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RESUMEN

a biorremediacién constituye una

estrategia importante para la

recuperacion de ecosistemas
contaminados, usando a organismos como
bacterias, hongos, algas y plantas los
cuales cuentan con  mecanismos
metabdlicos con la capacidad de
transformar o inmovilizar contaminantes.
Con la creciente industrializacion,
urbanizacion vy la actividad agricola, la
contaminacion de suelos, aguas vy
sedimentos representa un reto imposible
de afrontar mediante tecnologias
tradicionales. Este articulo explora las
estrategias que podrian ser

complementarias a estas tecnologias, los
cuales usando principios biolégicos en sus
principales modalidades (bioestimulacion,
bioaumentacion, fitorremediacion,
micorremediacion, bioventeo y
biosorcion), y los casos de aplicacion de
estas estrategias a casos reportados por
diversos autores; la biorremediacion
ofrece  un marco sostenible de
restauracion ambiental que debe de
acompafiarse con politicas publicas,
inversion, investigacion aplicada para
maximizar su impacto.

Palabras clave: Biorremediacién,
microorganismos, contaminacion, medio
ambiente.
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INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas contintdan
generando una carga ambiental sin
precedentes:  emisiones  industriales,
derrames de hidrocarburos, uso de
agroquimicos, lixiviados de desechos
urbanos, desechos de actividad minera,
micro plasticos, entre muchos otros. Estos
contaminantes impactan tanto en suelos
como en aguas (superficiales como
subterraneas), teniendo como
consecuencia un impacto directo en los
sedimentos y  ecosistemas, tanto
terrestres como acuaticos. Ante esta
situacion, los métodos convencionales de
remediacién convencionales (excavacion,

traslado de residuos, tratamientos
guimicos, confinamientos, guemas
controladas) suelen presentar

desventajas: costos elevados, generacion
de compuestos secundarios toxicos,
invasividad, consumos energéticos vy
desplazamiento del problema (Sanjana et
al., 2024). Por lo cual la busqueda continua
de nuevas estrategias de tratamientos a
residuos se convierte en una prioridad
ambiental, donde la biorremediaciéon se
posiciona como una alternativa
prometedora, pues ésta consiste en
utilizar pProcesos naturales de
degradacion, transformacion o)
acumulacion bioldgica para la restauracion
de un entorno de forma mas sostenible,
menos invasiva y con potencial para
adaptaciones a gran escala. Estudios
recientes muestran un renovado interés
en esta alternativa, debido tanto al
incremento de la contaminacién como
consecuencia del crecimiento poblacional
o al desarrollo urbano como a |Ia
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concientizacidon sobre el desarrollo
sostenible (Lituma Carriel, 2024).

¢QUE ES LA BIORREMEDIACION?
DEFINICION Y PRINCIPIOS

La biorremediacién es el proceso
mediante el cual organismo bioldgico
como bacterias, hongos, algas o plantas,
las cuales a través de su metabolismo
degradan, transforman o inmovilizan
contaminantes presentes en el medio
ambiente, con el objetivo de restaurar
matrices dafiadas (suelo, agua, sedimento)
en condiciones mas seguras O
equivalentes a su estado natural (Lituma
Carriel, 2024). Los contaminantes
organicos pueden servir como fuente de
carbono o energia para ciertos
microorganismos o bien pueden ser
Figura 1: Mecanismo de bioestimulacién: !
adicién de nutrientes para activar el |
microbiota del suelo. ;
contaminantes inorganicos (metales o
materiales radiactivos) no se degradan,
pero pueden cambiar su estado
(inmovilizacion, precipitacion o reduccion)
o0 bien ser acumulados en la biomasa
(Lituma Carriel, 2024), los cuales pueden
ser evaluados desde dos enfoques in situ
(en el mismo lugar de la contaminacion) y
ex situ (fuera de su sitio).

TIPOS DE BIORREMEDIACION

A continuacion, se describen las
principales  modalidades con  sus
particularidades, ventajas y limitaciones:
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Bioestimulacion

La bioestimulacion consiste en el
potenciar a la comunidad bioldgica vya
existente en el sitio contaminado,
mejorando las condiciones para su
actividad degradadora o transformadora.
Por ejemplo, la relacién C:N:P (Carbono:
Nitrogeno: Fosforo) como se muestraen la
Fig. 1, agregar oxigeno o aireacion,

proporcionar co-sustratos o surfactantes
(Alori et al., 2022).

Integracion de
bioelementos.

Actividad de
microorganimos
nativos.

Figura 1. Mecanismo de bioestimulacién:
adicién de nutrientes para activar el
microbiota del suelo.

Ventajas: no requiere inoculacion extra,
aprovecha a los organismos nativos, suele
tener costos bajos.

Limitaciones: si la comunidad nativa no
cuenta con la capacidad metabdlica
adecuada, los resultados pueden ser
lentos o insuficientes, la heterogeneidad
del sitio puede impedir la uniformidad del
tratamiento.

Bioaumentacion

La bioaumentacién implica la introduccion
de organismos (aislados o consorcios)
seleccionados por su capacidad para
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degradar o transformar el contaminante
en cuestién como se muestra en la Fig. 2.
Esta estrategia se aplica cuando Ia
comunidad natural es insuficiente o el
efecto téxico es demasiado alto para el
entorno. Requiere  preparacion  del
indculo, adaptacién al medio, posible
inmovilizacién o encapsulacién (Muter,
2023).

L/
=

4

S

Adicion de
microorganimos.

N\

Actividad de
degrdacion de
ompuestos
contaminantes.

Figura 2: Mecanismo de bioaumentacién:
adicién de cepas de microorganismos
especializadas para mejorar la remediacién.

Ventajas: permite la incorporacion de

biocatalizadores especializados, puede
acelerar el proceso.

Limitaciones: riesgo de fallo si los
organismos no se adaptan a las
condiciones del sitio, posibles efectos

ecoldgicos, costos de cultivo.

Fitorremediacion

La fitorremediacion representada en la
Fig. 3 utiliza plantas para la extraccion,
acumulacion, degradacion o estabilizacion
de contaminantes. Comprende sub-
estrategias como fitoextraccion,
fitoestabilizacion, fitodegradacion,
fitovolatilizacion (Alsafran et al., 2022).
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Crecimiento Ventajas: tolerancia a condiciones
vegetal. adversas, capacidad de penetracién del
sustrato, versatilidad metabdlica.

--** Contaminantes. Limitaciones: el cultivo escalado puede
presentar retos, manejo de la biomasa
fungica.

Figura 3: Principio de la fitorremediacion:

. - - Bioventeo y biosorcion
interaccién planta-suelo para la reduccion

de contaminantes. Bioventeo: técnica in situ en la zona

. .. ., . in r | I incremen I
Ventajas: minima perturbacion en el sitio, ;atu ada_ de ,sueo que c.e _e ta e
posibilidad de mejorar el paisaje, flujo de aire/oxigeno, con la finalidad de
adaptacion a sitios grandes y extensos. estimular  la  biodegradacion  por

organismos aerobios de contaminantes

leltauone.s: vequdgd lenta, volatiles o semivolatiles.
dependencia del crecimiento vegetal,
profundidad de raices limitada, lnyeccidn de aire
a.cumulauon de contamlnantgs en U oxigeno
biomasa que debe gestionarse
adecuadamente. Nivel del

suelo

Micorremediaciéon

La micorremediacidn como se muestra en Ftugo de aire
en zona

no saturada

la Fig. 4 es donde se emplea hongos para
degradar, transformar o inmovilizar
contaminantes. Los hongos presentan
ventajas en su capacidad de producir

enzimas extracelulares (lacasas,
peroxidasas, oxidorreductasas)  que
permiten atacar compuestos
recalcitrantes como hidrocarburos Degradacion
policiclicos, pesticidas, colorantes (Akpasi de contaminantes
etal, 2023). volétiles y semivolétitles
Micelio de
hongos. Figura 5: Bioventeo: estimulaciéon de
léfz:‘a;r'ggs S R ‘ microorganismos  aerobios mediante
Contaminante. inyeccion de oxigeno en el suelo.
Biosorcién: utiliza biomasa (microbiana,
Figura 4: Mecanismo de micorremediacion: vegetal, fUngica) para atraer y fijar metales
accion enzimatica del micelio sobre u otros contaminantes a su superficie, sin

compuestos contaminantes.

[ ] .
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requerir de un metabolismo activo. Es
especialmente Util para metales pesados
gue no pueden ser degradados, pero cuya
movilidad o toxicidad puede reducirse
mediante inmovilizacion.

Contaminante.

Figura 6: Mecanismo de biosorcién: el
contaminante se fija sobre la superficie
del organismo por interaccion fisica.

ORGANISMOS CLAVE:
HONGOS, ALGAS Y PLANTAS

BACTERIA,

Bacterias

Las bacterias son los principales agentes
de degradacién de contaminantes
orgdanicos. Muchas especies de bacterias
cuentan con vias metabdlicas para oxidar
o reducir compuestos toéxicos. Existen
reportes de bacterias que cuentan con la
magquinaria metabdlica para la
degradacién de hidrocarburos alifaticos y
aromaticos, o de pesticidas halogenados.
Estudios recientes muestran el importante
rol de comunidades bacterianas en suelos
contaminados para la restauracién de
ambientes (Adedeji et al., 2022). Ademas,
gue existen una gran diversidad de
bacterias con la capacidad de diferentes
metabolismos aerobios y anaerobios, lo
cual lo hace un organismo capaz de
adaptarse a diferentes entornos.

Hongos

Los hongos cuentan con varias ventajas
para la biorremediacion, debido a que
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cuentan con la capacidad de produccién
de enzimas extracelulares que pueden
tener actividad sobre materia organica
compleja, pueden realizar la colonizacién
de sustratos dificiles, y algunos cuentan
con lacapacidad de formacion de
micorrizas en la rizosfera de las plantas
(principalmente leguminosas) generando
una interaccion simbidtica con estas, lo
cual puede tener como consecuencia un
efecto positivo sobre la fitorremediacion.
Estas interacciones son vitales para
garantizar la salud de los suelos, teniendo
un impacto consecuente en los campos
agricolas, debido a que son tecnologias de
bajo costo y sostenibles; estas tecnologias
pueden ser facilmente empleadas por
productores rurales, por lo cual son de
interés en la investigacion. Por ejemplo, la
micorremediacion puede usarse frente a
pesticidas, colorantes o hidrocarburos. Las
estrategias metabdlicas implicitas en
hongos van desde oxidacion, lignindlisis,
adsorcién en la matriz fungica, formacién
de nodos o micelio que podria inmovilizar
el contaminante (Rodrigues, 2024).

Algas

Las algas (microalgas y macroalgas) son
organismos que al igual que las plantas
tienen la  capacidad de realizar
fotosintesis, proceso del cual fijan carbono
inorganico empleando la luz como fuente
de energia para la produccién de biomasa
o metabolitos de interés (carbohidratos,
lipidos, proteinas y pigmentos). Pueden
emplearse especialmente en ambientes
acuaticos dulces o salados, aunque existen
reportes de la presencia de microalgas en
suelo; son ampliamente empleadas en
sistemas de tratamiento de agua, para
capturar nutrientes (compuestos
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orgdanicos), absorber contaminantes o
incluso degradar ciertos compuestos. Su
principal ventaja es el rapido crecimiento
y su alta superficie de contacto. En la
biorremediacién de aguas residuales,
estudios demuestran la capacidad de
mejorar procesos de remocién de
contaminantes persistentes cuando estan
en consorcios, tanto con otras algas como
con bacterias, incluso teniendo actividad
con contaminantes persistentes en
ambientes acuaticos como lo son el crudo
de petréleo o compuestos policiclicos,
donde la presencia de estas puede
mejorar hasta de un 10 a un 40 % la tasa
de remocion del contaminante. Al ser
organismos fotosintéticos, son
considerados productores y pueden
incorporarse en ambientes sin generar un
efecto trofico perjudicial; ademas, ciertos
tipos de algas funcionan como
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bioindicadores de estados de
eutrofizacion de cuerpos de agua.

Plantas

Las plantas no soélo cuentan con la
capacidad de absorber o acumular
contaminantes (en el caso de metales
pesados y algunos organicos), sino que su
rizosfera alberga microorganismos que
incrementan la degradacién. En la
fitorremediacion, la planta funciona como
un “biorreactor” (sistema controlado
donde ocurren reacciones quimicas y/o
bioquimicas mediadas por un organismo
vivo o derivado de uno). Estudios recientes
analizan los mecanismos de absorcion,
acumulacion y metabolismo en raices vy
hojas.

APLICACIONES DE ORGANISMOS A BIORREMEDIACION

Tabla 1. Diferentes organismos empleados en la biorremediacién de diferentes entornos contaminados.

Tipode
Tipo de
Nombre ambiente Eficiencia Referencia
organismo
contaminado
Medio acuoso A. filiculoides removio entre el 86
Plantas Azolla filiculoides contaminado por oro+3 % al 100 % de oro+3; mayor Antunes et al., 2001
(2-10mg/L). efecto en pH acido.
Brassica iuncea Suelos contaminados Transgé?r’wicas con
Plantas J por Cd, Zn, Cr, Cu, Mn'y sobreexpresion de enzimas Bennett et al., 2003
(L) Czern. (OGM) Pb. quelantes mostraron mayor
remocion.
Vetiveria zizanioides uelos con Tolerancia a crudo pesado; Brandtetal., 2006
Plantas (L) hidrocarburos de biodegradacion de aceite/grasa
petroleo (Venezuela). baja en todos los tratamientos.
TerrazasSiles et
Derrame pet‘rglero Degradacién de fenantreno (100
Hongos Bjerkandera sp. (Oruro, Bolivia). mg/L) por actividad enzimatica al., 2005
oxidativa.
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La biorremediaciéon representa una
herramienta con un potencial a gran
alcance en la restauracion de diferentes
ambientes, ya que permite que la propia
naturaleza —hongos, algas y plantas—
colabore con nosotros para revertir los
efectos de la contaminacion. Aunque no es
una solucién absoluta y no sustituye a
todas las tecnologias convencionales, su
capacidad de integrarse en paisajes
degradados ofrece una via sostenible vy
ecoldgica. Para materializar su potencial es
fundamental el soporte tecnoldgico, la
politica publica, la vinculacidon con la
comunidad y el monitoreo con innovacion.

d

Enzimas remueven grupos -
Acetato d lul
Hongos Pleurotus ostreatus ce‘ stode c‘e wiosa acetilo y degradan celulosa; Barrantesilorrzlinez etal,
(colillas de cigarro). opcion viable a escala.
Agua residual municipal Remocion ~99 % de
Hongos Trametes versicolor con FArmacos. diclofenaco; lacasa favorece la Dalecka et al., 2020
oxidacién del compuesto.
Pseudomonas Di-ramnolipido moviliza
Hongos aeruginosa Suelos con Cd y Pb. selectivamente metales: 92 % Cd Juwarkar et al., 2007
y 88 % Pb.
, N ., Patifioetal.,
Suelos con petréleo Disminuye DBOs por degradacion;
Hongos Bacillus thuringiensis | (1.5, 3, 4.5 %). crecimiento en todas las 2021
concentraciones.
Rutas a 2(1H)-quinolinonay 8-
) o ) hidroxicumarina; consorcio de
Hongos Bacillus sp. Quinolinay derivados. lodos Tuoetal., 2012
mejora biodegradacion.
A 25 %: 100 % DQO y NH4+, 82 % L
Aguas residuales NO3-: Ebrahimian et al.,
Microalgas Chlorella vulgaris municipales (25, 50 y ) ’
75 % primarias). biomasa 138.76 mg/L/d; 2014
lipidos 45.49 mg/L/d.
S d . . 1.
Microalgas cene ‘esmus Efluentes con Cr(VI). Mejor con in6culo 0.8 g L-1; Kafil et al., 2022
quadricauda estrés mayor a 10
. Remocién 82.19% DQO y 60.92
) . ) Aguas residuales con o _ = ye Magro etal,,
Microalgas Spirulina platensis . ] % Cr(VI); crecimiento sensible a
materiales toxicos
la carga. 2012
CONCLUSION La seleccién del método depende de cada

sitio; por ello, el estudio continuo de
especies y entornos seguira siendo piedra
angular de la restauracién ambiental del
siglo XXI.
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