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RESUMEN

Introduccion:

La biorremediacion es una tecnologia avanzada y ambientalmente sostenible a nivel
mundial, que utiliza los microorganismos para mitigar la contaminacién por
hidrocarburos. Su aplicacion permite la reutilizacion de estos residuos y su
transformacion en productos utilizables. Ademés, facilita la invencion y la
implementacion de técnicas innovadoras para mejorar los procesos de reciclaje y
tratamiento de residuos. Genera un enfoque integrado de la sostenibilidad: desarrollo
econdémico, equidad social y proteccion ambiental.

Objetivo:

Analizar los mecanismos, los tipos de biorremediacion y el potencial integrador de su
aplicacion, lo que representa un paso importante en la gestion ambiental y el
cumplimiento del marco regulatorio en Cuba.

Materiales y Métodos:

No se empled una metodologia especifica, sin embargo, puede considerarse una revision
tipo Prisma, que sirve de soporte en revisiones sistematicas.

Resultados y Discusion:

Transferencia de tecnologia lograda por nuestro pais desde la primera década de este
siglo, que ha permitido el acceso al conocimiento asociado a esta tecnologia desde sus
inicios a nivel mundial, con posteriores contribuciones y logros desde la investigacion,
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aplicacion y uso generalizado. Rentabilidad que la convierte en una opcion
econdémicamente viable para proyectos de limpieza a pequefia y gran escala.
Conclusiones:

Se requiere de control y exigencia en el cumplimiento de la normativa ambiental en cuba,
que garantice la gestion adecuada de los residuos. La biorremediacién es una alternativa
confiable para la conservacién y la sostenibilidad de los ecosistemas afectados por los
hidrocarburos.

Palabras Clave: Disposicion final; legislacion; pasivos ambientales.

ABSTRACT

Introduction:

Bioremediation is an advanced and environmentally sustainable technology on a global
scale that uses microorganisms to mitigate hydrocarbon pollution. Its application allows
for the reuse of these waste materials and their transformation into usable products.
Additionally, it facilitates the invention and implementation of innovative techniques to
improve recycling and waste treatment processes. It generates an integrated approach to
sustainability: economic development, social equity, and environmental protection.
Objective:

To analyze the mechanisms, types of bioremediation, and the integrative potential of its
application, which represents an important step in environmental management and
compliance with the regulatory framework in Cuba.

Materials and Methods:

No specific methodology was used; however, a Prisma-type review can be considered,
which serves as support for systematic reviews.

Results and Discussion:

Technology transfer achieved by our country since the first decade of this century has
allowed access to the knowledge associated with this technology from its inception
worldwide, with subsequent contributions and achievements in research, application, and
widespread use. Cost-effectiveness makes it an economically viable option for small- and
large-scale cleanup projects.

Conclusions:

There is a need for control and enforcement of environmental regulations in Cuba to
ensure the proper management of waste. Bioremediation is a reliable alternative for the
conservation and sustainability of ecosystems affected by hydrocarbons.

Keywords: Final provision; legislation; environmental liabilities.

1. INTRODUCCION

Actualmente, debido a la gran demanda a nivel mundial en el uso de los hidrocarburos se
ocasionan graves impactos en la fertilidad, propiedades y uso del suelo, asi como también
a las personas, flora y fauna (Campos-Romero et al., 2023). El suelo se ve afectado por
la degradacidn quimica, debido a la acumulacion de sustancias toxicas en concentraciones
excedentes a su poder amortiguador natural y la modificacion negativa de sus
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propiedades, produciendo la disminucion o pérdida de su total fertilidad; ademas de
generar un impacto negativo social, econémico, ambiental y en la salud (Pefa et al.,
2019). Ante ello, la biorremediacion emerge como una tecnologia de remediacion
ambientalmente sostenible, al aprovechar la capacidad metabdlica de microorganismos
para degradar contaminantes en compuestos menos téxicos o inertes, ofreciendo una
alternativa econdmica y eficaz comparada con los métodos fisicos o quimicos (Rivera et
al., 2018).

En la literatura cientifica es posible encontrar los mecanismos microbianos, las diversas
técnicas y la eficacia de la biorremediacion a nivel internacional. Revisiones sistematicas
han cuantificado tasas de degradacién y han identificado factores criticos de éxito en
condiciones controladas y en el campo. En contraste, existe una brecha de investigacion
notable en la sintesis accesible y aplicada de este conocimiento global, cuando se centran
en el potencial técnico o en contextos de paises con amplios recursos, sin trasladar estas
lecciones a marcos de aplicacion practica de paises en desarrollo.

Cuba, a pesar de sus desafios econémicos, ha desarrollado una trayectoria notable en la
investigacion, adaptacion y aplicacion de estas técnicas, impulsada por una estrategia
consciente de innovacion y soberania tecnoldgica. Sin embargo, el conocimiento
generado permanece en gran medida disperso, sin una integracién sistematica que permita
seguir desarrollando la investigacién e innovacién, su generalizacion y alineacion con el
marco regulatorio actual.

La presente revision tuvo como principal objetivo analizar los mecanismos, los tipos de
biorremediacion y el potencial integrador de su aplicacion, lo que representa un paso
importante en la gestion ambiental y el cumplimiento del marco regulatorio en Cuba.

2. MATERIALES Y METODOS

En la presente revision no se empled una metodologia especifica, sin embargo, puede
considerarse una revision tipo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and MetaAnalysis), la cual sirve como soporte para las presentaciones de
revisiones sisteméticas (Serrano et al., 2018). Se tuvieron en cuenta criterios de
Elegibilidad, estructurado bajo el marco (PICOS), como se muestra en la figura 1:
» Poblacion (P): Suelos y residuos solidos contaminados con hidrocarburos derivados
del petroleo.
» Intervencion (I) Técnicas de biorremediacion (bioestimulacién, etc.). Técnicas
asociadas (biopilas, etc.).
« Comparacion(C): Ventajas y desventajas de la biorremediacion en comparacion con
otros métodos.
» Resultados(O): Eficacia de remediacion, impacto integrador, marco regulatorio.
» Tipo de Estudios(S): Articulos originales, revisiones, informes técnicos, normativas,
(2000-2025).
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA que ilustra el proceso de seleccion de estudios

Las fuentes de busqueda se correspondieron con las bases de datos Scopus, Web of
Science, SCiIELO y Google Académico. La busqueda publica se centrd en documentos
normativos del CITMA y repositorios institucionales cubanos. Se utilizaron como
estrategia de busqueda: Términos como (“biorremediacion™ o "bioremediation™) y
("hidrocarburos™ o "petroleum™) y (“suelo™ o "soil™) y ("Cuba™), junto con busquedas
especificas de leyes, Ley 150/2022 (GOC-2023-771-087, (2023)), Resolucion 93 (GOC-
2023-781-087, (2023)) y normas cubanas ("NC 819, (2017)", " NC 1263, (2017)"). Los
articulos consultados respondieron a las siguientes interrogantes: ¢ Cuales son los tipos de
biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos? ;Cual es el potencial
integrador de la aplicacion de la biorremediacion para minimizar el impacto de los
hidrocarburos en el suelo? ;Qué normativas se establecen en cuba para la proteccion de
los suelos, manejo y disposicion final de los residuos de hidrocarburos?

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Mecanismos y tipos de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos
La biorremediacion es una tecnologia que utiliza microorganismos (bacterias, hongos,
algas) o plantas para transformar o degradar contaminantes en el suelo en compuestos
menos toxicos o inocuos (Kumar et al., 2018). Para el caso especifico de los hidrocarburos
(derivados del petroleo), esta técnica se ha posicionado como una alternativa eficaz,
econémica y ambientalmente sostenible comparada con métodos fisico-quimicos
tradicionales (Kalia et al., 2022). La degradacién microbiana de hidrocarburos ocurre
principalmente mediante metabolitos aerdbicos y anaerdbicos. En condiciones aerobicas,
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los microorganismos utilizan oxigeno molecular como aceptor final de electrones para
oxidar los hidrocarburos. Enzimas clave como la oxigenasa (mono y di-oxigenasas)
introducen 4tomos de oxigeno en la molécula del hidrocarburo, iniciando un proceso de
degradacion que generalmente sigue la via de los &cidos grasos 3-oxidacién, culminando
con la produccion de CO, agua y biomasa (Konur, 2021). Los hidrocarburos de cadena
lineal como los alcanos son generalmente mas biodegradables que los de estructura
compleja como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs). Su aplicacion se
sustenta en diferentes métodos y técnicas. Los principales tipos y/o métodos de
biorremediacion se clasifican en funcidon de la estrategia de aplicacion y los agentes
bioldgicos utilizados (Konur, 2021):

1. Biorremediacion Intrinseca (o Atenuacion Natural): Capacidad natural de las

comunidades microbianas autoctonas para degradar los contaminantes.
Condiciones ambientales (nutrientes, oxigeno, pH, temperatura) que deben ser
favorables para que los microorganismos actlen. Se utiliza en sitios donde la
contaminacion es baja y no representa un riesgo inmediato.

Bioestimulacion: Crecimiento de la poblacion microbiana indigena mediante la
modificacion de las condiciones del ambiente. Adicion de nutrientes
(principalmente fuentes de Nitrégeno y Fésforo), oxigeno (mediante aireacion,
adicion de perdxidos o volteo del suelo), ajuste de la humedad y el pH. Técnica
central en el manejo de la técnica de forma de cultivo (landfarming) y pilas de
compostaje.

Bioaumentacién: Introduccion de consorcios microbianos especificos (cepas
aisladas endogenas o exdgenas pre-adaptadas o comercialmente disponibles). Se
emplea cuando la poblacion indigena es insuficiente. Suele usarse en combinacion
con la bioestimulacion.

Fitorremediacién: Plantas y microorganismos asociados a su rizésfera (zona de
suelo alrededor de las raices) para remover, degradar o contener los contaminantes
(Lee et al., 2025). Degradacion mediante la exudacién de compuestos que
promueven la actividad microbial (rizodegradacion), absorber los contaminantes
(fitocumulacion) o transformarlos en su tejido (fitodegradacion).

Dentro de las técnicas que permiten su aplicacion, y las estrategias que combinan los
métodos anteriores con el proceso y en aras de mejorar la eficiencia, se encuentran:

Biolabranza (o Landfarming): Técnica ex situ que combina la labranza periddica del
suelo (para airear) con la bioestimulacion (adicion de nutrientes y agua).
Compostaje: Suelo contaminado con material organico (paja, estiércol) para crear
un ambiente termofilico que acelera la degradacion microbiana.

Biopilas: Técnica ex situ donde el suelo se apila sobre una plataforma impermeable
con un sistema de aireacion mecanico o forzado y aplicacion de nutrientes,
optimizando el control del proceso.

Bioventeo: Técnica in situ que inyecta aire y nutrientes en la zona no saturada del
suelo para estimular la biodegradacion aerdbica.

A continuacion, se reflejan las ventajas y desventajas (Tabla 1):
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Tabla 1. Ventajas y desventajas

Técnica Tipo Ventajas Desventajas
Biorremediacion In situ Bajo costo, minima Muy lenta, requiere
Intrinseca intervencion monitoreo constante
In situ Econdmica, aprovecha Dependiente de las

Bioestimulacion ) . ) ) L )
/EX situ microbiota nativa condiciones ambientales

Alta  eficacia para

. L In situ . Costo elevado de los
Bioaumentacion . contaminantes .
/EX situ . consorcios
complejos
Alto control del proceso, | Requiere infraestructura,
Biopilas Exsitu | eficiente para | costo de operacién medio-
volimenes medianos alto.
. - . Estéticamente positiva, Muy lenta, limitada a
Fitorremediacion | In situ . . L ..
muy baja intrusividad. contaminacion superficial

3.2 Potencial integrador de la aplicacion de la biorremediacion

El potencial integrador de la biorremediacion se manifiesta en varios niveles (Saxena et
al., 2020; Kumar et al., 2018):

1. Integracion de procesos naturales, técnicas innovadoras y técnicas avanzadas

« Atenuacién natural + bioestimulacion +composteo+ biorremediacién mejorada:
Capacidad metabodlica de los microorganismos autoctonos (bacterias, hongos).
Optimizacion de condiciones de trabajo: agregando nutrientes (fertilizantes como
nitrégeno y fosforo y enmiendas organicas) y oxigenando el suelo (mediante
labranza, volteo o inyeccion de aire), ajustando la humedad. Estudios demuestran
que la bioestimulacién puede incrementar las tasas de degradacion de hidrocarburos
totales del petrdleo (TPH) en un 30-50% respecto a la atenuacion natural sola
(Truskewycz et al., 2019).

« Técnicas de avanzadas (biouamentacion+ bioproductos): Cepas especificas aisladas
0 consorcios microbianos externos, especialmente seleccionados para degradar
hidrocarburos complejos.

2. Integracion con otras técnicas de remediacion (biorremediacion + fitorremediacion):
Plantas que exudan compuestos por sus raices, que estimulan la actividad microbiana en
la rizosfera. Esta sinergia se conoce como rizorremediacion (Sharma et al., 2021).
(Pretratamientos Fisico-Quimicos): Extraccion de vapores del suelo, lavado de suelos o
fijacion y estabilizacion quimica, pueden reducir inicialmente la carga contaminante méas
concentrada (Pande et al., 2022). La combinacion de un pretratamiento fisico-quimico
con biorremediacion posterior, puede reducir los costos totales del proyecto hasta en un
60-80% en comparacion con el uso exclusivo de métodos fisico-quimicos (Espindola et
al., 2019).

3. Integracidn de aspectos econdmicos y de sostenibilidad

» Costo-efectividad: Comparada con métodos fisicos (excavacion y disposicion en
vertedero) o quimicos (oxidacion), la biorremediacion es significativamente méas
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barata a largo plazo, especialmente para tratar grandes extensiones de suelo
contaminado.

» Sostenibilidad: Tecnologia "verde". No genera residuos secundarios peligrosos.

4. Integracion Social y aceptacion Publica: Alta aceptacion por parte de las entidades
regulatorias y proteccion de las comunidades locales.

« Cumplimiento Normativo: Normativas ambientales sobre calidad del suelo de una
manera restaurativa, no solo de contencion. Compromiso con la remediacion
verdadera y no solo con la mitigacion inmediata.

5. Integracion en la Gestion del Riesgo: Minimiza el impacto de los hidrocarburos al
abordar el problema de raiz: la toxicidad. No se limita a contener o mover la
contaminacion; la destruye. Reduce el riesgo para la salud humanay elimina la lixiviacion
de contaminantes a acuiferos o su volatilizacion al aire. Restaura la funcionalidad
ecoldgica del suelo.

Es crucial reconocer que su éxito depende de factores integrados:

« Tipo de contaminante: Los hidrocarburos livianos (gasolina) son mas
biodegradables que los pesados (alquitran, aceites lubricantes, diésel).

« Condiciones ambientales: Temperatura, pH, disponibilidad de nutrientes y oxigeno.

« Tiempo: Es un proceso que puede llevar meses o afios, no es una solucion
instantanea. Sin embargo, hay mayor perjuicio por no iniciar.

La biorremediacion trasciende su funcion remediadora al integrarse armonicamente en
las tres dimensiones de la sostenibilidad:

+ Ambiental: Recupera la funcionalidad y biodiversidad del suelo, evitando la
lixiviacion de contaminantes a aguas subterraneas.

« Econdmica: Reduce costos, comparado con métodos fisico-quimicos tradicionales.
Los residuos tratados pueden ser reutilizados, promoviendo la economia circular.

» Social: Proteccion de la salud de ecosistemas y comunidades con el consiguiente
ahorro econémico en gastos por impactos o enfermedades.

3.3 Gestion ambiental en la actividad de los hidrocarburos en Cuba: Marco regulatorio.

La actividad de los hidrocarburos en Cuba es estratégica para la seguridad energética del

pais. Sin embargo, esta actividad conlleva inherentes riesgos ambientales. La gestion de

estos impactos se realiza a través de un marco regulatorio especifico y enfrenta desafios
unicos:

1. Marco Regulatorio Ambiental: EI marco legal cubano para la proteccion del medio

ambiente de la actividad de exploracién, perforacidn, extraccion, refinacion y

comercializacion de los hidrocarburos en el pais, es robusto y se estructura en varios
niveles.

A. Base Constitucional y Ley Marco: Constitucion de la Republica de Cuba, (2019):

El Articulo 16 establece que "el Estado protege el medio ambiente y los recursos

naturales del pais... y promueve su conservacion y uso sostenible”. Este principio

rige todas las actividades economicas, incluida la de los hidrocarburos.

Ley No. 150/2022 (GOC-2023-771-087, (2023)): Es la legislacion marco que rige

la gestion ambiental en Cuba. Establece los principios, obligaciones e

instrumentos para la proteccién del medio ambiente, el uso racional de los

recursos naturales y la promocion del desarrollo sostenible. Es una Ley de
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avanzada que moderniza la anterior legislacion ambiental, Ley No. 81 (GOC-
1997-368-EX8, (1997)).

B. Legislacién: Resolucion 93 (GOC-2023-781-087, (2023)): Gestion de los
desechos peligrosos. Norma Cubana NC 819, (2017): Manejo de fondaje de
tanques de almacenamiento de petréleos y sus derivados. NC 1263, (2017):
Manejo de residuos generados en las operaciones de pozos de petréleo y gas
natural en tierra. Ambas normativas se conformaron a partir de regulaciones de
la industria petrolera en consulta a criterios y normativas internacionales.

C. Instituciones Involucradas: Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA): Es el drgano rector de la politica ambiental. Sus direcciones
provinciales son las encargadas de fiscalizar el cumplimiento de las medidas de
mitigacion. Ministerio de Energia y Minas (MINEM): Otorga las licencias de
exploracion y explotacion y vela por el cumplimiento de las normas técnicas y de
seguridad industrial, que tienen un fuerte componente ambiental. Unién Cuba-
Petroleo (CUPET): La empresa estatal a cargo de toda la actividad petrolera en
Cuba. Es la responsable directa de implementar los sistemas de gestién ambiental
en sus operaciones y en las de sus socios extranjeros.

D. Instrumentos de Gestion Clave: Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA): Es
obligatoria para todos los proyectos de exploracion y explotacion. Debe ser
presentada y aprobada por el CITMA antes de que comience cualquier actividad.
Licencia ambiental: Se emite tras la aprobacion de la EIA y es el permiso para
operar, sujeto al cumplimiento de las condiciones establecidas. Plan de Manejo
Ambiental (PMA): Documento que detalla como se implementaran las medidas
de mitigacion, monitoreo y compensacién durante todas las fases del proyecto.
Plan de contingencia: Es obligatorio y debe estar disefiado para responder ante
emergencias como derrames de petréleo o explosiones.

A pesar del marco legal existente, la aplicacion efectiva de la gestion ambiental enfrenta
importantes obstaculos: Presion econémica y bloqueo: Sanciones financieras externas
limitan severamente el acceso a tecnologia de punta para la prevencion y el control
ambiental (ej: sistemas de monitoreo en tiempo real, equipos de contencion de derrames
de dltima generacion, etc.). Complejidad geoldgica y riesgo operacional: El petréleo
cubano se encuentra en formaciones geoldgicas complejas y a alta profundidad. Las
limitaciones econdmicas derivan la utilizacion de lodos base diésel, que generan una alta
contaminacion en los cortes extraidos. Vulnerabilidad de los ecosistemas: Las
operaciones se desarrollan en tierra cerca de costas y hacia el mar, en aguas proximas a
arrecifes de coral, manglares y pastos marinos, ecosistemas extremadamente sensibles a
la contaminacion por hidrocarburos. Capacidad institucional y transparencia: Aunque el
CITMA tiene autoridad, puede carecer de recursos humanos y técnicos suficientes para
una supervision constante y efectiva de todas las operaciones onshore y/o offshore.
Dependencia de socios extranjeros: Como Cuba depende de compafiias extranjeras para
la exploracion y explotacion, la gestion ambiental efectiva depende en gran medida de los
estandares y la seriedad de estos socios. La capacidad de CUPET y del CITMA para
auditar y exigir el cumplimiento de estas empresas es crucial.

Cuba cuenta con un marco regulatorio ambiental bastante completo y bien estructurado
para la actividad de los hidrocarburos, alineado con principios internacionales. Sin
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embargo, enfrenta enormes desafios econdémicos, tecnoldgicos y logisticos. El principal
reto consiste en fortalecer la capacidad de implementacion, vigilancia, exigencia y
control. Es importante explotar las tecnologias desarrolladas desde la 1+D+i y mantener
un equilibrio extremadamente delicado entre la necesidad imperiosa de produccion
energética y la proteccion obligatoria de los valiosos y vulnerables ecosistemas terrestres,
costeros y marinos. La biorremediacion trasciende su funcion remediadora para
posicionarse como una herramienta clave en el cumplimiento de la Agenda 2030 y sus
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Su aplicacion directa contribuye al ODS 9
(Industria, Innovacion e Infraestructura), mediante el desarrollo y despliegue de
tecnologias ambientalmente sostenibles. Asimismo, es fundamental para avanzar hacia el
ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables), al promover la economia circular y la
valorizacion de residuos peligrosos de la industria energética. Finalmente, su objetivo
central de recuperar ecosistemas degradados impacta directamente en el ODS 15 (Vida
de Ecosistemas Terrestres), protegiendo la biodiversidad y restaurando la funcionalidad
de los suelos.

3.4 Transferencia de tecnologia, logros y avances, situacion actual

La gestién ambiental llevada a cabo por la industria petrolera cubana desde los afios 90
del pasado siglo, permitid, que a partir del afio 2000 y por la transferencia tecnolégica
alcanzada, fuera posible la capacitacion de especialistas, la investigacion, desarrollo e
innovacion en tecnologias de tratamiento, destacAndose acciones en la biorremediacion
para el manejo de muchos de los residuos generados por la industria petrolera. Tales
acciones se han llevado a cabo durante méas de 20 afos. Los logros alcanzados son
palpables en las diferentes publicaciones en revistas de impacto a nivel nacional e
internacional, participacion en eventos de igual magnitud, talleres, conferencias e
intercambios institucionales, entre otros. Aungue pudiera parecer de nivel bajo el namero
de instituciones dedicadas a la temética, desde estas ha existido un capital humano
altamente calificado y reconocido por sus aportes. Sin embargo, se requiere de un mayor
esfuerzo y conjunto, de empresas, centros de investigacion, universidades, organismos
estatales, nuevas formas de gestion y organos regulatorios.

Hoy se logra la asistencia técnica para la biorremediacion desde el “Procedimiento para
remover hidrocarburos” que fuera patente concedida por Resolucion No. 0695/2016 de la
Oficina Cubana de la Propiedad Industrial (OCPI) (Romero et al., 2016). Inversiones
Gamma S. A. es una empresa adscrita al CITMA y encargada de la comercializacion de
servicios y tecnologias integrales en Cuba provenientes de las actividades cientificas y
medioambientales. En este sentido ofrece los servicios de asistencia técnica para la
biorremediacion, mediante el manejo y disposicién final de los residuos de hidrocarburos
y pasivos ambientales (OCPI, 2019).

3.5 Ejemplificacion de un caso de estudio

A 1149 m?® de residuo sdlido petrolizado (RSP), almacenados por una empresa de
perforacion y extraccion de petroleo en el pais, se le aplicé el procedimiento para remover
hidrocarburos del petréleo combinando las técnicas de bioestimulacion y bioaumentacion
de los microorganismos presentes en el mismo, asistido por un producto de alta carga en
nutrientes y microbiota degradadora de hidrocarburos. EI RSP estaba compuesto
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principalmente por suelos contaminados por hidrocarburos, de averias en el sistema de
procesamiento y comercializacion del petréleo crudo (salideros en oleoductos,
almacenamiento, carga y descarga) y residuos de perforacion que se generan en el proceso
de extraccion de petroleo. El procedimiento result6 satisfactorio en el tratamiento de 500
m? de residuo, lograndose en 180 dias de proceso, reducir los niveles de los parametros,
grasas y aceites e hidrocarburos totales del petroleo, desde un 15% y 10%
respectivamente, hasta niveles cercanos al 4% y 2% respectivamente, lo que posibilitd
realizar nuevas incorporaciones controladas del residuo (1000 m® , que fueron
posteriormente tratados, alcanzando eficiencias de remocion superiores al 90% en 200
dias y por debajo del limite permisible (1% de G/A e HC) de la normativa aplicable (NC
1263, (2017)) (Romero et al., 2016). Estos resultados se comparan favorablemente con
los rangos de eficacia reportados a nivel internacional (80-95%) para técnicas de
biorremediacion (Marin, 2024).

4. CONCLUSIONES

La biorremediacion se consolida como una tecnologia sostenible y econdémicamente
viable para la gestién de suelos contaminados por hidrocarburos en Cuba, demostrada
mediante la aplicacion exitosa de un procedimiento patentado, que logra eficiencias
superiores al 90%. Si bien el pais cuenta con un marco regulatorio robusto y avances
significativos en investigacion y transferencia tecnoldgica, persisten desafios en la
implementacidn efectiva debido a limitaciones econémicas e institucionales, sumado a la
falta de control y exigencia de un manejo adecuado de los residuos de hidrocarburos. La
integracion de esta técnica con otras estrategias de remediacion, el fortalecimiento de la
colaboracidn interinstitucional y el estricto cumplimiento normativo son esenciales para
optimizar la gestion de residuos, minimizar riesgos ambientales y promover un desarrollo
sostenible alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9, 12 y 15, cerrando
asi el ciclo entre la innovacion tecnoldgica, la proteccion ambiental y la responsabilidad
social.
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