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Revisión y panorama nacional de la biorremedación microbiana

1.1	 INTRODUCCIÓN A LA 
PROBLEMÁTICA AMBIENTAL EN COLOMBIA

En Colombia, la problemática ambiental es diversa y altamente preocupante para las ge-
neraciones futuras. El recurso hídrico, los suelos y el aire han sido altamente vulnerados 
por la industrialización global, el crecimiento poblacional y el conflicto armado (McNei-
sh, 2018). La producción de cuero y la extracción minera encabezan como sectores pro-
ductivos de altos índices de contaminación del recurso hídrico, principalmente a ríos y 
ecosistemas de páramos y humedales (Castellanos Calderón, 2017; Gómez-Duarte, 2018; 
Martínez Buitrago & Romero Coca, 2018; McIntyre, y otros, 2018). Para el caso de los sue-
los, existen distintas fuentes que han venido deteriorando agresivamente este recurso; 
la minería de oro, la industria petroquímica y las actividades agropecuarias, entre otros, 
son los que más se destacan como punto causal de contaminación y posterior erosión 
de los suelos (Arias Espana, Rodríguez Pinilla, Bardos, & Naidu, 2018). 

La industria de las curtiembres tiene el propósito de transformar la piel animal en cue-
ro. Aunque sus orígenes se relacionan con el Departamento de Antioquia, actualmente 
la industria concentra cerca del 80% en Cundinamarca y Bogotá. El impacto ambiental 
asociado a este sector productivo se refleja en las aguas, principalmente en el muni-
cipio de Villapinzón alrededor de la ribera del Río Bogotá, donde se denuncia un gran 
consumo de agua y contaminación por metales pesados, pentaclorofenol, formalde-
hído y tributilestaño, entre otros compuestos (Martínez Buitrago & Romero Coca, 2018; 
Tobón Ramírez, 2013). Dentro de estos contaminantes se destaca la descarga de ver-
timientos ricos en cromo trivalente; estas concentraciones bajo condiciones ideales 
de temperatura y pH pueden reaccionar transformando el cromo trivalente en cromo 
hexavalente, el cual es cancerígeno (Molina Montoya, Aguilar Casas, & Cordovez Wan-
durraga, 2010) y de interés sanitario según el artículo 20 del Decreto 1594 de 1984 esta-
blecido en la legislación colombiana (Ministerio de Agricultura, 1984).

Es incuestionable que el sector minero o de tecnología extractiva de recursos se ha 
convertido en un componente importante para la economía colombiana. Aun con los 
esfuerzos de diferentes entidades gubernamentales y no gubernamentales de reducir 
los impactos ambientales asociados a este sector económico, se evidencia un deterioro 
importante de los recursos hídricos, suelos y el aire debido a las metodologías extrac-
tivas, principalmente provenientes de entidades informales, que utilizan y/o generan 
compuestos altamente tóxicos para el medio ambiente (Pérez O & Betancour V, 2016; 
Juárez, 2016).  La utilización de mercurio para la minería aurífera aluvial es aquella que 
se ha identificado con mayor impacto ambiental. La problemática radica en el proceso 



Capítulo 1

13

de amalgamación donde se emiten y se vierten grandes cantidades de este metal, entre 
otros, al aire y el recurso hídrico. El mercurio es altamente tóxico para el ambiente ya que 
se bioacumula al transformarse en metilmercurio (Pérez O & Betancour V, 2016; García 
Gómez, 2013). De igual forma, la industria minera requiere de grandes recursos made-
rables y agua, lo que implica una afectación importante en términos de deforestación y 
consumo excesivo del recurso hídrico (Sierra Praeli, 2019; Londoño Calle, 2013).

Por otro lado, la industria petrolera, cuya problemática también yace de tecnología ex-
tractiva, posee unos impactos importantes en el ambiente que actualmente son debati-
dos por diferentes entidades, tanto gubernamentales como empresariales, que discuten 
sobre la magnitud del impacto y la tolerancia del ambiente (Gudynas, 2018). Dentro de 
los impactos ambientales asociados a la extracción del petróleo y sus derivados, a los 
que se suma la deforestación y el deterioro de los suelos como en cualquier proceso 
extractivo (Castañeda & Chapurrí, 2018; Zimmermann, 2018; Trujillo Quintero, Losada 
Cubillos, & Rodríguez Zambrano, 2017), la liberación de compuestos tóxicos al agua y 
los suelos durante la extracción, la falta de un aislamiento eficiente de los pozos con 
los recursos naturales y la inadecuada disposición final de vertimientos y lodos tóxicos 
encabezan la lista de factores que reclaman esta industria como una altamente nociva 
para el ambiente (Gudynas, 2018; Arias Serna, 2019; Velásquez Arias, 2017).

De igual forma, la industria minera 
requiere de grandes recursos maderables 
y agua, lo que implica una afectación 
importante en términos de deforestación 
y consumo excesivo del recurso hídrico 
(Sierra Praeli, 2019; Londoño Calle, 2013)
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El sector agropecuario también es un gran contribuyente del impacto negativo en 
el medio ambiente, pues el recurso hídrico y los suelos son altamente afectados 
por la ganadería intensiva y la sobreutilización de fertilizantes y plaguicidas de 
origen químico (Montenegro Gómez et al., 2019; Mora Marín et al. 2017; Arévalo 
et al. 2011). El suelo es el recurso que primeramente se ve severamente afectado 
por las actividades agrícolas y ganaderas, pues la erosión se ve acelerada por la 
sobre explotación y la utilización de químicos (Montenegro Gómez, y otros, 2019; 
Mora Marín, Ríos Pescador, Ríos Ramos, & Amario Charry, 2017). Por otro lado, se ha 
estimado que la actividad agrícola, especialmente aquella asociada al cultivo de 
café, ha contribuido enormemente al índice de huella hídrica gris, la cual se asocia 
con la contaminación y se ve principalmente reflejada en el Cauca, Medio y Alto 
Magdalena (Arévalo, Lozano, & Sabogal, 2011).

Aun cuando la problemática ambiental en Colombia se encuentra bien definida en sus 
orígenes, así como se han establecido políticas para la reducción de algunos de los 
contaminantes, el país se enfrenta a grandes retos y oportunidades para su desarrollo, 
los cuales implican el uso sostenible de sus recursos naturales y la remediación del 
impacto ambiental generado por el conflicto armado y las actividades de extracción y 
manufactura ilegales (McNeish, 2018; Arias Espana, Rodríguez Pinilla, Bardos, & Naidu, 
2018; Betancur-Corredor, Loaiza-Usuga, Denich, & Borgemeister, 2018; Tognato, 2018).

El sector agropecuario también es 
un gran contribuyente del impacto 
negativo en el medio ambiente, pues 
el recurso hídrico y los suelos son 
altamente afectados por la ganadería 
intensiva y la sobreutilización de 
fertilizantes y plaguicidas de origen químico
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1.2	 BIORREMEDIACIÓN 
Y DEFINICIONES

A través de la historia, la biorremediación se ha consolidado como una tecnología, o 
un conjunto de ellas, que utiliza agentes biológicos para la remoción o la reducción 
de los contaminantes presentes en un ambiente. Actualmente, cuando se aplica de 
manera amplia el término de “biorremediación”, aún existen diferentes nociones que 
no son resueltas entre la comunidad científica por su discurso folclórico y prometedor 
a nivel gubernamental. De Lorenzo (2018) estableció una notoria diferencia entre los 
términos “biodegradación” y “biorremediación”, donde “biodegradación” es referido 
a los fenómenos de catabolismo, entre otros procesos biológicos, relacionados con 
los organismos que son capaces de transformar o retener compuestos químicos alta-
mente complejos, y confirma la “biorremediación” como la aplicación de esta ciencia 
en la solución de problemáticas ambientales asociadas a contaminantes químicos. 
Por otro lado, es importante definir los términos de “resistencia” y “tolerancia”, que 
suelen usarse arbitrariamente en los estudios de biodegradación; Gadd (1992) brindó 
una definición simple para los microorganismos que eran resistentes o tolerantes a 
los metales y que es congruente con la mayoría de los estudios y extrapolable para 
otros compuestos químicos. Se interpreta que un organismo es resistente cuando tie-
ne un mecanismo específico para sobrevivir a los efectos tóxicos de la exposición a 
un compuesto, mientras que un organismo tolerante es aquel que tiene propiedades 
naturales que lo protegen del contaminante y no son específicas. Experimentalmente, 
los organismos resistentes son seleccionados cuando se encuentra, de manera repro-
ducible, que hay una eficiencia de la reducción de la concentración del contaminan-
te en combinación con la viabilidad celular del organismo expuesto (Atashgahi, et al., 
2018). En microorganismos, es común utilizar la técnica original o poco modificada de 
plaqueo repetitivo (en inglés: replica-plating), propuesto inicialmente por Lederberg & 
Lederberg (1952) para conservar patrones fisiológicos de cepas bacterianas en medio 
de cultivo, a través del cultivo de poblaciones del microorganismo en presencia cons-
tante del contaminante y, llevándolos a la selección catabólica del mismo, reduciendo 
la composición de nutrientes simples de uso instantáneo (ej. Glucosa) (Rozo & Dussan, 
2010; Lederberg & Lederberg, 1952).
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1.3 TÉCNICAS DE 
BIORREMEDIACIÓN

Las técnicas de biorremediación presentan actual y creciente interés en el mundo, debido 
a que la eliminación, la inhibición o la reducción de los contaminantes en suelos y aguas 
pueden darse de manera efectiva, usualmente económica, y tiende a concebirse como 
una tecnología amigable con el medio ambiente (Kumar, Shahi, & Singh, 2018; De Lorenzo, 
2018). Para este propósito se utilizan diferentes organismos y/o sus derivados metabólicos 
que pueden llegar a transformar o acumular contaminantes complejos, tales como com-
puestos derivados de la industria petrolera, agropecuaria, minera y manufacturera, entre 
otras (Akash, Babu, & Navneet, 2018). Existen varias formas de categorizar estas técnicas, 
siendo las más frecuentes por agente remediador (plantas, hongos, bacterias, enzimas o 
mezclas y consorcios), ubicación (in situ o ex situ) y metodología de implementación (mo-
nitoreando el área de estudio hasta la atenuación del contaminante, modificando las con-
diciones para estimular los organismos nativos o introduciendo organismos eficientes en 
términos de biodegradación) (Akash, Babu, & Navneet, 2018; Kumar, Shahi, & Singh, 2018; 
Roy, et al., 2018; Yuan, Shen, Huang, & Hu, 2018; Vidali, 2001) (Figura 1). Estas clasificaciones 
no son excluyentes entre sí y su combinación puede facilitar la elección del mejor proceso 
de biorremediación para reducir o eliminar de manera efectiva un contaminante.

FIGURA 1. Clasificación de los procesos de biorremediación.

Plantas (fitorremediación),
lombrices, hongos (micorremediación),

bacterias, algas (ficorremediación),
consorcios y enzimas

Atenuación natural
Bioestimulación
Bioaumentación

Fuera del lugar (Ex situ)
Vs.

En el lugar (In situ)
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En cuanto al agente biológico remediador, suele hablarse de la utilización de lombri-
ces, plantas, hongos, bacterias, algas, consorcios y productos metabólicos derivados 
de los mismos (Abatenh, Gizaw, Tsegaye, & Wassie, 2017; Coelho, y otros, 2015) (Figura 
2). La lombricultura es una técnica principalmente utilizada para mejorar los suelos, 
sin embargo, algunos estudios lo utilizan como proceso de biorremediación (Vera So-
lano, 2013). La biorremediación mediada por plantas, también denominada fitorreme-
diación, es ampliamente utilizada debido a la simplicidad de su montaje y al doble 
propósito en relación con los servicios ecosistémicos que estas proveen (fotosíntesis, 
sombra, hábitat y embellecimiento del paisaje, entre otros) (Lavorel, 2012). En Colom-
bia, la creación de humedales artificiales se ha vuelto tendencia para la recuperación 
de ambientes acuáticos (Peña-Salamanca, Madera-Parra, Sánchez & Medina-Vásquez, 
2013). Aun cuando las lombrices y las plantas tienen un gran impacto por su practi-
cidad, el enfoque de esta revisión se encuentra en la biorremediación microbiana 
debido a su eficiencia (Boopathy, 2000). Los microorganismos que son ampliamente 
utilizados en procesos de biorremediación, así como los derivados metabólicos de los 
mismos, son discutidos en las siguientes secciones. Las bacterias y las levaduras son 
los microorganismos más ampliamente utilizados en biorremediación de contaminan-
tes en medio acuoso, pues su velocidad de crecimiento y resistencia a la fuerza de 
cizalla los convierte en la elección más práctica (Timmis & Pieper, 1999). Sin embargo, 
las microalgas han encontrado un lugar especial para la degradación de ciertos com-
puestos tóxicos para el ambiente debido a aspectos económicos y eco-amigables (Idi, 
Md Nor, Abdul Wahab, & Ibrahim, 2015). Algunos estudios muestran un efecto sinér-
gico cuando se aplican microalgas en consorcio con bacterias, pues la captación de 
nutrientes y el efecto biodegradador alcanzan valores más altos cuando se cultivan 
juntos (Subashchandrabose, Ramakrishnan, Megharaj, Venkateswarlu, & Naidu, 2011). 

En Colombia, la creación de humedales 
artificiales se ha vuelto tendencia para 
la recuperación de ambientes acuáticos 
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Finalmente, los hongos filamentosos, micromicetes y macromicetes, han demostrado 
tener gran efectividad cuando se trata de contaminantes adheridos a superficies o ma-
trices sólidas; esto se debe a su crecimiento micelial y a la acción de diferentes enzimas 
hidrolíticas que son secretadas de forma inducida por la presencia del mismo sustrato 
(Rodríguez-Cousto, 2016; Gadd, 2001). Entre los contaminantes más comunes que se han 
estudiado capaces de ser reducidos por biorremediación están los hidrocarburos, meta-
les pesados tales como Cr (VI), Co, Hg, Fe o As (Velásquez & Dussan, 2009) y compuestos 
organofosforados provenientes del uso de plaguicidas en cultivos y suelos agrícolas.

FIGURA 2. Clasificación de las estrategias de biorremediación por agente biológico utilizado.
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FIGURA 3. Técnicas de biorremediación clasificadas por ubicación

En relación con la ubicación del proceso de biorremediación, se plantean dos catego-
rías: in situ, cuando se realiza directamente en el lugar de afectación, y ex situ, cuando 
el proceso se trata en un lugar diferente al de la afectación (Figura 3, Tabla 1). La pri-
mera corresponde a los tratamientos que no requieren procesos invasivos como la 
excavación y tienen por objetivo la mínima perturbación del lugar; suele ser la más 
utilizada debido a que requiere menos costos. En el segundo caso, se retira el suelo o 
el agua a tratar y por lo general se maneja en un sistema controlado como una celda 
de land farming o biorreactor (Vidali, 2001; Azubuike, Chikere, & Okpokwasili, 2016).
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TABLA 1. Descripción de técnicas de biorremediación clasificadas por ubicación.

Biorremediación in situ Biorremediación ex situ

Bioventing: inyección de oxígeno y nu-
trientes en zonas no saturadas a través 
de pozos con el fin de estimular la activi-
dad microbiana. Esta técnica tiene una 
buena reputación en la restauración de 
suelos contaminados con hidrocarburos 
ligeros (Vidali, 2001; Azubuike, Chikere, & 
Okpokwasili, 2016).

Land farming: técnica que consiste 
en esparcir suelo contaminado en una 
cama y labrarla periódicamente; su 
objetivo es estimular la actividad micro-
biana y la degradación aeróbica de los 
contaminantes. Esta técnica es la más 
sencilla, tiene un bajo costo asociado 
y se requiere poco equipo operativo. 
No es recomendable si el suelo está 
contaminado con compuestos volátiles 
tóxicos (Vidali, 2001; Azubuike, Chikere, 
& Okpokwasili, 2016).

Biosparging: inyección de oxígeno y 
nutrientes en zonas saturadas con el 
mismo fin de estimular la actividad y 
crecimiento microbiano. Esta técnica se 
utiliza para la degradación de compues-
tos orgánicos en el suelo y aguas sub-
terráneas y se ve promovida por la dis-
tribución de los compuestos orgánicos 
volátiles en zonas no saturadas (Azubui-
ke, Chikere, & Okpokwasili, 2016).

Compostaje: combinación de suelo 
contaminado con residuos agrícolas no 
peligrosos como residuos agrícolas o 
compost. La presencia de este material 
orgánico fomenta el desarrollo de una 
población microbiana y por ende de la 
degradación de los contaminantes (Vi-
dali, 2001).

Biodegradación In situ: la aplicación 
de oxígeno y nutrientes a través de la 
circulación de disoluciones acuosas en 
las zonas contaminadas con el fin de 
estimular la actividad y crecimiento mi-
crobiano. Se utiliza para suelos y aguas 
subterráneas (Vidali, 2001).

Biopile: acumulación del suelo conta-
minado excavado en la superficie, don-
de se le aplica en ocasiones irrigación, 
aeración y adición de nutrientes con el 
fin de fomentar la actividad microbiana. 
Esta técnica puede ayudar a limitar la 
volatilización de contaminantes de bajo 
peso molecular (Azubuike, Chikere, & 
Okpokwasili, 2016).
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Atenuación natural (o atenuación 
intrínseca): biorremediación sin inter-
vención antrópica y de largo plazo. El 
ambiente presenta procesos fisicoquí-
micos y microbianos que degradan los 
contaminantes (Azubuike, Chikere, & 
Okpokwasili, 2016).

Compostaje por hileras (Windrows): 
remoción periódica de suelo conta-
minado acumulado. Esto junto con la 
adición de agua aumenta la aireación, 
la actividad microbiana y la distribución 
de nutrientes en el suelo, logrando así 
acelerar la biorremediación. Esta téc-
nica no se recomienda si el suelo está 
contaminado con contaminantes con 
volatilidades tóxicas (Azubuike, Chikere, 
& Okpokwasili, 2016).

Bioslurping: combinación de la gene-
ración de vacío, extracción de vapores 
y bioventing para lograr fomentar la 
biodegradación de contaminantes en 
suelo y aguas subterráneas a través del 
aprovisionamiento indirecto de oxígeno. 
Este método es deficiente si el suelo 
tiene una baja permeabilidad (Azubuike, 
Chikere, & Okpokwasili, 2016).

Bioreactores: transformación de la 
materia prima (suelo contaminado) a 
productos menos peligrosos a través de 
una serie de reacciones biológicas con-
troladas y monitoreadas en un vessel 
(recipiente), las cuales pueden ser tipo 
estacionario, semi estacionario, proceso 
continuo o de multietapa. El control de 
parámetros y su optimización permiten 
una efectiva biorremediación (Azubuike, 
Chikere, & Okpokwasili, 2016).

Barrera Reactiva Permeable (PRB): 
método que consiste en una permanen-
te o semi-permanente barrera reactiva 
hecha principalmente de hierro cero-va-
lente. Esta barrera se utiliza para elimi-
nar metales pesados y componentes 
clorados de agua subterránea contami-
nada (Azubuike, Chikere, & Okpokwasili, 
2016).

Biorremediación in situ Biorremediación ex situ
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Finalmente, existen las técnicas de bioaumentación y de bioestimulación (Figura 4). 
La primera consiste en la adición de microorganismos bien sean nativos o exógenos 
con la capacidad de degradar los contaminantes. La segunda consiste en la adición de 
nutrientes para favorecer y fomentar el crecimiento de los microorganismos nativos 
capaces de degradar el contaminante (Bento, Camargo, Okeke, & Frankenberger, 2005; 
Tyagi, da Fonseca, & de Carvalho, 2011; Adams, Fufeyin, Okoro, & Ehinomen, 2015). Va-
rios estudios han comparado ambas técnicas a través de la degradación de hidrocar-
buros como contaminante. La atenuación natural, y su seguimiento por monitoreo, 
suele incluirse en esta clasificación, pues no tiene un grado alto de perturbación y sue-
le usarse cuando las zonas de estudio son pequeñas, en estudios de bioprospección y 
de evaluación de resiliencia de un ecosistema.

FIGURA 4. Clasificación y definición de estrategias de biorremediación por metodología 
de implementación.
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FIGURA 5. Triángulo de la biorremediación, propuesto en esta revisión para orientar la 
elección de la mejor técnica de biorremediación.

1.4 TRIÁNGULO DE 
LA BIORREMEDIACIÓN

Diferentes aspectos pueden influir en la elección del mejor proceso de biorremedia-
ción para una problemática ambiental asociada a contaminantes químicos; sin em-
bargo, la mayoría podrían agruparse en 3 factores y la interacción de estos: el conta-
minante, el agente biológico y el ambiente. Algunos autores proponen trabajar con 
el triángulo epidemiológico para el estudio de enfermedades que utiliza tres factores 
similares: el agente causante de la enfermedad, el hospedero y el ambiente (Steven-
son, 2018); de manera similar y como propuesta de esta revisión, la elección del mejor 
proceso de biorremediación puede deducirse del cuestionamiento orientado a estos 
tres ejes y buscando un equilibrio para su resolución (Figura 5).
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Esta herramienta gráfica, la cual relaciona a la contaminación como una enfermedad, 
permite una toma más rápida y práctica de decisiones. Dependiendo de la informa-
ción con la que se disponga para implementar una estrategia de biorremediación, es 
más eficiente el proceso de selección enfocándose en los vértices del triángulo con 
menor información. Por brindar un ejemplo, si se conocen las propiedades fisicoquí-
micas del contaminante y que existen varios microorganismos que pueden realizar la 
tarea de biorremediar, sólo restaría conocer mejor el hospedero de la problemática 
(el ambiente); si es una matriz fija (ej. Suelo) probablemente la mejor elección sea un 
hongo o un consorcio de ellos, pero si es una matriz acuosa, la mejor opción sea un 
consorcio bacteriano o uno mixto; de igual forma, si es estacional seco, aplicar hongos 
sería lo menos recomendable y posiblemente sea mejor utilizar una estrategia de fito-
rremediación; si fuera una matriz fija y con poco oxígeno, la utilización de microalgas, 
microorganismos anaerobios facultativos o la implementación de bioventing sean las 
elecciones más precisas.

Dependiendo de la información 
con la que se disponga para 
implementar una estrategia de 
biorremediación, es más eficiente 
el proceso de selección enfocándose 
en los vértices del triángulo 
con menor información.
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