algunas especies pueden presentar efectos 

adversos en concentraciones de 0.1 mg/l, y otras no pueden verse afectadas en 

concentraciones de 100 mg/l. Sin embargo, hasta el momento no se establece una 

relación precisa entre el grado de cloración, condiciones ambientales y toxicidad, 

inclusive en aquellos organismos que están estrechamente relacionados (G. M. 

Ruiz-Aguilar, 2005). 

3.3.11 Normativa vigente a cerca de los PCBs (máx. de 50 ppm o mg/kg) 

Según lo establecido en el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos 

Persistentes se debe considerar: 

▪ Realizar esfuerzos decididos por identificar, etiquetar y retirar de uso todo 

equipo que contenga más del 10% de bifenilos policlorados y volúmenes 

superiores a 5 litros. 

▪ Realizar esfuerzos decididos por identificar, etiquetar y retirar de uso todo 

equipo que contenga de más del 0,05% de bifenilos policlorados y 

volúmenes superiores a 5 litros. 

▪ Esforzarse por identificar y retirar de uso todo equipo que contenga más del 

0,005% de bifenilos policlorados y volúmenes superiores a 0,05 litros. 

(Secretaría del Convenio de Estocolmo, 2010). 

https://sciencedirect.ucuenca.elogim.com/topics/medicine-and-dentistry/endocrine-system
https://sciencedirect.ucuenca.elogim.com/topics/medicine-and-dentistry/endocrine-system
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La Agencia de Protección Ambiental (EPA) establece que el límite de PCBs en el 

agua potable es de 0.5 partes de PCBs por billón de partes (ppb) de agua. (A. for T. 

S. and D. R. (ATSDR), 2016). 

La Administración de Alimentos y Drogas (FDA) ha establecido límites para los 

residuos de PCBs en varios alimentos. Los límites incluyen 0.2 partes de PCBs por 

millón de partes (ppm) de alimentos para niños, 0.3 ppm en huevos, 1.5 ppm en 

leche y en otros productos lácteos, 2 ppm en pescados y mariscos (porciones 

comestibles) y 3 ppm en aves y en carne (Safety & Chemists, 1995). La 

Administración de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) ha establecido límites de 

exposición para el aire en el trabajo. De 1 mg/m³ para PCBs con 42% de cloro y de 

0.5 mg/m³ para PCBs con 54% de cloro, durante una jornada de 8 horas diarias y 

40 horas a la semana. (A. para S. T. y el R. de E. (ATSDR), 2000). 

El Instituto Nacional de Seguridad Ocupacional y Salud (NIOSH) recomienda que 

los trabajadores no respiren aire que contiene más de 1 microgramo por metro 

cúbico de aire (µg/m³) de BPCs con 42% o 54% de cloro durante una jornada de 10 

horas diarias, 40 horas semanales. (A. para S. T. y el R. de E. (ATSDR), 2000). 

Según lo establecido en el Acuerdo Ministerial Nº. 097-A. Anexos de Normativa, 

Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio 

del Ambiente. Registro Oficial Nº 387 del 04-nov-2015. El valor permisible dentro 

de los criterios de calidad de para la preservación de la vida silvestre y acuática en 

aguas dulces, marinas y estuarios es de 1,0 ug/l (Acuerdo Ministerial 97A, 2015). 

Según lo establecido en el Acuerdo Ministerial Nº 146 para los procedimientos de 

la gestión integral y ambientalmente racional de los bifenilos policlorados (PCBs) 

en el Ecuador. Registro Oficial Nº 456 del 05-ene-2016. Menciona que se prohíbe 

la importación nacional de equipos que contengan aceite dieléctrico contaminado 

con PCBs en cualquier concentración y que está terminantemente prohibidos la 

fabricación, instalación, compra, venta o transferencia, de equipos o materiales 

que contengan PCB. (Acuerdo Ministerial 146. PROCEDIMIENTOS PARA LA 
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GESTIÓN INTEGRADA Y AMBIENTALMENTE RACIONAL DE LOS BIFENILOS 

POLICLORADOS (PCB) EN EL ECUADOR, 2016). 

3.3.12 Otros tratamientos de aceites contaminados con PCBs 

La eliminación de los PCBs del ambiente depende del grado de cloración del 

bifenilo, pues su persistencia aumenta con el grado de cloración (G. M. Ruiz-

Aguilar, 2005). Entre las tecnologías para el tratamiento de los aceites 

contaminados con PCBs está principalmente la biorremediación. Sin embargo, se 

podría considerar la incineración y declorinación. 
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El estudio inició con pruebas de tolerancia del aislado fúngico T. harzianum frente 

a muestras de aceite dieléctrico que contienen concentraciones de bifenilos 

policlorados superior a 50 ppm.  

El proceso consistió en sembrar en cajas Petri con medio PDA T. harzianum 2.5 CM 

desde el borde de la caja (testigo). En otra caja se repitió el procedimiento, pero 

se confrontó a una muestra de aceite dieléctrico con el fin de valorar la tolerancia 

del hongo frente al agente contaminante (Stamatiu-sánchez et al., 2015) (Andrade 

Hoyos et al., 2019).  

Además, se cuantificó los TPH presentes en el aceite dieléctrico en el proceso de 

biorremediación en mesocosmos de suelo contaminado. 

4.1.1 Variables a considerar 

Variable dependiente: Concentración de Hidrocarburos Totales de Petróleo TPH 

presentes en el aceite dieléctrico en los mesocosmos de suelo   

Variable Independiente: Inóculos de T. harzianum 

 

La cepa del asilado fúngico T. harzianum que se utilizó pertenece al fungario 

institucional, se hizo la reproducción correspondiente y se incubó a 25°C en cajas 

Petri y tubos de ensayo a pico de clarín. 
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Ilustración 1.  Cajas Petri con medio PDA y el aislado fúngico de T. harzianum 

4.2.1 Trasplante y formación de cultivos puros en matraces 

Mediante un asa de platino se tomó muestras de la colonia y se trasplantó a 

matraces de 1000ml con 50ml de PDA, posteriormente se incubaron a 25 °C por 

un período de 15 días.  

 
 

Ilustración 2. Matraces con medio PDA para el aislamiento fúngico 
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Ilustración 3. Matraz con el aislado fúngico T. harzianum 

4.2.2 Formación de inóculos fúngicos  

Para cumplir con el propósito, se hizo un lavado de la colonia de T. harzianum 

contenida en los matraces mediante una solución de dextrosa. Se hicieron 2 dos 

lavados consecutivos con 50 ml cada lavado, posteriormente la solución se filtró 

mediante una gasa estéril.  

 
 

 
 

Ilustración 4. Lavado de esporas 
 

Luego del lavado y filtrado de las esporas, se procedió a realizar una dilución de 

100ml de dextrosa con las esporas de Trichoderma harzianum en cada vaso, para 
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posteriormente ser colocados en el mesocosmos de suelo contaminado con 

aceites dieléctrico (Bermeo Rojas, 2018). 

 

 
 

Ilustración 5. Solución de dextrosa con esporas de Trichoderma harzianum 
 

4.2.3 Determinación de la concentración de T. harzianum 

Se hizo un conteo de esporas de la solución en una cámara de Neubauer en 8 

cuadrantes, 4 superiores y 4 inferiores (Nugra Sánchez, 2018). 

El mesocosmos se formó con suelo de jardín, rico en materia orgánica, se hizo una 

mezcla uniforme en un recipiente, posteriormente se colocó estas muestras de 

suelo en 7 contenedores plásticos 20 cm de largo, 15 cm de ancho y 15 cm de 

profundidad, en cada contenedor se colocó 2 Kg de suelo (Ilustración 8-9) 
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Ilustración 6. Suelo mezclado para colocar el 
aceite dieléctrico 

Ilustración 7. Recipiente de plástico 
donde se colocó el mesocosmos de 
suelo 
 

En los contenedores con suelo se colocó 200 ml de aceite dieléctrico que representa el 

9% del peso total.  

Densidad del aceite = 0,92 gr/cm3 

Masa = Densidad * volumen  

Masa = 0,92 gr/cm3 * 200 cm3     * 1 cm3 = 1 ml 

Masa= 184 gramos; que equivale al 9% de la masa del suelo que se usa para el 

experimento. 

 

  
Ilustración 8.  Aceite dieléctrico con PCB Ilustración 9. Se midió 200 ml de aceite 

dieléctrico con PCB. 
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Los mesocosmos de suelo se formaron con 2Kg de suelo y 200 ml de aceite 

dieléctrico. La bioaugmentación se hizo con inóculos de T. harzianum.  

El testigo fue el mesocosmos que no recibió el tratamiento (T. harzianum); el 

estudio se hizo con 2 repeticiones en un período de 30, 60 y 90 días. Los inóculos 

se colocaron en períodos de 15 días (100ml). La humedad se mantuvo en un 70% y 

con volteos frecuentes de los mesocosmos. (Ilustración 10, 11 12 y 13) 

  

Ilustración 10. Recipiente con la muestra 
testigo 

Ilustración 11. Recipiente con muestra T1 
para el día 30. 
 

 

  

Ilustración 12. Recipiente con muestra T1 para 

el día 60. 

Ilustración 13. Recipientes con T1 y T2, para 

los días 30, 60 y 90. Se incluye el recipiente de 

la muestra testigo. 
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El método analítico para determinar la concentración de TPH es AAA-PE-S008/ EPA 

3550 B aplicado por un laboratorio acreditado con Servicio de Acreditación 

Ecuatoriana (SAE), Laboratorio ANAVANLAB CIA. LTDA., con acreditación Nº SAE LEN 

13-006.  

4.3.2 Análisis Estadístico  

En análisis de los grupos de datos se hizo mediante un ANOVA de un factor 

(Fernández et al., 2006) (Ortega, s/f)(Pedrinaci et al., 2013).  

 

 

 

 

 

Se pudo evidenciar de manera visual la tolerancia del aislado fúngico T. harzianum 

frente a las muestras de aceite dieléctrico. (Ilustración 14) 

 

Ilustración 14. Día cero o fecha inicial. Caja izq.  T1, Caja centro T2, Caja der. Testigo 
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Testigo-cara frontal  T1 cara frontal  T2 cara frontal  

   

Testigo cara posterior  T1 cara posterior  T2 cara posterior 

   

Ilustración 15. Día 15 de hongo Trichoderma harzianum 

Testigo cara frontal  T1 cara frontal  T2 cara frontal  

   

Testigo cara posterior  T1 cara posterior  T2 cara posterior 

   

Ilustración 16. Día 30 de acción del hongo Trichoderma harzianum 
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Testigo cara frontal T1 cara frontal T2 cara frontal 

   

Testigo cara posterior T 1 cara posterior T2 cara posterior 

   

Ilustración 17. Día 60 de acción del hongo Trichoderma harzianum 

Este es el resultado de la concentración de la solución en unidades formadoras de 

colonia sobre mililitro, dando como resultado un valor de 2002 UFC por cada ml. 

Los resultados se muestran en la tabla 1. En la cual se muestra la concentración de 

hidrocarburos totales de petróleo en el mesocosmos de suelo.   

Hidrocarburos 

Totales de 

Petróleo (mg/kg) 

0 días 30 días 60 días 90 días 

TESTIGO 111504.70 96979.50 104595.30 104460.30 

T1 138217.50 91936.10 102920.30 102347.60 

T2 123410.10 96772.20 107507.30 109630.60 

Tabla 1. Resultados de monitoreo de Hidrocarburos Totales de Petróleo (mg/kg) 
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A continuación en el grafico 18, se puede evidenciar la disminución en la 

concentración de TPH a los 30, 60 y 90 días. 

 

Ilustración 18. Gráfico concentración de TPH en diferentes tiempos 

Aunque la diferencia del testigo con el tratamiento no es altamente significativa, 

se puede evidenciar diferencia dentro del punto de vista estadístico. 

 

Para el análisis estadístico se utilizó el análisis de varianza ANOVA de un solo 

factor, en este caso la degradación de TPH. 

Para la gráfica de medias se indica la concentración de TPH (C2) vs las repeticiones 

y testigo (C1). 

A continuación, se expone la gráfica obtenida: 

0 dias 30 dias 60 dias 90 dias

TESTIGO 111504,70 96979,50 104595,30 104460,30

T1 138217,50 91936,10 102920,30 102347,60

T2 123410,10 96772,20 107507,30 109630,60
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Ilustración 19. Grafica de medias 

Para graficar lo expuesto en la Ilustración 19, se usó la desviación estándar para 

determinar si los datos obtenidos de la investigación tienen una distribución 

normal o una distribución asimétrica. Con este gráfico se puede evidenciar que 

existe poca diferencia entre las medias de cada grupo analizado con el testigo de 

referencia. Se utiliza un nivel de confianza del 95%. 

El análisis estadístico se hizo con un nivel de significancia del 0.05 con valores p= 

0.856; por lo que podemos inferir que no existe diferencia significativa entre los 

tratamientos. 

ANOVA 

TestigoT2T1

130000

120000

110000

100000

90000

C1

C
2

Gráfica de intervalos de C2 vs. C1
95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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Como resultado de la estadística se obtiene un valor p de 0.856, que es mucho 

mayor al nivel de significancia 0.05 = se acepta (no rechazar) la hipótesis nula H0. 

Finalmente, el análisis de varianza. Las hipótesis planteadas son: 

Ho: Las medias entre los grupos analizados son estadísticamente iguales 

H1: Las medias entre los grupos analizados son estadísticamente distintas 

Con un valor p de 0.856, es decir, mayor a nuestro nivel de significancia, 

rechazamos la hipótesis alternativa. Las medias tanto de los tratamientos como 

del testigo son estadísticamente similares. 
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Se pudo evidenciar la capacidad de tolerancia del aislado fúngico T. harzianum 

frente a muestras de aceite dieléctrico. 

La bioaugmentación con T. harzianum   resulta ser eficiente, sin embargo, la 

diferencia no es significativa estadísticamente. 

En conclusión, a pesar de que los componentes químicos del aceite dieléctrico 

químicamente son complejos, la versatilidad y tolerancia   de T. harzianum es 

particularmente meritoria, por lo que se recomienda su uso  en proyectos de 

biorremediación.
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