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INTRODUCCIÓN

Este libro entiende la biorremediación como un proceso por el cual la utilización de 
un microorganismo, una asociación o un consorcio de ellos se encarga de recuperar 
la salud de un nicho ambiental a través de mecanismos fisiomorfológicos propios y 
de la tecnología diseñada para su implementación, mantenimiento y monitoreo. Esta 
definición se acopla a las concepciones planteadas por diferentes autores a lo largo de 
la revisión registrada en este libro. Asimismo, la obra concibe la biorremediación como 
un proceso integral que es relativo a su contexto y es por esta razón que la investiga-
ción se argumenta desde las problemáticas socioambientales de Colombia, enmarca-
das en los últimos 10 años. Por todo lo anterior, el propósito de este libro, al igual que 
el proyecto del cual se deriva, es el de resaltar las principales problemáticas de con-
taminación o deterioro de los compartimientos ambientales (agua, suelo y aire) y una 
revisión sobre la biorremediación microbiana aplicada y en términos de investigación 
alrededor de las problemáticas presentadas. Este libro se elabora desde el marco de 
investigación formativa con el fin de brindar conceptos y experiencias a los estudian-
tes que se preparan en curso de la red curricular de biología de la Escuela de Ciencias 
Agrícolas, Pecuarias y del Medio Ambiente. Sin embargo, la revisión presentada aquí 
es suficiente para contextualizar cualquier investigación en torno a la aplicación de mi-
croorganismos para la recuperación de ambientes contaminados por hidrocarburos, 
metales pesados y compuestos organofosforados.
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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 
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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.

Lombricultivo y
compostaje

Lombrices de tierra

Biorremediación
enzimática
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Lysinibacillus)

Ficorremediación Microalgas

MicorremediaciónBiorremediación

Estrategia Tipos Organismos

Setas, levaduras y
mohos de diferentes

especies

Fitorremediación

Álamos, arabidopsis,
canola, escarola,

girasoles, pastos y
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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).

Land-farming

Bioreactor

Compostaje en 
hileras (windrow)

Compostaje 
tradicional

Biopilas

Barrera Reactiva
Permeable (PRB, por 
sus siglas en inglés)

Bioventing

Bioslurping

Biosparging

Atenuación 
natural

Ex situ

In situ

Técnicas de
biorremediación

Por ubicación
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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).

Contaminantes

Triángulo de la 
biorremediación

Agentes biológicos Ambiente

¿Es orgánico, inorgánico o mixto?
¿Que propiedades fisicoquímicas tiene?

¿Cuál es su concentración?
¿Cuál es la cantidad?

¿Es suelo, agua, aire o misto?
¿Cuál es la humedad relativa?

¿Cuál es la temperatura ambiental?
¿Existen zonas anaerobicas?

¿Es estacional?
¿En urbano, rural o mixto?

¿Es nativo o exógeno?
¿Cuál es su tasa de crecimiento?

¿Qué mecanismo utiliza?
¿Cuál es su eficiencia?

¿Persiste en el ambiente?
¿Puede ser patógeno?
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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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2.1 PROBLEMÁTICA AMBIENTAL 
DE LOS HIDROCARBUROS Y 
COMPUESTOS FENÓLICOS EN COLOMBIA

El petróleo o crudo es una mezcla de hidrocarburos, entre otros compuestos, que es infla-
mable, oleoso y se obtiene de reservas depositadas naturalmente en el interior de la Tie-
rra. Actualmente, el petróleo se considera como una fuente no renovable de energía, pero 
aun así es el principal regente económico en el mundo. Los hidrocarburos son compuestos 
constituidos solamente por hidrógeno y carbono, los cuales representan una composición 
variable en el petróleo (50-98%). Estas diferencias, al igual que la proporción de alcanos, 
cicloalcanos, compuestos aromáticos y compuestos polares (Figura 6), convierten al petró-
leo en una sustancia altamente versátil en términos de uso energético y es probablemente 
por esta razón que constituyen la economía base mundial (England, 1990; Botello, 2005; 
Obstfeld, Milesi-Ferretti, & Arezki, 2016; Adams, Mensah Klobodu, & Apio, 2018). El petróleo 
también puede contener otros compuestos como aluminio, cobre, hierro, níquel y vanadio 
(Botello, 2005). Dentro de los constituyentes del petróleo, se encuentran los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (PAH, por sus siglas en inglés) que son compuestos aromáticos con-
formados por dos a ocho anillos conjugados. Grupos de alquilos, nitro y amino hacen parte 
de estos sistemas de anillos debido a que se originan de la combustión parcial de compues-
tos como los esteroides, que son considerados los precursores y que a largo plazo se trans-
forman. Cabe aclarar que los PAH son generados por otros procesos y pueden tener diferen-
tes orígenes adicionales a los combustibles fósiles (Pampanin & Sydnes, 2013; Mastandrea, 
y otros, 2005). Los PAH son actualmente de interés para la ciencia y la ingeniería debido a su 
particularidad de diseminarse en aerosoles fácilmente por el viento y por aplicaciones en el 
sector de tintes y pinturas, revestimientos, resinas y explosivos (Mastandrea, y otros, 2005).

Cabe aclarar que los PAH son 
generados por otros procesos y 
pueden tener diferentes orígenes 
adicionales a los combustibles fósiles
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FIGURA 6. Estructura química de los principales constituyentes del petróleo. Modificado 
de Botello (2005).
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Toxicológicamente, los hidrocarburos son clasificados como disolventes orgánicos y 
por su gran variedad y propiedades fisicoquímicas es más factible encontrar intoxica-
ciones por inhalación que por vía digestiva o cutánea, sin embargo, en cualquier caso, 
los hidrocarburos provenientes o derivados del petróleo son considerados tóxicos, 
por lo que su toxicocinética y toxicodinámica se encuentran bien definidas (Sánchez 
Salguero & Chacón Parejo, 2012). En particular, no todos los PAH han mostrado ser tó-
xicos, sin embargo, existen reportes relacionados con efectos carcinogénicos, disrup-
tor endocrino, dermatitis aguda y crónica, bronquitis, tos crónica, lagrimeo, fotofobia, 
edema de párpados e hiperemia conjuntival (Mastandrea, y otros, 2005). 

La contaminación por hidrocarburos totales de petróleo (TPH) se debe en parte a de-
rrames de la industria petrolera, mientras que procesos industriales como la produc-
ción de baterías o el curtimiento del cuero, contribuyen a la contaminación de metales 
pesados. Por su parte, la producción industrial de plaguicidas y su uso frecuente en 
la agricultura contribuye tanto a la contaminación por plaguicidas como por metales 
pesados. Además de este método, se cuentan con técnicas físicas y químicas conven-
cionales que pueden reducir la toxicidad de los contaminantes, como lo son la incine-
ración, cloranización, ozonación y combustión. Sin embargo, estas dos técnicas, en 
especial el químico, presentan intermediarios y subproductos que pueden tener un 
nivel de toxicidad igual o incluso mayor que el contaminante original y requieren de 
una considerable cantidad de energía e infraestructura para llevarse a cabo (Manchola 
& Dussan, 2014). 

En Colombia, la industria basada en la extracción del petróleo posee un impacto 
ambiental relevante. Sin embargo, la magnitud de este impacto y la resiliencia 
del ambiente ante su presencia han sido temas de debate (Gudynas, 2018). A 
esto se suma la deforestación y la erosión del suelo causada por los procesos de 
extracción a los impactos ambientales causados por sus efectos toxicológicos 
debido a las propiedades químicas de los hidrocarburos (Castañeda & Chapurrí, 
2018; Zimmermann, 2018; Trujillo Quintero, Losada Cubillos, & Rodríguez Zam-
brano, 2017). La liberación de compuestos tóxicos al agua y los suelos durante la 
extracción, la emisión de gases (entre ellos PAH) debido a procesos de combus-
tión con propósitos energético y de recreación (humo de tabaco y alimentación), 
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 am-
biente (Velásquez Arias, 2017; Gudynas, 2018; Arias Serna, 2019). Con respecto a 
la contaminación por PAH, existen algunos estudios que han buscado recalcar 
su importancia como constituyentes del material particulado (PM, por sus siglas 
en inglés) del aire y como agentes contaminantes relevantes en el recurso hídri-
co. En el nororiente de Colombia se identificaron 12 PAH como parte del PM2.5 
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utilizando cromatografía de gases para su determinación; de estos compues-
tos, se resaltó la presencia de benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)
antraceno, fenantreno, fluoreno, indeno(1,2,3,cd)pireno, naftaleno y pireno, 
que son considerados tóxicos por su efecto cancerígeno y/o mutagénico para el 
ser humano y los animales (Quijano Parra, Quijano Vargas, & Meléndez Gélvez, 
2015; Quijano, Quijano, & Meléndez, 2014). Algunos de estos PAH fueron también 
identificados en el Río Cauca, al suroccidente de Colombia (Sarria-Villa, Ocam-
po-Duque, & Schuhmacher, 2016), lo que implica que hay un riesgo alto de salud 
pública por la presencia de estos compuestos en todos los compartimientos am-
bientales. Sánchez y colaboradores (2018) muestran que esta problemática es 
incluso de una mayor magnitud alcanzando niveles regionales y concentrándose 
en áreas urbanas.

En particular, no todos los PAH han 
mostrado ser tóxicos, sin embargo, 
existen reportes relacionados con 
efectos carcinogénicos, disruptor 
endocrino, dermatitis aguda y crónica, 
bronquitis, tos crónica, lagrimeo, 
fotofobia, edema de párpados 
e hiperemia conjuntival
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2.2 MECANISMOS DE 
BIODEGRADACIÓN DE HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos son compuestos que biológicamente son de difícil degradación de-
bido a su hidrofobicidad, lo cual facilita la generación de una limitación fisicoquímica 
entre la molécula y el microorganismo y al entrar en contacto puede desestabilizar la 
membrana celular causando la muerte (Abbasian, Lockington, Mallavarapu, & Naidu, 
2015; Rosenberg, Navon-Venezia, Zilber-Rosenberg, & Ron, 1998). Sin embargo, varios 
microorganismos han encontrado formas para no solamente tolerar los hidrocarburos 
(cadena corta, larga o policíclicos), específicamente han desarrollado estrategias de 
resistencia utilizando biomoléculas (Ron, 2000).

La emulsificación es la primera estrategia que utilizan los microorganismos para au-
mentar el contacto con los hidrocarburos. Bacterias como Aeromonas spp., Bacillus 
spp. y Pseudomonas spp. y levaduras del género Candida son capaces de producir bio-
surfactantes que disminuyen la tensión superficial formando micelas, que pueden ser 
asimiladas a través de la membrana y posteriormente degradadas (Das & Chandran, 
2011; Ron & Rosenberg, 2002). Actualmente, estos compuestos anfipáticos y produci-
dos por microorganismos son usados no solamente para procesos de biorremedia-
ción, su eficiencia los ha posicionado como grandes limpiadores y transportadores de 
aceites, que son igualmente importantes para la extracción del petróleo (De Almeida, 
y otros, 2016). En algunos casos, los microorganismos son capaces de adherirse al sus-
trato y en otros producen compuestos diferentes a los biosurfactantes que de igual 
forma facilitan la asimilación de los hidrocarburos; sin embargo, los biosurfactantes 
han probado ser los más efectivos y frecuentes dentro de los mecanismos iniciales de 
resistencia (Varjani, 2017). 

La biodegradación de los hidrocarburos se da por acción de diferentes enzimas, prin-
cipalmente en condiciones aerobias (Fritsche & Hofrichter, 2000). Sin embargo, existen 
algunos ejemplos documentados que describen la biodegradación dentro de siste-
mas en ausencia de oxígeno (Varjani, 2017; Widdel & Rabus, 2001). Varjani (2017) realizó 
una amplia revisión sobre los diferentes bacterias y hongos que son capaces de de-
gradar hidrocarburos realizando una separación entre aquellos que pueden degradar 
alifáticos, mono-aromáticos, poliaromáticos y resinas.

La biodegradación aerobia se concibe dentro de diferentes procesos oxidativos, sien-
do la oxidación mono-terminal la más frecuente y que se basa en la formación de un 
alcohol a partir de la oxidación de un grupo metilo y que es posteriormente llevado 
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en varios pasos hasta convertirse en intermediario metabólico por una β-oxidación 
(Abbasian, Lockington, Mallavarapu, & Naidu, 2015). Otros procesos oxidativos, di-ter-
minales y sub-terminales, se describen en rutas diferentes son llevados igualmente a 
una β-oxidación para convertirse en metabolitos intermediarios (Varjani, 2017). 

En el caso de la biodegradación de los compuestos aromáticos, los cuales son más 
resistentes a la degradación debido a su estabilidad química, presenta una ruta se-
cuencial que consiste en una oxidación y una ruptura del anillo benzoico. De estas 
reacciones, se forman dioles y ácidos di-carboxílicos, respectivamente (Varjani, 2017). 
Particularmente para la biodegradación de PAH, se han descrito diferentes mecanis-
mos que esencialmente buscan romper el anillo aromático. Las bacterias utilizan mono 
y dioxigenasas para la hidroxilación de los anillos aromáticos, lo cual facilita su ruptura 
formando compuestos que ingresan posteriormente como intermediarios del meta-
bolismo del ciclo de ácido tricarboxílico. Algunas bacterias como Pseudomonas y Rho-
dococcus han demostrado tener gran versatilidad para degradar estos compuestos, y 
presentan genes específicos para esta labor (Ghosal, Ghosh, Dutta, & Ahn, 2016). Para 
el caso de los hongos, existen algunos que pueden degradar PAH utilizando mono-oxi-
genasas; la lignina peroxidasa (LiP), la manganeso peroxidasa (MnP), la versátil peroxi-
dasa (VP) y diferentes tipos de lacasas son producidos por hongos de podredumbre de 
madera (Datta, y otros, 2017; Madadi & Abbas, 2017). La LiP, también llamada peróxido 
oxidorreductasa, es capaz de oxidar unidades no-fenólicas de lignina sustituidas con 
grupos de metoxilo en presencia de H2O2 (Andlar, y otros, 2018). La MnP, que actúa 
sobre unidades fenólicas y no fenólicas a través de reacciones de peroxidación de lí-
pidos, es capaz de oxidar anillos aromáticos en radicales fenoxi permitiendo su des-
composición (Madadi & Abbas, 2017).  La VP tiene afinidad de sustrato combinada de 
la LiP y la MnP, y puede oxidar una gran variedad de compuestos, incluyendo el veratril 
alcohol (3,4-dimetoxibencil alcohol) y los metoxibencenos (Andlar, y otros, 2018). Las 
lacasas, que son oxidasas multicobradas y ampliamente utilizadas en la industria, son 
capaces de oxidar diferentes sustratos reduciendo 4 electrones de dioxígeno a agua 
(Jones & Solomon, 2015). Algunos hongos que no son considerados de podredumbre 
de la madera pueden utilizar la citocromo P450 monooxigenasa que pueden catalizar 
la epoxidación de los anillos formando óxido inestable de areno (Ghosal, Ghosh, Dutta, 
& Ahn, 2016). A diferencia de las bacterias y los hongos, existe poca documentación 
sobre los mecanismos que utilizan las microalgas para degradar PAH; sin embargo, 
Ghosal y colaboradores (2016) reportan algunos casos de oxidación específicos para 
venzo[a]pireno fenantreno, fenol, fluoranteno, naftaleno, pireno y salicilato.

Desde finales de los 80, se han descrito diferentes microorganismos que pueden bio-
degradar hidrocarburos en condiciones estrictas de ausencia de oxígeno. A diferencia 
de los procesos de biodegradación aerobia, el aceptor final de electrones en la respi-
ración es el nitrato, el hierro o el sulfato; además suele darse una relación sintrófica 
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para la degradación de los hidrocarburos o crece por fotosíntesis anoxigénica (Widdel 
& Rabus, 2001). La adición de fumarato y la hidroxilación por agua son los mecanismos 
más frecuentemente descritos en la biodegradación anaerobia de hidrocarburos. La 
metanogénesis reversa, la metilación y la carboxilación son mecanismos también des-
critos para la biodegradación anaerobia de hidrocarburos (Boll & Heider, 2010).

Con respecto a la biodegradación anaerobia de PAH, cuatro pasos son reconocidos: 
i) adición de fumarato catalizado por una enzima de radical glicilo, ii) metilación de 
aromáticos no sustituidos, iii) hidroxilación de un alquilo a través de una dehidroge-
nasa, y iv) carboxilación. Al igual que en la biodegradación aerobia, los productos de 
estas reacciones resultan en procesos de oxidación β, saturación de anillos y/o en 
reacción de ruptura del anillo, lo cual se incorpora en la biomasa o se oxida de forma 
completa (Foght, 2008).

La metanogénesis reversa, 
la metilación y la carboxilación 
son mecanismos también descritos 
para la biodegradación anaerobia de 
hidrocarburos (Boll & Heider, 2010).



Capítulo 2

41

2.3 BIORREMEDIACIÓN DE 
HIDROCARBUROS EN COLOMBIA

La bioaumentación es una estrategia frecuente para la biorremediación de aguas 
o suelos, lo cual hace que el aislamiento e identificación de microorganismos 
resistentes a contaminantes sea un procedimiento habitual y que varias de las 
publicaciones se centren en este aspecto. Un ejemplo típico de esto correspon-
de a la publicación realizada de forma colaborativa por investigadores de la Uni-
versidad Nacional de Colombia (UNC), la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) 
y Corporación CorpoGen, que aislaron levaduras del género Rhodotorula resis-
tentes a hidrocarburos a partir de tanques de gasolina; su metodología fue típi-
camente un aislamiento clásico acoplado a pruebas de crecimiento en presencia 
de hidrocarburos como única fuente de C (Delgadillo-Ordoñez, Posada-Suárez, 
Marcelo, Cepeda-Hernández, & Sánchez Nieves, 2017).  Actualmente las herra-
mientas moleculares de última generación han facilitado determinar si un mi-
croorganismo es resistente a un contaminante o si presenta la potencialidad de 
serlo saltándose pasos de cultivo. Un ejemplo de este tipo fue la investigación 
realizada por Morales y colaboradores (2017) de la Universidad de los Andes (UA), 
que muestran el potencial metabólico para biodegradar hidrocarburos utilizan-
do bioprospección molecular en el hongo Scedosporium angiospermum; a partir 
del análisis de su genoma se encontró que este hongo tiene la maquinaria meta-
bólica para la secreción de dioxigenasas específicas, entre otras enzimas, para 
la degradación de PAH.

Aun cuando la bioaumentación en procesos de biorremediación de hidrocarbu-
ros es una estrategia muy eficiente, la bioestimulación puede funcionar, e incluso 
ser mucho más eficiente en términos de costo-beneficio. Kopytko e Ibarra Mojica 
(2009), investigadoras de la Universidad Industrial de Santander (UIS) y de la PUJ, 
mostraron la efectividad de remoción de hidrocarburos totales al mezclar mues-
tras de suelo contaminados con muestras de suelo frescas (bioestimulación); no 
sólo se obtuvieron porcentajes cercanos al 30%, resultaron ser más eficientes que 
adicionar microorganismos aislados de las mismas muestras (bioaumentación).

Los consorcios microbianos han sido el foco de investigación y desarrollo cuan-
do se trata de biorremediación de hidrocarburos. Diferentes bacterias han sido 
aisladas, caracterizadas y puestas a cultivar juntas debido a su eficiencia degra-
dando estos compuestos. Arrieta Ramírez y colaboradores (2012) demostraron la 
eficiencia de un consorcio bacteriano conformado por Arthrobacter, Bacillus, En-
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terobacter, Flavobacterium, Sanguibacter y Staphylococcus para la degradación 
de diesel, comparando dos metodologías: la atenuación natural y la bioestimu-
lación, siendo aproximadamente 15% mayor al de bioestimulación. De investiga-
ciones de este tipo, el interés por entender qué puede afectar estos consorcios, 
ha aumentado. Recientemente, en una investigación de autoría internacional 
con apoyo de un investigador de Cali, se estudió el efecto de la presencia de me-
tales pesados en la sinergia de Acremonium sp. (un hongo) y Bacillus subtilis (una 
bacteria) en un proceso de biorremediación de PAH. Particularmente, la presen-
cia de especies específicas de metales puede disminuir la tasa de remoción de 
PAH, mientras que otras la aumentan (Ma, Ding, Peterson, & Daugulis, 2016). Este 
resultado abre la puerta a investigar más de cerca la oportunidad de mejorar 
los consorcios microbianos utilizando cofactores como metales; de igual forma, 
permite elegir con cuidado los consorcios cuando se trata de contaminaciones 
de origen químico mixto. 

Trujillo Toro & Ramírez Quirama (2012) analizaron el potencial de esta biotec-
nología como alternativa para la recuperación de ambientes contaminados con 
crudos en Colombia. De esta revisión se evidencia el creciente interés por las 
industrias petroleras de implementar la biorremediación como una estrategia 
costo-eficiente en comparación con procesos como la incineración para la dis-
posición de residuos peligrosos. De igual forma, se resalta el papel de dos cen-
tros académicos de la Universidad de Santander (UdeS) y la UA (desde el Centro 
de Investigaciones Microbiológicas – CIMIC) en el desarrollo y mejoramiento de 
estas estrategias. Finalmente, se estableció cómo la normatividad colombiana y 
las prácticas que pueden complementar enormemente la implementación de la 
biorremediación para disminuir el impacto negativo de los hidrocarburos. Parti-
cularmente, la UA ha contribuido desde el desarrollo de procesos de biorreme-
diación de diesel, fenol, gasolina, naftaleno, tolueno, xileno, entre otros, a partir 
del descubrimiento, caracterización y uso de microorganismos como Acineto-
bacter, Bacillus, Chrysobacterium, Pseudomonas y Ralstonia. De este compendio 
de investigaciones, que pueden consultarse desde el repositorio institucional, se 
han logrado establecer dos metodologías que bajan más de dos órdenes de mag-
nitud (ppm) en 45 días utilizando dos consorcios (uno constituido por especies 
de Pseudomonas y otro por bacterias de diferentes géneros) para la biorreme-
diación de lodos aceitosos. Por otro lado, hongos identificados como Aspergillus 
terreus y Paecilomyces spp. han sido caracterizados por disminuir grandes canti-
dades de hidrocarburos alifáticos y aromáticos en 31 días utilizando bioaumen-
tación en suelos (Dussan Garzón, y otros, 2009); recientemente bajo la misma 
línea, el CIMIC ha probado la versatilidad de la bacteria Lysinibacillus sphaericus, 
que además de ser un controlador biológico de dípteros y de tener propiedades 
bioacumuladora de metales pesados, es capaz de biodegradar mezclas de hidro-
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carburos de forma rápida y muy eficiente (Hernández-Santana & Dussan, 2018). 
Por su parte, aunque utilizando metodologías similares, la UdeS han desarro-
llado estrategias de bioaumentación de consorcios para degradación de lodos 
aceitosos provenientes de lavaderos de carros y del alcantarillado de la zona in-
dustrial de Bucaramanga. A diferencia del aporte uniandino, la bioaumentación 
se realizó por la introducción de biopilas utilizando diferentes combinaciones de 
bacterias (Acinetobacter, Bacillus brevis, Citrobacter, Enterobacter cloacae, Micro-
coccus, Nocardia y Pseudomonas) y hongos (Aspergillus, Fusarium y Trichoderma); 
de esta experimentación se lograron porcentajes de biorremediación de hidro-
carburos totales de petróleo (TPH, por sus siglas en inglés) mayores del 80% en 
120 días de tratamiento (Vásquez, Guerrero Figueroa, & Quintero, 2010).

Los colorantes provenientes de la industria textil, aunque no son un producto o 
residuo directo de la industria petrolera, sí generan un impacto negativo impor-
tante en el ambiente, ya que estos compuestos son típicamente hidrocarburos 
con anillos aromáticos; y es por esta razón, que son igualmente contemplados 
en esta sección. Chanagá Vera y colaboradores (2012) han estudiado el potencial 
degradador de aislamientos fúngicos de hábito saprofítico realizados en la Uni-
versidad Nacional de Colombia. De este estudio, se identificaron hongos de los 
géneros Leptosphaerulina, Trichoderma y Aspergillus que son capaces de decolo-
rar 3 tintes diferentes, posiblemente por la secreción de lacasas, entre otras enzi-
mas. Hongos del género Pleurotus, así como otros de pudrición blanca, han sido 
ampliamente estudiados por su capacidad de producir lacasas y de degradar 
complejos lignocelulósicos e hidrocarburos aromáticos. Este es el caso reporta-
do por investigadores de la Universidad Nacional de Colombia, que obtuvieron 
porcentajes de degradación superiores al 60% para tintes tipo azo y azul brillan-
te AB, siendo P. ostreatus y P. pulmonaris los más promisorios para procesos de 
biorremediación, respectivamente (Rojas & Hormaza, 2016; Zuleta-Correa, Meri-
no-Restrepo, Jiménez-Correa, Hormaza-Anaguano, & Cardona-Gallo, 2016). En 
una colaboración entre investigadores de la PUJ, la Universidad de Caldas, la 
Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC), la UNC y la Univer-
sidad Antonio Nariño (UAN), se estudió la capacidad de los sobrenadantes del 
cultivo de 2 hongos de pudrición de maderas (Ganoderma lucidum y Pleurotus 
ostreatus) para decolorar dos colorantes altamente corrosivos. A pesar de que 
no se obtuvieron porcentajes de degradación superiores al 60%, el hallazgo fue 
considerado de alta importancia ya que el verde de malaquita y el cristal violeta 
(los tintes probados) son altamente estables y resistentes a la biodegradación 
(Morales-Álvarez, y otros, 2018). 
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3.1 PROBLEMÁTICA AMBIENTAL ASOCIADA 
A METALES PESADOS EN COLOMBIA

La definición metal pesado corresponde a aquellos metales y metaloides cuyas densi-
dades son mayores que 5 g/ml. Algunos ejemplos de estos son el plomo (Pb), cadmio 
(Cd), cromo (Cr) y el mercurio (Hg) (Zaidi, Wani, & Khan, 2014). El contenido de metales 
en el suelo es el resultado de las actividades antropogénicas en las que se envuelve su 
uso, al igual que de algunos procesos naturales. Sin embargo, la contribución antro-
pogénica es mucho mayor. 

En Colombia, la problemática ambiental generada por la contaminación de metales 
pesados en diferentes ecosistemas es evidente a causa de prácticas poco responsa-
bles en procesos como la agricultura y la minería. En un estudio realizado en el Río 
Sinú, ubicado en el noreste del país, cuyo objetivo fue determinar la línea base de la 
contaminación con metales pesados en una cuenca que ofrece suelos muy fértiles 
para la agricultura, se encontró la presencia de Cu, Zn, Cd, Pb y Hg de origen antropo-
génico y en concentraciones mayores a las encontradas en otras zonas del mundo en 
estudios similares (Marrugo-Negrete, Pinedo-Hernandez, & Diez, 2017). En la agricul-
tura, la preocupación por la presencia de metales pesados va en aumento, debido a 
que tienen baja solubilidad, lo cual puede llevar a deterioro de aguas subterráneas su 
transporte hacia las mismas. Además, con el uso repetitivo de pesticidas y fungicidas 
que contienen metales, aumenta el riesgo de que los mismos se vayan acumulando 
en el suelo y por ende en los cultivos. La presencia de altas concentraciones de me-
tales pesados en el suelo puede llegar a inhibir la fotosíntesis, al igual que afectar la 
viabilidad de la flora bacteriana del suelo esencial para la asimilación de nutrientes por 
parte de las plantas (Achal, Pan, & Zhang, 2011; Marrugo-Negrete, Pinedo-Hernández, 
& Diez, 2017). 

Uno de los principales problemas de su toxicidad es la tendencia a biomagnificarse 
por el incremento de la concentración en los tejidos orgánicos en la medida que van 
ascendiendo por los niveles de la cadena trófica (Paz-Ferreiro, Lu, Fu, Méndez, & Gas-
có, 2014). En un estudio similar, en la región de Bahía Solano y Nuquí, en la costa pacífi-
ca colombiana, se encontraron altos potenciales de riesgos ecológicos para Cr, Pb y Cu 
cuya presencia estaba muy por encima de las concentraciones halladas en otras zonas 
del mundo con problemáticas similares. La principal fuente de contaminación en la 
región pacífica colombiana es la minería ilegal del oro y sus procesos extractivos (Gu-
tiérrez-Mosquera, Shruti, Jonathan, Roy, & Rivera-Rivera, 2018). En 2011 se llevó a cabo 
el congreso de Minería Ilegal en Colombia, en el cual se comunicó el informe realizado 
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por los entes de control, que registraba el cierre de 275 minas, la detención a nivel na-
cional de 1.228 personas involucradas con estas prácticas al igual que el decomiso de 
125 máquinas en por lo menos 27 departamentos del país (Juárez, 2016). Estas cifras 
son una muestra del potencial riesgo al que se exponen muchos de los ecosistemas en 
los cuales se encuentran los minerales de interés económico, en donde se usan pro-
cedimientos de extracción que contaminan con metales pesados como el Hg y el Pb.

En la agricultura, la preocupación 
por la presencia de metales 
pesados va en aumento, debido a 
que tienen baja solubilidad, lo cual 
puede llevar a deterioro de aguas 
subterráneas su transporte 
hacia las mismas.
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3.2 BIOTRATAMIENTO 
DE METALES PESADOS

En el tratamiento de la contaminación por metales pesados existen tanto tratamientos 
fisicoquímicos como tratamientos en los que intervienen sistemas biológicos. En la tabla 2 
se relacionan algunas técnicas de remediación in situ donde se usan métodos fisicoquími-
cos, para la mitigación de los impactos ambientales ocasionados por los metales pesados.

TABLA 2. Descripción de técnicas asociadas a la biorremediación de metales pesados.

TÉCNICA RESEÑA 

Encapado de superficie:

Consiste en cubrir el sitio contaminado con 
una capa de un material a prueba de agua 
para formar una capa estable de protección 
eficiente contra el contacto con el suelo con-
taminado (Liu, et al., 2018)

Encapsulación

Con la aplicación de esta técnica se busca 
proveer una barrera física similar al enca-
pado, aunque se diferencia en que la ba-
rrera no solo se ubica en la superficie, sino 
también impide el transporte y la filtración 
horizontal. Frecuentemente se usan textiles 
sintéticos y capas de arcillas impermeables 
(Liu, et al., 2018)

Extracción electrocinética  

Consiste en remover los metales pesados 
de los suelos usando adsorción eléctrica 
aplicada con electrodos en el suelo. (Figue-
roa, et al., 2016)

Inmovilización química

Frecuentemente conocida como solidifi-
cación / estabilización, es una técnica que 
busca atrapar los contaminantes en el sue-
lo por medio de la introducción de agentes 
químicos en el medio original para solidifi-
car o convertir la fracción móvil del conta-
minante en precipitados estables (Tajudin, 
Azmi, & Nabila, 2016).
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3.3 FITORREMEDIACIÓN PARA LA 
BIORREMEDIACIÓN DE METALES PESADOS

La fitorremediación es un método de descontaminación de suelos y de ambientes 
acuáticos que consiste específicamente en el uso de plantas para remover conta-
minantes del medio en el que estas se desarrollan; también es conocida como fi-
tolimpieza o fitocorrección. En el caso de su aplicación en suelos el uso de plantas 
resulta en una técnica que ofrece ventajas, ya que los metales pesados son tomados 
del suelo a través de los tejidos corticales de las raíces gracias la similitud con algu-
nos micronutrientes especiales (como el zinc), adoptando el sistema simplástico o 
apoplástico hasta llegar a los vasos del xilema, y acumularse en diferentes partes 
de la planta (Sarwar et al., 2017). Dentro del campo de la fitorremediación hay nu-
merosas áreas: Fitoestabilización, fitovolatilización, fitodegradación, fitoextracción, 
rizofiltración, rizodegrdación y fitorestauración además del uso que se puede hacer 
de las plantas como barreras protectoras y capas vegetales. Se han publicado varios 
estudios en los que se evalúa la capacidad de algunas especies de plantas herbá-
ceas endémicas de Colombia y Latinoamérica, que se desarrollan entre una altura 
de 2450 y 2700 metros sobre el nivel del mar (Paz-Ferreiro et al., 2014)(Boyd, Davis, 
& Balkwill, 2008)(Madera-Parra, Peña-Salamanca, Peña, Rousseau, & Lens, 2015). Gy-
nerium sagittatum (Gs), Colocasia esculenta (Ce), y Heliconia psittacorum (He) fueron 
evaluadas para la fitorremediación de cadmio, mercurio, cromo y plomo; en donde 
Madera-Parra y colaboradores en el 2015, implementaron una metodología desarro-
llada en la Universidad del Valle en la ciudad de Cali, donde se usaron humedales fa-
bricados con las plantas relacionadas anteriormente, en una escala de microcosmos 
y bajo condiciones de temperatura y humedad características de zonas tropicales. 
En este estudio se pretendía determinar la eficiencia de acumulación de metales 
pesados presentes en lixiviados provenientes de rellenos sanitarios, por lo cual, los 
autores fabricaron un lixiviado sintético, para evitar interferencias provenientes de 
compuestos orgánicos, que fue suministrado a manera de flujo horizontal de super-
ficie. El estudio demostró la capacidad que tienen las tres especies de plantas para 
el tratamiento de lixiviados con presencia de metales. La especie G. sagittatum fue 
la que presentó mejor comportamiento de acumulo. A pesar de que la evidencia 
del transporte de los mismos desde la raíz hasta los órganos aéreos fue mínima, se 
concluyó que esta especie tiene buenos índices de acumulación en la raíz (Made-
ra-Parra et al., 2015). Además del potencial como acumuladora de metales pesados, 
esta planta también es conocida como caña flecha, y es ampliamente utilizada en la 
fabricación de artesanías como gorros y sombreros por diferentes comunidades en 
Colombia (Aramendiz & Cardona, 2005).
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En un estudio más específico en el que se evaluó la capacidad de la caña flecha para la 
descontaminación de mercurio, se concluyó que esta especie presenta pocos efectos fito-
tóxicos en donde no se presentó necrosis ni clorosis en tejidos de las plantas en presencia 
de altas concentraciones de mercurio (75 ppm). En este estudio fue cuantificada la acumu-
lación del metal pesado en tallos y hojas por medio de la espectrofotometría de absorción 
atómica, en donde la variedad Gynerium sagittatum (aubl) beauv presentó un rendimiento 
cercano a la 70% de acumulación a los 60 días de observación (Ortega-Ortega, Beltrán-He-
rrera, & Marrugo-Negrete, 2011). En otra investigación también fue evaluada la desconta-
minación del mercurio presente en aguas residuales de una mina artesanal del municipio 
Cisneros, Antioquia, en la cual se utilizaron plantas de Buchón de agua (Eichhornia crassi-
pes). Los autores reportaron una eficiencia del 71% de remoción, proponiendo el sistema 
de biorremediación como tratamiento inicial en la descontaminación del mercurio pre-
sente en el afluente contaminado (Domínguez, Gómez, & Ardila, 2016). Peláez y colabora-
dores en el 2016 evaluaron la capacidad la gramínea Brachiaria spp en la acumulación de 
Cd y Pb remanente en suelos a causa de procesos de extracción petrolera en el Magdalena 
Medio. Los estudios concluyeron que las especies B. humidicola y B. decumbes son plantas 
con potencial acumulador en sus raíces, teniendo en cuenta que se encontró presencia 
de los mismos en los primeros cinco cm medidos desde la raíz hacia las hojas  (Peláez, 
Bustamante, & Gómez, 2016). En países como Estados Unidos y Canadá se han aplicado 
exitosamente tecnologías basadas en la fitorremediación, en las cuales se han diseñado 
humedales artificiales para la depuración de contaminantes, como los metales pesados, 
presentes en aguas residuales de diferentes procesos (Delgadillo, Camacho, & Serie, 2010). 
En Colombia, la implementación de este tipo de procedimientos podría ser viable como 
tratamiento primario, teniendo en cuenta que se puede aplicar a un bajo costo con resul-
tados favorables para el tratamiento de las aguas residuales de la industria de la minería.

En Colombia, la implementación 
de este tipo de procedimientos podría 
ser viable como tratamiento primario, 
teniendo en cuenta que se puede aplicar 
a un bajo costo con resultados favorables 
para el tratamiento de las aguas residuales 
de la industria de la minería.
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3.4 BIORREMEDIACIÓN 
BACTERIANA DE METALES PESADOS

La absorción de metales pesados por organismos o células biológicas se puede clasi-
ficar en dos procesos principales:

Biosorción independiente del metabolismo, 
que ocurre principalmente en la superficie de 
las células; y bioacumulación dependiente del 
metabolismo, incluidos los procesos de se-
cuestro, reacción redox y transformación de 
especies (Gupta, Nayak, & Agarwal, 2015).

La estructura celular de un microorganismo puede atrapar iones de metales pesados 
y posteriormente absorberlos en los sitios de unión de la pared celular. Este proceso 
se llama biosorción o captación pasiva, y es independiente del ciclo metabólico. La 
cantidad de metal sorbido depende del equilibrio cinético y la composición del metal 
en la superficie celular. El mecanismo involucra varios procesos, incluida la interacción 
electrostática, el intercambio iónico, la precipitación y la formación de diferentes com-
plejos en la superficie celular (Figura 7).

El otro método es un proceso en el cual los iones de metales pesados pasan a través 
de la membrana celular hacia el citoplasma, a través del ciclo metabólico celular. Esto 
se conoce como bioacumulación o absorción activa.

La estructura celular de un microorganismo 
puede atrapar iones de metales pesados 
y posteriormente absorberlos en los 
sitios de unión de la pared celular
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FIGURA 7. Mecanismos de captación de metales pesados por microorganismos.

El uso de bacterias es frecuentemente un tema de investigación para el tratamiento de 
la contaminación con metales pesados tanto en suelo como en aguas residuales. Esta 
técnica se basa en las características que poseen algunas bacterias para acumular 
los metales pesados en estructuras como la pared de estas. En la pared de dichos or-
ganismos están presentes grupos funcionales como hidroxilos, fosfodiéster y amidas 
que pueden intercambiar iones con los metales contaminantes convirtiéndose de esta 
forma en biosorbentes facilitando el proceso de adsorción (Gomez, 2016). También 
se pueden presentar la detoxificación mediada por microorganismos a través de la 
transformación de del estado de valencia de los metales (Ej. Cr (VI) a Cr(III)), por la 
precipitación de química extracelular (Ej. Por S-2 de las bacterias sulfato reductoras) y 
la volatilización (Ej. Como la producción de Dimetilselenida, Trimetilarsina, y vapor de 
Hg) (Liu, Li, Song, & Guo, 2018).
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Diferentes cepas de Lysinibacillus sphaericus nativas de Colombia fueron sometidas a 
ensayos de tolerancia a varios metales (As, Hg, Co, Fe y Cr). La investigación tuvo lugar 
en la Universidad de los Andes y los autores también evaluaron el potencial de las 
cepas como biosorbentes de los metales mencionados; comparando la eficiencia de 
las mismas en un estado viable (células vivas) con su biomasa muerta por desecación. 
En este estudio se obtuvo un porcentaje máximo de adsorción Cr(VI) de 45% usando 
células muertas (Velásquez & Dussan, 2009)

En cuanto a las condiciones ambientales al momento de aplicar técnicas de biorre-
mediación se deben tener en cuenta las necesidades de los organismos aplicados. 
En el caso de los microorganismos usados en procesos de biorremediación de me-
tales pesados, el pH, la temperatura y la disponibilidad de oxígeno son variables que 
afectan y determinan la eficiencia de los procesos que permiten la descontaminación. 
Infante y colaboradores evaluaron dichas condiciones ambientales en la biosorción 
de metales como plomo, mercurio y níquel usando Saccharomyces cerevisiae como 
sorbente (Infante, Deniles, & Angulo, 2014). En este estudio se determinó que el pH fue 
la variable que tuvo mayor influencia sobre la biosorción de los metales evaluados. El 
uso de medios de cultivo con pH ácidos (pH entre 3 y 5) estimula la interacción iónica 
entre los metales y los grupos funcionales presentes en las paredes de las bacterias 
favoreciendo la adsorción de los mismos (Shakibaie, Khosravan, Frahmand, & Zare, 
2008) (Bai et al., 2013) (Godleads, Tawari, Eruke, & Ehinomen, 2015) (Kopytko, Correa, 
& Estévez, 2017).

A pesar de las ventajas que presenta la biorremediación frente a métodos convencio-
nales, su implementación se ve limitada por la capacidad de adaptación que tienen 
los sistemas biológicos a las condiciones ambientales de los sitios contaminados. En 
este sentido, investigaciones como la que desarrolló Guerrero y colaboradores en 
la ciudad de Pasto, aplicaron bacterias endémicas aisladas de agua residual del río 
Pasto (Bacillus thuringiensis, Bacillus amyloliquefaciens y Paenibacillus sp.). En este 
estudio se evaluó la capacidad de los microorganismos mencionados para la des-
contaminación de muestras de agua procedentes del rio en la que se corroboró la 
presencia de cromo VI. Así, se implementó un proceso piloto en el cual se determi-
nó que este tipo de tecnologías pueden considerarse para su aplicación en campo 
(Guerrero Ceballos et al., 2017).
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4.1 COMPUESTOS ORGANOFOSFORADOS

Los compuestos organofosforados son ésteres (unión de un ácido y un alcohol) 
del ácido fosfórico y una variedad de alcoholes; generalmente liposolubles y vo-
látiles (OMS, 2018), lo cual hace que su absorción sea rápida por las vías digesti-
va, cutánea y respiratoria, característica que genera fácilmente intoxicaciones en 
humanos, además de generar también afectaciones al medio ambiente.  (Álvarez, 
Hernández & Ríos, 2017) 

Se subdividen en 3 categorías, ésteres fosfóricos, que pueden ser:  ortofosfatos de 
alquilo, ortofosfatos de arilo y pirofosfatos de alquilo; carbamatos: compuestos deri-
vados del ácido carbámico actúan principalmente como insecticidas y cuando la es-
tructura corresponde a N-fenilcarbamatos, su acción es fundamentalmente herbicida; 
y naturales: se obtienen básicamente de plantas, donde los subgrupos principales 
son la nicotina, la rotenona y la piretrina.

Según Navas (2017) los plaguicidas organofosforados de mayor uso en Colombia, cla-
sificados por su principio activo son: Diclorvos, Mevinfos, Monocrotofos, Metilparation, 
Paration, tamidofos (clase I), Diazinon  Fention Profenofos (clase II) y Malation (Clase III) 
y  Álvarez, Hernández & Ríos (2017) citan que  los organofosforados más estudiados  en 
las investigaciones sobre su degradación por microorganismos son: clorpirifós, fena-
mifos, tribu¬til fosfato, malatión, metil paratión y fenitrotión, coincidiendo con varios 
de los plaguicidas reportados por Navas (2017) y por la Superintendencia de Industria 
y Comercio (2013) en el estudio sobre plaguicidas en Colombia. 

La Organización Mundial de la Salud (2018) indica que los organofosforados y carba-
matos son inhibidores de la colinesterasa y los considera en el grupo de insecticidas 
de más uso a nivel mundial. La inhibición de la enzima (colinesterasa) provoca una dis-
función del sistema nervioso simpático debido a que la colinesterasa es responsable 
de la degradación de la acetilcolina, neurotransmisor imprescindible para los proce-
sos de sinapsis neuronal. La inhibición de la acetilcolinesterasa da como resultado la 
acumulación de acetilcolina y la sobreestimulación de los receptores de acetilcolina 
en las sinapsis del sistema nervioso autónomo.

La OMS (2018) especifica que los compuestos organofosforados y carbamatos consti-
tuyen cerca del 42% de los 28 ingredientes activos listados en la clase IA – extremada-
mente peligroso, y 13% de los 58 ingredientes activos listados en la clase IB – altamen-
te tóxicos, de igual manera hay organofosforados también en la clase III – ligeramente 
peligrosos, como la atrazina, clorpirifos y malatión. 
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La contaminación de productos alimenticios con pequeñas cantidades de estos com-
puestos tóxicos se ha convertido en una preocupación creciente para la población 
general. Sin embargo, aún se presenta su uso de forma extensiva, hecho que puede 
resultar en su acumulación en productos agrícolas debido a la estabilidad biológica y 
sus características lipofílicas en productos alimenticios afectando significativamente 
la salud humana y animal.

Estos productos químicos persistentes se pueden magnificar a través de la cadena 
alimentaria y se han detectado en alimentos que van desde carne, pollo y pescado, 
hasta aceites vegetales, nueces y varias frutas y verduras.

La Organización Mundial 
de la Salud (2018) indica que 
los organofosforados y carbamatos 
son inhibidores de la colinesterasa y los 
considera en el grupo de insecticidas 
de más uso a nivel mundial
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4.2 IMPACTOS AMBIENTALES 
ASOCIADOS A LOS COMPUESTOS 
ORGANOFOSFORADOS

Los plaguicidas agrícolas usados de manera inadecuada representan riesgo de conta-
minación del suelo, ya que generan desbalance de nutrientes en la litósfera (Ministerio 
de Ambiente, 2016), reduce la actividad microbiana del suelo, el crecimiento irregular, 
la pérdida de biomasa, o muerte de plantas sensibles a estas sustancias Arroyave & 
Correa (2009). 

De acuerdo con el estudio sobre plaguicidas, realizado por la Superintendencia de In-
dustria y Comercio (2013), Colombia ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en el uso 
de plaguicidas, donde en promedio se estima su uso en el orden de 14.5 ton/1000 ha 
sembrada. El Ministerio de Medio Ambiente (2007) en el documento “Consolidación 
del Inventario de Plaguicidas” señala que la problemática de suelos contaminados es 
compleja, debido a que los Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP), como lo son 
los plaguicidas, son utilizados intensivamente en varios cultivos, presentándose inclu-
so sobredosificaciones por su mal manejo.

Tras la suspensión del uso de varias de las formulaciones de pesticidas con base en 
moléculas organofosforadas, se empezó a observar una problemática ambiental con 
los residuos de los pesticidas que no se llegaron a usar. Un gran porcentaje de es-
tos compuestos ha sido eliminado de manera controlada y sin generar impacto, sin 
embargo, se han reportado casos en los cuales se han mantenido almacenados en 
condiciones que pueden llegar a ser un problema sanitario por su contacto con aguas 
lluvias y por la deficiencia técnica en su almacenamiento; incluso se ha reportado su 
enterramiento, lo cual implica un mayor riesgo por la amenaza de ocurrencia de lixivia-
dos que puedan contaminar los acuíferos. 

El Programa de las Naciones Unidas  para el Desarrollo (PNUD) en el año 2016, es-
tableció los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en los cuales establece como 
una de las metas del Objetivo 12 denominado Producción y consumo responsable, 
para el año 2020 “lograr la gestión ecológicamente racional de los productos quí-
micos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con 
los marcos internacionales convenidos, y reducir significativamente su liberación a 
la atmósfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la salud 
humana y el medio ambiente” PNUD (2016) 
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Debido a la toxicidad de los compuestos organofosforados y que durante su ciclo de 
vida pueden generar impactos negativos en la salud humana, en suelos, en agua, y 
en los diferentes ecosistemas; es un tema relevante a nivel mundial, por lo cual desde 
hace años se han generado diferentes estrategias para prevenir, vigilar, controlar y re-
mediar estas afectaciones. Una de las más recientes es el Código Internacional de Con-
ducta para la Gestión de Plaguicidas emitido por la FAO y la OMS en el año 2014, donde  
se establece que todos los países deben implementar un programa de vigilancia de los 
residuos de plaguicidas en alimentos, agua potable y las viviendas en las que hayan 
sido aplicados, además de proteger la biodiversidad y reducir al mínimo los efectos 
adversos del medio ambiente (agua, suelo y aire). De igual manera recomienda au-
mentar la capacitación a los usuarios respecto a la importancia de los posibles efectos 
adversos de los plaguicidas en la salud humana y el medio ambiente.

Una de las más recientes es el 
Código Internacional de Conducta 
para la Gestión de Plaguicidas emitido 
por la FAO y la OMS en el año 2014, 
donde  se establece que todos los 
países deben implementar un 
programa de vigilancia de los residuos 
de plaguicidas en alimentos, 
agua potable y las viviendas en 
las que hayan sido aplicados
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4.3 BIORREMEDIACIÓN PARA 
CONTAMINACIÓN DE COMPUESTOS 
ORGANOFOSFORADOS

Los tratamientos biológicos (biorremediación) surgen como una alternativa para 
transformar los plaguicidas en compuestos más simples y poco contaminantes me-
diante el uso del potencial metabólico de los microorganismos como los hongos y las 
bacterias (Álvarez, Hernández & Ríos, 2017). Estos organismos pueden ser muy efecti-
vos en la degradación de los pesticidas y entre sus ventajas está que las condiciones 
en las que se cultivan se pueden controlar para estimular el crecimiento en busca de 
obtener biomasa viable y con actividad bioquímica específica para procesos de bio-
degradación de plaguicidas. 

Las bacterias, incluidos los miembros de los géneros Alcaligenes, Flavobacterium, Pseu-
domonas y Rhodococcus, tienen capacidades impresionantes de degradación de pesti-
cidas. De igual forma los actinomicetos también tienen un potencial considerable para 
la biotransformación y biodegradación de pesticidas. Schrijver y De Mot mostraron 
que los actinomicetos pertenecientes a los géneros Arthrobacter, Clavibacter, Nocar-
dia, Rhodococcus, Nocardioides y Streptomyces tienen el potencial de degradación de 
los pesticidas. Aunque la vía metabólica para la degradación de pesticidas por actino-
micetos no se ha estudiado ampliamente, se sabe que estos microorganismos pueden 
producir enzimas extracelulares que degradan una amplia gama de compuestos orgá-
nicos complejos. Pocas investigaciones se han desarrollado en Colombia en las que se 
hayan implementado procesos de biorremediación de pesticidas organofosforados.

De acuerdo con la publicación de una investigación realizada en la Facultad de Inge-
niería de la Universidad de Antioquia por Pino & Peñuela (2011), se obtuvieron mues-
tras de suelo altamente contaminado, en un sitio utilizado para eliminar todo tipo de 
desechos (incluidos los desechos peligrosos) en el período comprendido de 1972 a 
1984 en Moravia, Medellín, Colombia. De allí fue aislado un consorcio bacteriano don-
de lograron identificar y aislar cepas como Acinetobacter sp., Pseudomonas putida, 
Bacillus sp., Pseudomonas aeruginosa, Citrobacter freundii, Stenotrophomonas sp., Fla-
vobacteri um sp., Proteus vulgaris, Pseudomonas sp., Klebsiella sp. y Flavobacterium sp. 
Fue evaluada la capacidad del consorcio para degradar metilparation y clorpirífos en 
medio de cultivo y suelo y se encontró una eficiencia de degradación de 150 ppm en 
120 h. Cuando el medio de cultivo fue incubado con un solo pesticida, el consorcio 
microbiano degradó el 100% de cada pesticida. Cuando fue incubado con una mezcla 
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de los dos pesticidas analizados, la tasa de degradación fue del 72% para metil para-
tion y 39% para clorpirifos. El suministro de glucosa como fuente externa de carbono 
en el medio de cultivo aumentó la eficiencia de degradación del pesticida al 100% en 
suelo, lo que contribuye al mejoramiento por la adición de nutrientes, disminuyendo 
las concentraciones de los compuestos organoclorados y su toxicidad.

Uno de los problemas identificados por Pino & Peñuela, (2011) con la aplicación de 
microorganismos al suelo, fue su pérdida de capacidad en la degradación de sustan-
cias tóxicas al ser aislados, por lo cual fue sugerido que el uso de microorganismos se 
haga con otros sustratos, lo cual permite el crecimiento de la población y así aumenta 
la tasa de degradación, hecho que garantizase la implementación exitosa de la biorre-
mediación en el suelo.

En otro trabajo publicado por Marín y Jaramillo (2015) pertenecientes al Grupo de Inves-
tigaciones Agroquímicas de la Facultad de Química de la Universidad de Cartagena, se 
recolectaron muestras de suelos y leche de vaca cruda en una finca agrícola y ganadera 
del municipio de San Bernardo del Viento, departamento de Córdoba, Colombia.  Para 
la extracción de pesticidas organofosforados en suelos de cultivo, se utilizó el método 
de extracción soxhlet y micro extracción en fase sólida en espacio de cabeza (HS-SPME) 
para la leche de ganado bovino, donde se determinó la presencia de demetón-Smetil-
sulfón en concentraciones entre 272.9 ppm y 1793.3 ppm en los suelos de cultivo y 12.9 
ppm en leche de vaca. Por otra parte, se aislaron bacterias nativas de suelo con capaci-
dad degradadora de estos pesticidas, Bacillus sp y Pantoea agglomerans, obteniéndo-
se resultados de degradación del compuesto organofosforado, clorpirifos de 73.5% y 
68.67%, respectivamente. Estos microorganismos fueron capaces de desarrollarse en 
medios de cultivo con presencia de clorpirifos en concentraciones de 200 ppm, como 
única fuente de carbono y se verificó su crecimiento mediante espectrofotometría UV-
VIS por un periodo de 120 horas.  De igual manera en el caso de ambas bacterias utili-
zan en su proceso metabólico la enzima fosfotriesterasa, la cual puede influir de manera 
muy significativa en los procesos de biorremediación, como una posible solución para 
el mejoramiento de suelos contaminados por esta clase de pesticidas.  Siendo un gran 
hallazgo debido a que se podría evitar riesgos potenciales a las especies que se encuen-
tran expuestas a esta clase de contaminantes, especialmente porque estos suelos son 
usados como zona de pastoreo de ganado bovino y de futuras siembras se convierten 
en una posible amenaza desde el punto de vista de la dinámica ambiental de estos com-
puestos organofosforados ya que podrían encontrarse en las cosechas posteriores y en 
los productos derivados como carne y leche. Marín y Jaramillo (2015).

El otro trabajo realizado de manera experimental por Navas (2017) denominado Valo-
ración del crecimiento de las microalgas Chlorella sp. y Scenedesmus ssp. a diferentes 
concentraciones del insecticida organofosforado Clorpirifos (Lorsban®), en el marco de la 
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pasantía en investigación del Programa de Biología de la Universidad del Magdalena, 
Colombia.  Las cepas de Chlorella y Scenedesmus fueron alimentadas cada tres días con 
BBM (Medium Bold Basal) y se oxigenaron a diario durante 15 minutos en agitador me-
cánico; posteriormente se hizo el aislamiento de las cepas, utilizando el método de las 
diluciones seriadas, en un Erlenmeyer de 100 mL los cuales contenían 30 ml de medio 
de cultivo, a los cuales se les adicionó una alícuota de 50 µL de cultivo de microalgas 
previamente aisladas.  Luego de esto, se montaron 6 cultivos a distintas concentracio-
nes de Lorsban® de 0 µg/L, 50 µg/L, 100 µg/L, 200 µg/L, 300 µg/L y 400 µg/L, donde el 
crecimiento de las cepas se midió por espectrofotometría a 379 nm durante 17 días. Las 
mediciones se realizaron 5 días a la semana (lunes a viernes). En el día 17 se observó el 
aumento de la tonalidad verde en el cultivo en el cual se había agregado la concentra-
ción más alta del pesticida, donde como resultados de la investigación se observó que 
la prevalencia del género Chlorella, permite inferir la resistencia de este género al con-
taminante clorpirifos mientras que la cepa del género Scenedesmus muestra una alta 
sensibilidad al insecticida. En general esta última microalga mostró una baja tolerancia a 
las concentraciones del pesticida ensayadas en el experimento, por lo cual se concluyó 
que Chlorella, sería útil para procesos de biorremediación frente a este pesticida.

FIGURA 8. Ejemplos de biorremediación de compuestos organofosforados
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Lo anterior muestra un panorama promisorio para el desarrollo de bioproduc-
tos, los cuales se refieren  a los  “insumos derivados de recursos biológicos, tales 
como animales, hongos, bacterias, enzimas, microorganismos, recursos made-
rables, entre otros, y que abarcan  todos los procesos, desde la producción de 
materias primas hasta las distintas etapas de procesamiento para la fabricación 
de productos finales, teniendo en cuenta los procesos de investigación, desa-
rrollo, innovación y comercialización”  DNP (2018), en este caso para el proce-
so de remediación de los suelos contaminados por la presencia de compuestos 
organofosforados y otros compuestos contaminantes.  Sin embargo, este tipo 
de desarrollos son incipientes en Colombia, porque no se evidencian avances 
posteriores a la parte experimental, que se encaminen en el desarrollo final del 
producto, como la realización de pruebas ex situ e in situ (como pruebas de efica-
cia), para finalmente hacer el registro de ICA, y poder comercializarlo. Tal como 
lo indica el DNP (2018) en el CONPES 3934 “Política de Crecimiento Verde”, pese a 
que Colombia es un país megadiverso, se han generado muy pocos negocios ba-
sados en el uso sostenible de la biodiversidad y no hay cifras oficiales en el mar-
co de las cuentas nacionales que permitan medir el aporte de la bioeconomía al 
PIB, comparadas a las de nivel internacional  que  reflejan  la bioeconomía como 
una fuente valiosa de ingresos, como es el caso de la Unión Europea, en donde 
este sector aportó el 9% del  Producto Interno Bruto (PIB) en el 2014, generando 
18.6 millones de empleos y 2.2 billones de euros en ventas.

Lo anterior deja un campo abierto para continuar con la investigación en procesos 
de biorremediación, impulsando el desarrollo de productos biotecnológicos, lo 
cual permitiría ofertar nuevas soluciones a problemáticas de contaminación que 
sean amigables con el medio ambiente, y además se contribuya al posicionamien-
to de la bioeconomía.
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La biorremediación se presenta como una alternativa amigable, interesante y llama-
tiva para combatir y reducir la contaminación de suelos, cuerpos de agua o aire e 
igualmente puede ser útil con fines preventivos. Por su lado, la biorremediación en la 
actualidad solo cubre una pequeña fracción del tratamiento de residuos peligrosos; 
sin embargo, es un sector con gran crecimiento e interés en la gestión y recuperación 
medioambiental (Robles Vargas & Pinzón Quintero, 2013). Políticamente hablando, 
en Colombia, se basa en el principio “el que contamina paga” lo cual expresa que 
una persona natural o jurídica responsable de una contaminación debe pagar los 
gastos de las medidas necesarias para evitarla o reducirla con el fin de cumplir las 
normas y medidas equivalentes (Gómez et al, 2009). Este principio trae consigo im-
plicaciones poco efectivas, ya que se trata de un mecanismo puramente económico 
para un problema más social y ético, por lo que en realidad no se reduce o mitiga 
la contaminación, sino que el problema está siendo camuflado y no solucionado. 
Por ejemplo, cuando una empresa responde por la contaminación de suelos o de 
cuerpos de agua a través de pagos, este realmente no está evitando la contamina-
ción. Al contrario, este solo le está dando recursos a la administración pública para 
así poder tomar los mecanismos para su recuperación y remediación. Esto significa 
que la contaminación está siendo únicamente regularizada y normalizada, más no 
mitigada o prevenida (Gómez et al, 2009). 

Con base en esto, Valenzuela (2006) dice: “la sola adopción del principio el que con-
tamina paga resulta insuficiente como respuesta social al problema de la contami-
nación ambiental y que debe, en consecuencia, ser complementada por otras me-
didas” por ejemplo, por medio de la biorremediación. Este nuevo principio recibe el 
nombre de “el que contamina remedia”. Sin embargo, ninguno de los dos principios 
mencionados anteriormente es satisfactorio y exitoso si se aplica o ejecuta indivi-
dualmente, razón por la cual se propone que ambos tienen que ser desarrollados 
conjuntamente para que así se complementen entre ellos y se logre realizar así una 
medida contundente y efectiva contra la contaminación de suelos y cuerpos de agua 
en Colombia (Gómez et al, 2009). 

Adicional a esto, es necesario implementar medidas amplias y específicas que per-
mitan la ejecución de la biorremediación o biotecnología frente a problemáticas 
medioambientales y consecuentemente de contaminación, no solo para ser una 
gran alternativa como solución sino también fomentar su investigación e interés 
que conlleve a una oportunidad de empresa o de emprendimiento generadora de 
empleo como ocurre actualmente en gran parte de Europa. Con relación a esto, 
en Colombia existen laboratorios tales como Laboratorios Prodycon SA y Simple 
Green Colombia que ofrecen programas de biorremediación en básicamente bo-
rras de tanque, sedimentos separadores API, sobrenadantes aceitosos de piscina 
y materiales contaminados por derrames, con el fin de mejorar la recuperación 



80

Revisión y panorama nacional de la biorremedación microbiana

básica y la preservación de los recursos naturales del país (Robles Vargas & Pinzón 
Quintero, 2013). Por último, se requiere también la participación y concientización 
del pueblo colombiano con actividades o ideas emprendedoras que busquen mi-
tigar el daño que ha causado la contaminación por parte de la actividad empre-
sarial del país, dado que a toda persona le incumbe la conservación del medio 
ambiente, ya que su contaminación, deterioro y destrucción nos afecta a todos 
tanto directa como indirectamente.

Se requiere también la 
participación y concientización 
del pueblo colombiano con actividades 
o ideas emprendedoras que busquen 
mitigar el daño que ha causado la 
contaminación por parte de la 
actividad empresarial del país
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