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RESUMEN

Titulo: Uso de la fitorremediacion y biorremediacion como técnicas para la recuperacion de los
suelos contaminados con plaguicidas *

Autor: Sonia Alejandra Monares Duran™
Palabras Clave: Plaguicida, biorremediacion, fitorremediacion, agricultura, plagas.

Descripcion:

En la agricultura los plaguicidas se han convertido en una herramienta indispensable a nivel
mundial para la produccion de cultivos de manera intensiva, por lo cual se ha elevado el uso de
plaguicidas con el fin de lograr un control de plagas, maleza y enfermedades en los cultivos. Con
el pasar de los afios se ha vuelto complicado tratar los problemas que enfrenta la agricultura, por
lo que se ha recurrido a mayores tasas de uso en ingredientes activos. Quimicos donde una parte
actla efectivamente contra plagas, maleza y enfermedades, pero otra parte se pierde en el ambiente
ocasionando problemas de contaminacion en el suelo, propiciando un riesgo para la faunay flora.
Adicionalmente, los plaguicidas ocasionan efectos nocivos a la salud humana, provocando incluso

hasta la muerte en personas que sean susceptibles a su exposicion.

En este documento se retne informacion sobre la fitorremediacion y biorremediacion como
técnicas para la recuperacion de los suelos contaminados por plaguicidas. Dicha recuperacion se
realiza por medio de plantas y microorganismos, buscando asi reconocer el tipo de especies
utilizadas, su eficiencia para neutralizar sustancias toxicas y la disminucién de efectos negativos

que producen los plaguicidas en el suelo.

“ Trabajo de Grado: Uso de la fitorremediacion y biorremediacién como técnicas para la recuperacion de
los suelos contaminados con plaguicidas

“ Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Especializacion en Quimica Ambiental. Director: Yaneth
Quintero Lépez. Magister en Quimica.
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ABSTRACT
Title: Use of phytoremediation and bioremediation as techniques for the recovery of soils polluted
with pesticides *
Author(s): Sonia Alejandra Monares Duran™

Key Words: Pesticide, bioremediation, phytoremediation, agriculture, pests.

Description:

In agriculture, pesticides have become an indispensable tool worldwide for intensive crop
production, which is why the use of pesticides has increased to achieve control of pests, weeds,
and diseases that are present in crops. As the years have passed, it has become more complicated
to treat the problems that agriculture faces daily, and due to that higher rates of active ingredients
have been used. Chemicals where one side acts effectively against pests, weeds, and diseases, but
the other side gets lost in the environment causing contamination problems in the soil and creating
a risk for the fauna and flora found. In addition, pesticides also have harmful effects on human

health, even leading to death for people who are susceptible to their exposure.

This document gathers information on phytoremediation and bioremediation as techniques for the
recovery of soils polluted by pesticides. This recovery is carried out through plants and
microorganisms, thus seeking to recognize the type of species used, their efficiency in neutralizing
toxic substances, and the reduction of negative effects that pesticides produce in the soil.

* Degree Work: Use of phytoremediation and bioremediation as techniques for the recovery of soils polluted
with pesticides
“*Science Faculty. Chemistry School. Specialization in Environmental Chemistry. Director: Yaneth
Quintero Lépez. Masters Degree in Chemistry.
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INTRODUCCION

En Colombia el uso de plaguicidas en la agricultura ha traido consigo la contaminacion del
suelo, generando un desequilibrio en el ecosistema. El Instituto Geografico Agustin Codazzi
(2016) reveld que el 15,6% alberga terrenos afectados por la sobrecarga de cultivos y ganaderia
sin control (sobreutilizacion) y segn Juan Antonio Nieto Escalante, Director General del IGAC,
los suelos sufren principalmente por: el uso inadecuado, contaminacion por plaguicidas y

fertilizantes.

En la agricultura se aplican los plaguicidas con el fin de proteger los cultivos sin tener en
cuenta la toxicidad del producto. Este uso frecuente e indiscriminado conlleva a una
contaminacion, originando problemas de polucion y pérdida del recurso suelo; afectando consigo
al ser humano, floray fauna del sitio afectado y ocasionando un impacto ambiental negativo. (Caro,
L.y Cortes, P, 2020).

Actualmente el uso de plaguicidas es multiple en la agricultura. Pese a que se aprobo el
convenio de Estocolmo sobre los COP mediante la Ley 1196 de 2008, contamos con 3059 tipos
de plaguicidas segun el Registro Nacional de Plaguicidas reportado por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA, 2022). En Colombia se sigue usando cotidiana e indiscriminadamente los
plaguicidas en la agricultura, conllevando a la contaminacion ambiental, riesgos en el hombre y
los animales. La aplicacion de estos compuestos ha sido una de las principales fuentes de
contaminacion en las Ultimas décadas causando dafios en la flora y la fauna, como por ejemplo la

reduccién de polinizadores y la reducciéon de fertilidad, afectando la poblacion de los animales.

Hoy dia con el uso desenfrenado de los plaguicidas se hace prioritario tener a la mano
técnicas como la fitorremediacion y la biorremediacion para la recuperacion de los suelos
contaminados con plaguicidas, asegurando una reduccion significativa en los compuestos nocivos
que quedan presentes en el suelo y a su vez mejorando la calidad del lugar, logrando asi que el

sitio quede funcional para un nuevo cultivo.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO
1.1 Planteamiento del problema

Diariamente el hombre causa dafios al medio ambiente y la preservacién de los recursos
naturales se ha convertido en una prioridad. Para contrarrestar esto, existen diversas estrategias
para descontaminar y mitigar el dafio causado al entorno. En el caso de la contaminacion de suelos
por plaguicidas, la biorremediacion y la fitorremediacion se han convertido en soluciones para la
recuperacion de suelos. El proceso de biorremediacion consiste en la degradacion del contaminante
mediante el uso de microorganismos, los cuales utilizan el compuesto como nutriente para sus
reacciones metabolicas (Raffa, C.M y Chiampo, F, 2021) mientras que en la fitorremediacion son
las plantas las encargadas de extraer, degradar e inmovilizar el contaminante del suelo (Patel, E y
Nainesh, R 2018).

A partir de la necesidad de controlar plagas de organismos perjudiciales para los cultivos,
mejorando asi la cantidad de produccién agricola a nivel mundial, se inicid el uso de plaguicidas
en la agricultura y desde el primer insecticida sintético, el dicloro difenil tricloroetano (DDT),

sintetizado en 1874, el consumo de pesticidas en el mundo no ha dejado de crecer.

Pese a que existen normativas que prohiben el uso de cierto tipo de plaguicidas, en la
actualidad como consecuencia del crecimiento poblacional existe una alta demanda de alimentos,
lo cual ha elevado el uso de plaguicidas, con el fin de satisfacer la necesidad principal del hombre,
alimentarse. Generando como consecuencia afecciones al medio ambiente debido al constante uso

de plaguicidas.
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Dado a la cantidad de efectos negativos que conlleva el uso de plaguicidas, no es suficiente
tener normas que restrinjan o prohiban su uso. Es imprescindible contar con procesos eficientes a
la hora de descontaminar el suelo, técnicas como la biorremediacion y fitorremediacion son Utiles
y efectivos a la hora de recuperar suelos contaminados por plaguicidas, reduciendo los compuestos

nocivos que quedan en el suelo y a su vez mejorando la calidad del lugar.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Determinar la eficiencia entre las técnicas de fitorremediacién y biorremediacion en la
recuperacion de suelos contaminados con plaguicidas.

1.2.2 Objetivos especificos

Establecer las diferentes especies de bacterias y plantas que se utilizan en los procesos
de biorremediacion y fitorremediacion para la recuperacion de suelos contaminados.

Definir las especies mas eficientes para la recuperacién de los suelos contaminados por
plaguicidas.

Determinar entre la fitorremediacion y la biorremediacion que técnica es eficiente en

la recuperacion de los suelos contaminados por plaguicidas.
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2. MARCO REFERNCIAL
2.1 Plaguicidas

Los plaguicidas son compuestos quimicos potencialmente téxicos dependiendo de la
exposicion, tanto para el medio ambiente como para la salud humana. La funcién de los plaguicidas
radica en controlar las plagas, las cuales son: malezas, hongos, insectos, roedores, entre otros. En
un plaguicida el compuesto que actla contra la plaga se conoce como ingrediente activo y puede
contener uno 0 mas compuestos en €l. Las plagas con el tiempo se vuelven resistentes a los
ingredientes activos y esto conlleva a que se deba usar una cantidad de plaguicida de mayor

calidad. (Caro, L. y Cortes, P, 2020).

La sociedad ha recurrido a estos compuestos a lo largo de la historia para proteger y
aumentar el rendimiento de sus cultivos. Segun el reporte del afio 2022 por parte de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se utilizan méas de 1000 plaguicidas en todo el mundo
para que las plagas no destruyan los alimentos (OMS, 2022). Desde 1978, la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) establecié una clasificacion de los plaguicidas, basada en su peligrosidad y

toxicidad.
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Tabla 1.
Clasificacion de los plaguicidas segun su peligrosidad y toxicidad

Clasificacion de riesgo Dosis letal 50 mg/kg (DLso peso vivo) de plaguicidas

segun la OMS formulado

Via oral Via cutanea

Grado de toxicidad Solidos Liquidos Solidos Liquidos

5 0 menos 20 0 menos 10 o menos 40 0 menos
Mas de 5 Mas de 20 Masde 10  Mas de 40
hasta 50 hasta 200 hasta 100 hasta 400

I Moderadamente Masde50  Mas de 200 Mas de 10  Mas de 40
peligroso hasta 500 hasta 2000 hasta 1000  hasta 4000
Mas de 500 Masde 2000 Masde 100 Mas de 400
hasta 2000  hasta 3000 hasta 1000  hasta 4000
Mas de Mas de 3000

2000

Nota. Adaptado de: Funcidn y toxicidad de los ingredientes activos, Gonzalez P, 2019, Asesoria técnica
parlamentaria. N° SUP: 120.814, p. 3. https://atp.bcn.cl

Como se puede observar en la tabla 1, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
Clasifica el riesgo de los plaguicidas de acuerdo a su dosis letal 50 mg/kg (DLso peso vivo),
iniciando con los plaguicidas que son sumamente peligrosos hasta los productos que no
representan alto riesgo por su exposicién via oral y via cutanea. Lo que indica la cantidad en mg/kg

a la que se puede estar expuesto para que el 50% de la poblacion presente dafios colaterales.

Los plaguicidas de acuerdo con su vida media pueden ser permanentes, altamente

persistentes, moderadamente persistentes, poco resistentes y ligeramente persistentes. La vida
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media esta representada por DTso, quiere decir, que es el periodo de tiempo preciso para que el
50% del plaguicida se degrade en el medio ambiente. De acuerdo con la persistencia del plaguicida
en el medio ambiente, serd mayor o menor su contaminacion, son directamente proporcionales.

(Caro, L.y Cortes, P, 2020).

Tabla 2.
Vida media de los plaguicidas
Vida media DT50 Categoria
Menos de 4 semanas Ligeramente persistente
4 semanas-26 semanas Poco persistente
27 semanas-52 semanas Moderadamente persistente
1 afio-20 afios Altamente persistente
Mas de 20 afios Permanente

Nota. Adaptado de: Estado del arte de los efectos de plaguicidas de uso agricola para la salud y el ambiente en
Colombia (2007-2019), Cortez, P & Caro, L, 2020, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, p.29.

En la Tabla 2, de acuerdo a la vida media de cada plaguicida se asume una categoria en la
que se tiene conocimiento que tan persistente puede llegar a ser en el medio ambiente. Asi como
hay plaguicidas que tienen una vida media de mas de 20 afios siendo permanentes en el medio
ambientes, también encontramos que hay plaguicidas que pueden ser ligeramente persistentes,

resistiendo en el medio ambiente menos de 4 semanas.

2.1.1 Principales categorias de plaguicidas en funcion de su composicién quimica
e Organoclorados. Los plaguicidas organoclorados son compuestos quimicos
orgénicos procedentes de hidrocarburos ciclicos aromaticos, con presencia en sus
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moléculas de atomos de cloro (Raffa, C.M y Chiampo, F, 2021). El uso principal de
este producto es en la agricultura como herbicida e insecticida. Los organoclorados
se caracterizan por su estabilidad quimica lo que los hace persistentes en el lugar en
donde se encuentren, también poseen un efecto de biomagnificacion, lo que indica
que la concentracion aumenta al pasar de herbivoros a carnivoros (Caro, L. y Cortes,
P, 2020). Actualmente este tipo de plaguicidas se encuentra prohibido en Colombia

debido a sus efectos negativos en la salud humana y medio ambiente.

Organofosforados. La familia de plaguicidas organofosforados esta compuesta por
una diversidad de estructuras quimicas. Pueden ser amidas, ésteres o tioles del acido
fosfonico, fosforico, fosforotioico o fosforoditioico, son mas toxicos y menos estables
en comparacién con los organoclorados (Caro, L. y Cortes, P, 2020). Este tipo de
plaguicidas generalmente se usa como insecticida, pero es realmente toxico para aves,
anfibios, mamiferos, entre otros (Raffa, C.M y Chiampo, F, 2021). Se ha demostrado
que los pesticidas organofosforados generan bioacumulacion y pueden permanecer
como contaminantes durante un periodo de tiempo prolongado. Los organofosforados
actian de 2 maneras, por contacto y de manera sistémica. Por contacto es cuando
entran en el cuerpo del organismo y de manera sistémica cuando se distribuye por los

tejidos de la planta volviéndose toxica para quien la ingiere.

Carbamatos. El grupo de plaguicidas carbamatos quimicamente son compuestos

ésteres del &cido carbamico, en comparacion con los organofosforados son menos
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toxicos para el ambiente y tiene poca estabilidad quimica, por lo que no permanecen
mucho tiempo en el ambiente, pero al igual que los organofosforados son inhibidores
de la actividad de la enzima acetilcolinesterasa reflejandose su toxicidad en el sistema
nervioso (Raffa, C.M y Chiampo, F, 2021). Por otra parte, los carbamatos no son
plaguicidas bioacumulables. Su uso puede ser agricola y doméstico, se utiliza como

insecticida, herbicida y fungicidas. (Caro, L. y Cortes, P, 2020).

Piretroides. Estos compuestos son sintetizados de la estructura de las piretrinas, son
sustancias naturales y se utilizan como insecticidas. Los piretroides resultan toxicos
para los insectos, pero dependiendo del tiempo de exposicidn pueden ser dafiinos para
los humanos. Se usan principalmente en la parte doméstica, pero también a nivel
agricola y en la parte de salud publica en menor cantidad. Los piretroides no son
persistentes y tiene una reducida acumulacién en el ambiente y los organismos, ya

que se degradan con facilidad por la luz solar. (Raffa, C.M y Chiampo, F, 2021).

Compuestos de origen bioldgico. Los plaguicidas de origen biolégico son
compuestos provenientes de la naturaleza como, animales, plantas, frutas. Controlan
gran cantidad de insectos y puede usarse en cualquier fase en la que el cultivo se
encuentre. Tienen un bajo impacto ambiental, pero esto no disminuye su eficacia

frente a las plagas que trata. Raffa, C.M y Chiampo, F, 2021).
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2.1.2 Efectos ambientales y ecoldgicos que causan los plaguicidas

Entre un 48%-50% de los plaguicidas aplicados en los cultivos no llega a los organismos
destino y quedan suspendidos en el ambiente, ya sea en el aire, agua o suelo. A esto le sumamos
el uso desmedido que se le da a los plaguicidas y tenemos por consecuencia que gran cantidad
de plaguicidas en al ambiente que pone en riesgo a especies de fauna, como polinizadores,
animales que cumplen funciones de controladores bioldgicos y también a la flora como
bosques, sabanas, entre otros.

Figura 1.
Ciclo del pesticida en el medio ambiente

CICLO DE

LOS PLAGUICIDAS
- EN EL MEDIO AMBIENTE
W Los plaguicidas se transportan a tra-

YT Y Y vés del aire, del agua y del suelo po-
IE RN niendo en peligro la calidad de las
Degradacién 0‘0 “l LR AU R 2guas en las zonas cercanas a los

por Jos rayos ultravicletas ‘ : .‘ ’ campos de cultivo.

TOXICIDAD CRONICA
DE ORGANISMOS ACUATICOS

Una vez en el agua los plaguicidas
contaminan de forma cronica la vida

a

Absorcién pot los cultivos silvestre y pueden llegar a afectara los
LRI EAROR seres humanos.
Filtracidn o | Got \
subterriénes ‘ Adherencia a las
por i3 Buvia . Datos de Jos programas de muestreo de
'k‘,‘“m SN . . . !
o el riego . - - : i PRRUCKSS en 3guas PIoPOICONAos por
por oxidacion bacterioldgica ‘ Condederaciones Hivograficas.

. o hidedlisis quimica o . . . S
Nota: La imagen muestra cémo se comporta los plaguicidas en el medio ambiente. Tomada de: Biorremediacién con

hongos y bacterias en el suelo contaminados con pesticidas 2022: Revision sistémica (p.15), por Palomino, E (2022),
Universidad César Vallejo.

En la figura 1, podemos observar la contaminacion por plaguicidas, este tipo de
contaminantes puede viajar mucho mas alla de su punto inicial de aplicacion debido a la influencia

de las corrientes de aire. Ademas, los contaminantes provenientes de la agricultura pueden
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contaminar las fuentes de agua a través de la escorrentia y la lixiviacion, aunque la absorcién de
sedimentos y la bioacumulacion pueden reducir o eliminar la concentracion de contaminantes en
ciertos casos. El suelo, por otro lado, se ve directamente afectado por la aplicacion de plaguicidas,

y el nivel de adsorcidn, degradacion y reacciones quimicas depende del tipo especifico de suelo.

La mayoria de los plaguicidas, incluidos los derivados del fosforo y los carbamatos, son
susceptibles a la degradacién microbiana, lo que hace que su presencia residual desaparezca
después de un breve periodo de tiempo. El tipo de suelo y las transformaciones que puedan sufrir
en los diferentes procesos impacta en la acumulacion de residuos de plaguicidas; los suelos ricos
en arcilla y materia orgénica tienden a retener mas residuos que los arenosos. La aplicacion de
algunos plaguicidas organoclorados presenta el mayor grado de riesgo, ya que son mas resistentes

a la eliminacion y persisten en el suelo por un periodo prolongado de tiempo. (Tudi et al., 2021).

Los plaguicidas al persistir en el medio ambiente de manera bioacumulable no solo afectan
a los animales, sino que afectan toda la cadena alimenticia, Ilegando a afectar a los seres humanos.
Algunos efectos negativos para el ambiente son la perdida de diversidad biolégica, disminucion
de la fertilidad en las especies, menor equilibrio ecoldgico, perdida de habitat, alteracion de ciclos
biol6gicos y la bioacumulacion en peces y aves. También se puede encontrar depoésitos de
plaguicidas en agua subterranea, suelos, agua y sedimentos los cual produce un impacto totalmente

desfavorable para los organismos que alli habitan. (Caro, L y Cortes, P, 2020).
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2.1.3 Dafios a la salud
El dafio provocado a la salud por los plaguicidas depende de la exposicion, si es aguda o
intermitente y del metabolismo de cada persona. Los efectos pueden aparecer de manera
instantanea en forma de nauseas, mareos, confusion, diarrea y ansiedad o incluso demorarse afios
a medida que los quimicos se van acumulando en el cuerpo, generando enfermedades
neurodegenerativas, cancer, enfermedades renales, respiratorias, metabolicas y del desarrollo.
Ademas, en mujeres causa abortos, malformacion en el feto, alteraciones hormonales, deficiencia

en edad fértil.

Las personas mas propensas a enfermarse son quienes manipulan los productos, viven
cerca o trabajan en zonas agricolas. A los plaguicidas se les atribuye el 22% de enfermedades
que se originan en la poblacion Latinoamericana y el 23% de las muertes. (Castillo, B y Mejia

Duenfias, C. 2023).

2.2 NORMATIVA

En Colombia la normativa para el uso plaguicidas es amplia, empez6 desde el afio 1938,
donde se iniciaron con inspecciones y control de comercio de insecticidas pasaron los afios y se
reglamento el registro, la venta y aplicacion en los afios 1963 y 1965. En el afio 1991 mediante el
decreto 1843 se reglamenta el control y vigilancia epidemioldgica en el uso y manejo de

plaguicidas, para evitar afectaciones a la salud humana, actualmente es la norma que rige la
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produccion, procesos, formulacion, transporte, distribucion, almacenamiento, aplicacion aérea de

plaguicidas y medidas de proteccion del ambiente.

A nivel internacional Colombia estd sujeta por medio del decreto 2811 de 1974 al
Reglamento Sanitario Internacional, el Codigo Internacional de Conducta para la Distribucion y
Utilizacion de plaguicidas de la FAO (Castillo, B y Mejia Duefias, C. 2023). Ademas, desde el afio
2009 entré en vigencia la Ley 1196 de 2008 donde se aprueba el Convenio de Estocolmo
sobre Contaminantes Organicos Persistentes, actualmente se han catalogado 17 COP, de los cuales

10 de estos compuestos tienen su propia normativa que prohibe su uso en Colombia.

Tabla 3.
Contaminantes Organicos Persistentes (COP) prohibidos en Colombia
Sustancia COP Normativa que prohibe su uso
Endrina o Endrin Resolucion 1849 de 1985
Aldrina o Aldrin Decreto 305 de 1988
Clordano Resolucion 10255 de 1993
oOT Resolucion 10255 de 1993
Decreto 704 de 1986
Dieldrina o Dieldin Resolucion 10255 de 1993
Heptacloro Resolucién 10255 de 1993
Mirex Resolucion 10255 de 1993
Lindano Resolucion 04166 de 1997
Endosulfan Resolucion 01669 de 1997

Nota. Adaptado de: Subgerencia de proteccion vegetal. Restricciones, prohibiciones y suspension de registros de
plaguicidas de uso agricola en Colombia. Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). (2021).
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En la Tabla 3, se mencionan algunas de las resoluciones y decretos existentes en Colombia,
que aun se encuentran vigentes para la prohibicion de ciertos Contaminantes Organicos
Persistentes (COP), compuestos quimicos que se usaron con mucha frecuencia ocasionando

diversos efectos negativos en la poblacién y medio ambiente.

2.3 BIORREMEDIACION
Es un proceso que consiste en usar microorganismos para degradar contaminantes y
compuestos quimicos producidos en actividades petroleras, agricolas, industriales, entre otras. Los
contaminantes son transformados en productos o metabolitos méas solubles, menos toxicos,

reducidos o en su defecto quedan completamente mineralizados.

Los microorganismos utilizan los contaminantes como fuente de energia para sus
reacciones metabdlicas. Para que los microorganismos puedan obtener nutrientes de los
contaminantes es necesario contar con la presencia de enzimas como hidrolasas, peroxidasas y
oxigenasas, estas actian como catalizador en las reacciones quimicas. (Raffa, C.M y Chiampo, F,

2021).

Para que el proceso de biorremediacion se pueda llevar a cabo es necesario que los
microorganismos cuenten con factores ambientales éptimos, con temperatura, humedad y pH
especifico, también es importante tener en cuenta la estructura y la concentracion del contaminante

para asegurar que las cepas logren con éxito su crecimiento, desarrollo y degradacion del pesticida
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que se encuentre en el lugar a descontaminar. (Pariona, E, 2022). Algunos microorganismos
poseen la capacidad de tolerar factores ambientales extremos, pueden tolerar altas temperaturas,

bajos pH, baja humedad, pero no todos al tiempo 0 mas de uno que se presente.

Algunas bacterias usadas con bastante éxito en la degradacion de plaguicidas son del
género Aerobacter, Actinobacterias, Burkholderia, Flavobacterium, Azotobacter y Pseudomonas.

(Yadav, S, Sharma S, 2019).

2.4 FITORREMEDIACION
En este proceso se aprovecha la capacidad de algunas plantas para acumular, absorber,
metabolizar, estabilizar o volatilizar diversos contaminantes presentes en el suelo, aire y agua.
Como método de descontaminacion cuenta con la ventaja de ser econémico, eficiente, ecoldgico
y tener beneficios estéticos. Este tipo de procesos es eficiente ya que existe un amplio nimero de
especies que son capaces de neutralizar o remover de manera permanente diferentes tipos de

contaminantes en entornos diversos.

Las plantas pueden ser acumuladoras y excluidoras, depende de la tolerancia que tengan
sobre el plaguicida. Como acumuladoras, tienen la capacidad de permanecer metabdlicamente en
equilibrio sobre las concentraciones y el contaminante tiende a acumularse en las partes altas de
la planta. Mientras que las excluidoras retienen o transforman el contaminante en sus raices o zona
radicular, limitando el movimiento del plaguicida a sus partes altas, este proceso se lleva a cabo

en las vacuolas de la raiz.
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La fitorremediacién, aunque es una tecnologia econémica y con gran capacidad de
remediacion en suelos contaminados por pesticidas, también cuenta con desventajas, la mas
significativa es el tiempo. Realizar recuperacién por medio de plantas es un proceso largo, puede
llevar afios recuperar un lugar contaminado. Ademas, puede ocasionar dafios a los animales que
consuman de la planta que se utiliza para el proceso de descontaminar, ya que al acumular el

contaminante se vuelve toxica para la fauna del lugar. (Patel, E y Nainesh, R, 2018).

Existen mas de 500 plantas que ejecutan la funcién remediar suelos, entre las especies de
plantas mas utilizadas para tratar suelos contaminados por plaguicidas esta la Zea mays, Cucurbita
pepo, Ricinus communis y algunas familias como: Laminaceae, Fabaceae, Cyperaceae,
Flacourtiaceae. Este tipo de plantas tienden a acumular los plaguicidas de manera eficiente.

(Gutiérrez, A, 2022).

3. METODOLOGIA
Una investigacion tal como Hernandez et al. (2014) lo define, “es un conjunto de procesos
sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fendmeno o problema” (p. 37),
por lo tanto, la investigacion se encarga de dar dispersion o expansion al problema de estudio,

mediante un plan o pasos a seguir.

Con el fin de lograr desarrollar los objetivos propuestos en el presente proyecto y teniendo

en cuenta la tematica planteada, se escoge aplicar una investigacion de tipo descriptivo e
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interpretativo, la cual busca examinar, profundizar e interpretar la idea de investigacién que se

analice.

La investigacion se ubico en el nivel descriptivo e interpretativo dado que se realizé una

revision documental acerca de las especies de bacterias y plantas que se utilizan en el proceso de

la remediaciéon en suelos contaminados con plaguicidas, identificando la eficiencia de cada

especie, definiendo asi que tecnologia es mas viable utilizar entre la fitorremediacion vy

biorremediacion a la hora de tratar un suelo contaminado con plaguicida.

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion puede ser de, enfoque cuantitativo o cualitativo, de acuerdo

al objetivo que se busca solucionar en la investigacion planteada.

Fase 3

Inmersion inicial en
el campo

P

L

Figura 2.
Investigacion cualitativa
Fase | Fase 2
[ [
) Fase 9 ) ldea »  Planteamiento
Haboracidn del del problems
reporte de resultados o [
I it exisente  —
(marco de referencia)
Fase 8 )
[ -~ / \
Interpretacion de & ‘w  Fase6
resultados / 9
X Recoleccion
I Fase 7 de los datos
[
> Andliss +
de los datos

v
Fase 4
LY

Concepcion del

— disefio del estudio

I

Fase 5
| 1

4 Definicidn de la muestra inicial
del estudio y acceso a ésta

Nota: La imagen muestra las fases en una investigacion cualitativa. Tomada de: Metodologia para la investigacion,

sexta edicion. Por Hernandez et al. (2014)
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En la figura 2 se observa que la investigacion propuesta utiliza una metodologia de enfoque
cualitativo, puesto que se debe recolectar informacion de diferentes fuentes, para luego analizar
los documentos recolectados, lo que conlleva a estar dentro da la situacion, teniendo claro el
planteamiento del problema para reunir y evaluar toda la informacion necesaria para la

investigacion.

3.2 Disefio de la investigacion
En el proceso de disefio sistematico intervienen diversos aspectos como la recoleccion de
datos, codificacion abierta, la codificacion axial, selectiva y la visualizacion de la teoria.

Figura 3.
Proceso de un disefio sistematico

Codificacion

/ abierta
Recoleccion de

los datos

Codificacion
axial

Visualizacion de
la teoria

\ Codificacién /

selectiva

Nota: La imagen muestra las fases en una investigacion cualitativa. Tomada de: Metodologia para la investigacién,
sexta edicion. Por Herndndez et al. (2014)
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Este proceso sistematico como lo podemos observar en la figura 3, se basa en el
procedimiento de Corbin y Strauss, mediante la cual se puede determinar de mejor forma una

revision literaria con la finalidad de obtener los resultados planteados en los objetivos.

3.3 Actividades a desarrollar

A continuacion, en la Tabla 4 se presenta cada una de las actividades que se va a desarrollar en el
proyecto por cada objetivo especifico, de tal manera que se observe con claridad la forma de

realizacion de la investigacion y la metodologia.

Tabla 4.
Actividades a desarrollar

e Revision documental de estudios,
Obj. 1. Establecer las diferentes . L
publicaciones, proyectos universitarios vy
especies de plantas y bacterias que se
utilizan en los  procesos  de articulos en base de datos como: Springer
biorremediacién y fitorremediacién Open, ScienceDirect, Scopus y algunas otras
ara la recuperacion de suelos . e ”
P P revistas cientificas, que traten la temaética
contaminados.

Biorremediacién y Fitorremediacion.

e Andlisis de la informacion recolectada en los
documentos, que permita identificar factores
claves que inciden en el proceso de

Biorremediacion o Fitorremediacién en suelos

contaminados con plaguicidas.
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e Establecer las especies de bacterias y plantas
que logran hacer una remocion de plaguicidas

en los suelos contaminados.

e De acuerdo al analisis de los documentos,
Obj. 2. Definir las especies mas - . f e
definir las especies mas eficientes y las

eficientes para la recuperacion de los

suelos contaminados por condiciones que necesitan a la hora de

plaguicidas. remediar el suelo contaminado con
plaguicidas.
Obj. 3. Determinar entre la e De los documentos encontrados,

fitorremediacion y la biorremediacion . : o
determinar entre la Biorremediacion y la

que técnica es mas eficiente en la
Fitorremediacién que técnica es la mas

recuperacion de los suelos
contaminados por plaguicidas. eficiente, teniendo en cuenta el
porcentaje de remediacion de las especies

anteriormente estipuladas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
Como consecuencia de la problemética que el uso de sustancias contaminantes esta
causando en el medio ambiente, cientificos e industriales Ilevaron a cabo ensayos donde
comprobaron que algunas bacterias y plantas podian degradar y utilizar dichas sustancias como
fuente de carbono y energia. Es asi como la remediacion mediante organismos vivos ha
demostrado ser Gtil en la reduccion de efectos negativos en el ambiente, ocasionados por diferentes

tipos de sustancias quimicas. (Garzon et al. 2017).

Los beneficios del uso de la biorremediacion constan principalmente en reducir la toxicidad
ocasionada por los plaguicidas en el ambiente, en animales e incluso en los seres humanos.
Adicionalmente, en la mayoria de los casos los microorganismos usados en este tipo de
recuperacion, cuentan con la capacidad de degradar los metabolitos producidos en el proceso de

la degradacion del contaminante principal.

Entre las especies utilizadas en biorremediacién para suelos contaminados con plaguicidas,
Aswathi. A et al., (2019), manifiesta que la cepa Pseudomona nitroreducens degrada en un 97%
los clorpirifos en un tiempo de 8 horas. La degradacion tuvo lugar en condiciones de temperatura
a 30 = 2 °C a unas concentraciones de 50, 100, 500 y 1000 mg/L, lo que demostr6 que la P.
nitroreducens posee tolerancia a altas concentraciones del plaguicida, utilizando como fuente de

carbono y fuente de energia a los clorpirifos y a sus metabolitos.
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Al-Khafaji et al, (2023), demostré que 3 cepas de Pseudomona mendocina son altamente
eficientes al degradar clorpirifos, Durante el ensayo el pH se ajustd a 7.1 y la temperatura a 25°C
con una concentracién de 200 uL/L de clopirifos. Las cepas 1,2,3, degradaron en un 97%, 96% y
99% respectivamente. La degradacion del plaguicida tuvo una alta efectividad a los 6 dias,
logrando el 100% de remocion en el dia 12. El estudio tuvo por conclusion la alta capacidad que
la bacteria tiene al degradar este tipo de contaminante y reafirmo los reportes de otros estudios

acerca de la eficiencia de la bacteria Pseudomona mendocina.

Por otro parte Pariona. E, (2022), en una revision exhaustiva determino que las bacterias
mas usadas en la remediacion de suelos contaminados con plaguicidas pertenecen al género
Pseudomona, Bacillus, Cinetobacter, Stenotrophomonas. Asi mismo en su trabajo incluye que
Zafar et al., (2018), con el fin de lograr eliminar un plaguicida organoclorado, el endosulfan, por
medio de la bacteria Pseudomona sp., lleva a cabo un estudio con 5 lotes, manejando
concentraciones de 5, 25, 50 75y 100 mg/L durante 3 dias de exposicién, concluye que la bacteria

logra degradar el endosulfan entre 70% a 80%.

Adicional, la degradacion de organofosforados, Amani et al., (2019) realizo un estudio de
cepas bacterianas que tuvieran éxito en la degradacion de diazindn y clorpirofos (insecticidas),
logrando concluir que las bacterias del género Acinetobacter degradan el diazindn en un 88. 27%
y los clorpirifos en un 81.07%, mientras que las Pseudomonas aeruginosa. obtuvieron una
degradacion del 82.45% en el diazinon y 88.35% de los clopirifos. Considerando que este tipo de

bacterias son efectivas al momento de tartar un suelo contaminado con estos pesticidas.
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Ademas de la especie Pseudomona sp., se evaluaron especies como: Bacillus cereus y
Bacillus thuringiensis a concentraciones de 800 mg/L y 1600 mg/L de plaguicidas
organofosforados, arrojando alta eficiencia, manteniendo condiciones adecuadas. Cada especie de
bacterias tiene una temperatura y concentracion de contaminante determinado para que Su proceso

de adaptacion y crecimiento sea 6ptimo, y pueda llevarse a cabo la biodegradacion del plaguicida.

Teniendo en cuenta lo anterior, la Pseudomona sp tiene una eficiencia del 84%, si se trabaja
a una temperatura de 28°C, pH de 8 y concentracion de 800 mg/L, en 120h de exposicion al
contaminante. Mientras que Bacillus thuringiensis a temperatura de 30°C, pH de 7.2 y a
concentracion de 100 mg/L, alcanzo una eficiencia de 88.99% durante 48h de exposicion.

(Valdiviezo, V. 2019).

Ahora bien, respecto a los plaguicidas organoclorados existen bacterias como Pseudomona
sp. (R-Ps), Sphingomonas sp. (R-Sp), Stenotrophomonas sp. (R-St), Bacillus sp. (R-Ba) y
Arthobacter sp. (R-Ar) que realizaron la degradacion del pesticida organoclorado acido 2,4-
diclorofenoxiacético (2,4-D). Las condiciones que se propiciaron para la degradacion fue pH 7.0
+ 0.2, en ambiente aerdbico y durante 12 dias de exposicion. La eficiencia de las bacterias al
degradar el organoclorado sigue el orden de Arthrobacter sp. 89.2%> Sphingomonas sp. 85.1% >

Pseudomonas sp.83.3% > Bacillus sp. 80.1% > Stenotrophomonas 72.4%.
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Otra bacteria a la que se le atribuye la biodegradacion de una amplia gama de plaguicidas
es a la Pseudomona aeruginosa, en el caso de los organoclorados es capaz de degradar el diuron,
utilizando este plaguicida como fuente de carbono y a su metabolito 3,4-dicloroanilina (3,4-DCA).

(Hu et al. 2023).

En cuanto a la biorremediacion, es amplia la cantidad de bacterias que son eficientes para
tatar suelos contaminados con plaguicidas, es por eso que se busca definir las bacterias méas
eficientes para esta remediacion. Por lo cual en la Tabla 5 se presenta las bacterias que cuentan

con la capacidad de degradar distintos plaguicidas.

Tabla 5.
Especies de bacterias que degradan plaguicidas

Compuestos Organofosforados

Nombre del Tipo de Bacteria que F:_ondwmneg . Eficiencia en
laquicida laquicida degrada el fisicasparala  Tiempo. orcentaie
plag plag plaguicida biodegradacion P J
Clorpirifos Insecticida  Acinetobarcter T:28°C
oivarus pH: 7.40 20 dias 82.45%
C: 100 mg/L
Bacillus subtilis T:37°C
pH: 8 5 dias 85%
C:--
Klebsiella sp. T:37°C
pH: 7.6 £0.2
C: 100 mg/L 21 dias 82.38%
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Insecticida

Insecticida

Insecticida

Pseudomona
nitroreducens

Pseudomonas
aeruginosa

Pseudomona
mendocina

Pseudomona sp.
Bacillus cereus

Bacillus
thuringiensis

Pantoea
agglomerans

Acinetobacter sp.

Bacillus sp.

Acinetobarcter
olivarus

Pseudomonas
aeruginosa

Stenotrophomonas
acidaminophila

T:30+£2°
C:50-1000 mg/L

T:28°C
pH: 7.40
C: 100 mg/L

T:25°C
pH: 7.1
C: 120 pg/mL

C: 800 mg/L

T:30°C
pH: 7.02
C: 100 mg/L
T:30°C
pH: 7.02
C: 200 mg/L

T:30°C
pH: 7.02
C: 200 mg/L

T: 28°C
pH: 7.4
C: 50 mg/L

T:28°C
pH: 7.40
C: 50 mg/L

T:37°C
pH: 8
C:--

8 horas

20 dias

6 dias

3 dias

15 dias

15 dias

15 dias

20 dias

20 dias

24 dias

97%

88.35%

97%

72.32%

96.54%

75.24%

99%

80%

76%

88,27%

81.07%

100%
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Insecticida
y acaricida

Insecticida

Insecticida

Tipo de
plaguicida

Insecticida

Bacillus aerophilus T:37 £1°C

Pseudomona fulva

Pseudomonas
aeruginosa

Enterobacterc
loacae

Klebsiella oxytoca

Bacillus sp.

Bacillus
lincheniformis

Serratia
marcescens

Stenotrophomonas

maltophilia

pH: 7.2
C: 200 mg/kg

T: 36x1°C
pH: 7-7.2
C: 200 mg/L

T:30°C
pH: 7.02
C: 200 mg/L

T:60°C
pH: 7
C:--

T:30°C
pH: 7.02
C: 62,98 mg/L

T:28°C
pH: 7
C: 130 mg/kg

Compuestos Organoclorados

Bacteria que
degrada el
plaguicida

Stenotrophomonas

maltophilia

Pseudomona
fluorescens

Condiciones
fisicas para la
biodegradacion

T:28°C
pH: 7
C: 130 mg/kg

T: 25°C

13 dias

3 dias

15 dias

5 dias

Tiempo.

3 dias

> 85%

90% al 100%

76%

78%

87% al
90.31 %

98%

Eficiencia en
porcentaje

80.17%

43.2%

35



Escuela Facultad
de Quimica | de Ciencias

Clorotalonil

DDT

2,4-D:

Acido 2,4-
diclorofenoxia
cético

Endosulfan

USO DE LA FITORREMEDIACION Y BIORREMEDIACION COMO
TECNICAS PARA LA RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS
CON PLAGUICIDAS

Fungicida

Insecticida

Herbicida

Insecticida
y acaricida

Flavobaterium sp.

Bacillus polymyxa

Enterobacter
cloacae

Ochrobactrum
anthropi
Pseudomonas
aeruginosas

Chryseobacterium

sp.

Serratia
marcescens

Rhodococcus
wratislaviensis

Sphingomonas sp

Stenotrophomonas

sp.
Bacillus sp.

Arthobacter sp.

Pseudomona sp.

Pseudomonas sp.

Bacillus safensis

Bacillus subtilis

pH: --
C: 0,2 mg/L

C: 20 mg/L

T:28°C
pH: --
C: 50 mg/L

T:28°C
pH: --
C: 50 mg/L

T:28°C
pH: --
C: 200 mg/L

T:30°C
pH: 7.0+0.2
C: 100 mg/L

T:28°C
pH: 7
C: 100 mg/L

T:25°C
pH: 7.5

7 dias

30 dias

5 dias

5 dias

12 dias

5 dias

30 dias

27.0%

48.2%

80% al 98%

100%

41,7%

93.9%

89.2%

89.3%
94,4%

93%

80%

62%
95%
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Insecticida

Insecticida

Tipo de
plaguicida

Herbicida,
de la clase
de
dinitroanilin
a

Bacillus cerus C:--
Bacillus sp. T: 32°C
pH: 7
C: 50 mg/L
Stenotrophomonas  T: 28°C
maltophilia pH: 7
C: 130 mg/kg
Thermobifida T:37°C
cellulosilytica pH: 7.5
C: 1.55 mg/L
2. 155 mg/L
Thermobifida T:35°C
halotolerans pH: 7.5
C: 1.55mg/L
2. 255 mg/L
Streptomyces T:30°C
coelicolor pH: 7.5
C: 1. 55mg/L
2. 155 mg/L
Otros
Bacteria qgue  Condiciones
degrada el fisicas para la
plaguicida biodegradacion
Bacillus cerus T:30°C
Ansaccharospora pH: 7
. . C: 500 mg/L
irregularis

Bacillus safensis

. - T: 25°C
Bacillus subtilis oH: 75
Bacillus cerus C: ---

15 dias

30 dias

Tiempo.

28 dias

30 dias

70%

77.5%

97%

1.97%
2. 78%

1. 80%
2. 75%

1.81%
2. 73%

Eficiencia en
porcentaje

81.6%

84.4%
91%
91%
89%

Nota: Especies representativas en la biorremediacion de suelos contaminados con plaguicidas. T= Temperatura, C=

Concentracion.
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Latabla 5 refleja el porcentaje de acuerdo a la degradacion de los plaguicidas. La eficiencia
de la degradacién depende de factores como, el pH, la concentracion del contaminante y la
temperatura, ademas influyen también algunos otros factores como, la estructura del compuesto,
la humedad, el tipo de suelo que se va a recuperar y el contenido de materia organica. Estos
elementos pueden influir decisivamente en la biodegradacion del contaminante, aun cuando,
existen microorganismos resistentes a factores ambientales extremos como altas temperaturas o
bajos pH, no hay posibilidad de que los organismos resistan al tiempo dos factores ambientales

extremos.

Durante la minuciosa revision se logré determinar una gran cantidad de bacterias utilizadas
para la biorremediacion de suelos contaminados con plaguicidas, como se puede observar en la
tabla 5y en base a la informacion recolectada se puede definir que las especies mas eficientes son

las bacterias pertenecientes al género Pesudomona, Bacillus y Stenotrophomonas.

Las especies pertenecientes al género Pseudomona son las mas destacadas en la literatura,
ya que en diversos estudios han demostrado su capacidad de degradar plaguicidas, sobre todo los
organofosforados, y la resistencia que tiene frente a ambientes adversos, agresivos e inestables.
Las Pseudomonas y otras bacterias eficientes para la degradacion de plaguicidas tienen la
capacidad de utilizar los compuestos como fuente de carbono y de energia, lo que resulta eficiente

a la hora de realizar un proceso de biorremediacion.
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En funcion del tipo de plaguicida se tiene que las bacterias méas eficientes son:
En los organofosforados:
e Clorpirifos: Pseudomona nitroreducens (97%)
Pseudomona mendocina (97%)
Bacillus subtilis (85%)
e Lorshan: Bacillus cerus (96.54%)
e Quinalfos: Pantoea aglomerans (100%)
¢ Diazinon: Stenotrophomonas acidaminophila (100%)
e Monocrofotos: Pseudomona aeruginosa (90% al 100%)
Enterobacter loaceae (90% al 100%)
Klebsiella oxytoca (90% al 100%)
e Malantion: Stenotrophomonas maltophilia (98%)
Serratia marcenses (87% al 90.31%)
En los organoclorados:
e Aldrin: Stenotrophomonas maltophilia (80.17%)
e DDT: Chryseobacterium sp. (80% al 98%)
Serratia marcenses (100%)
e Acido 2,4-diclorofenoxiacético: Arthobacter sp. (94.4%)
Pseudomona sp. (93.3%)
Sphingomonas sp (93%)
Bacillus sp. (89.3%)

Stenotrophomonas sp. (89.2%)
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e Endosulfan: Bacillus subtilis (95%)
e Lindano: Stenotrophomonas maltophilia (97%)
Thermobifida cellulosilytica (97%)
Otros:

e Pendimetalina: Bacillus safensis (91%)
Bacillus subtilis (91%)
Ansaccharospora irregularis (89%)
Bacillus cerus (84.4%)

Entre los procesos de remediacion, el uso de plantas para la recuperacion de areas
contaminadas por plaguicidas también muestra un buen grado de efectividad. En este caso la
fitorremediacion en el suelo, al igual que en el caso de la biorremediacion, depende de los factores

como el pH, temperatura, concentracion del contaminante y el tipo de suelo.

La fitorremediacion es una tecnologia que usa la habilidad de algunas plantas para la
inmovilizacion, extraccion o destruccion de contaminantes peligrosos, como los metales pesados,
hidrocarburos y plaguicidas. La desventaja mas notable en este proceso es el tiempo, ya que la
fitorremediacién es un proceso que puede demorar incluso afios y existe la posibilidad que el sitio

contaminado no sea remediado en su totalidad. (Patel, E y Nainesh, R, 2018).
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Dentro del proceso de fitorremediacion encontramos 5 procesos:
1. Fitoextraccion: Consta en que las plantas recolectan los contaminantes en sus raices, hojas,
frutos y corteza. En este proceso, se generan biomasas contaminada la cual se maneja de diferentes
maneras, mediante compostaje, pirélisis, extraccion de liquidos, entre otros procesos mas.
2. Fitodegradacion: Las plantas transforman los contaminantes organicos a través de sus
actividades metabdlicas, en moléculas mas simples que le pueden servir incluso a la planta para su
crecimiento
3. Fitotransformacion: Las habilidades de la planta provoca la inmovilizacion y reduccion e
inactivacion del contaminante.
4. Fitovolatilizacion: Los contaminantes son adsorbidos por la planta y se acumulan en la parte
alta (hojas), donde son transpiradas en formas volatiles y son contaminantes menos dafinos.
5. Rizofiltracion: Las raices de las plantas filtran los contaminantes, esta técnica es méas utilizada
para descontaminar aguas, ya que se realiza en un medio hidrico y la planta se cultiva de manera

hidroponica. (Kaur, R et al, 2021).

En la fitorremediacion de suelos contaminados con plaguicidas de acuerdo al estudio
realizado por Mamirova et al. (2022), propone como candidato un arbol frondoso, la Paulownia
tomentosa, mediante un ensayo de degradacion que tuvo desarrollo durante un afio, en un suelo
con pH de 7.48 + 0.4. Esta especie de arbol es capaz de degradar suelos contaminados con
plaguicidas, incluso cuando la contaminacion es una combinacién de compuestos orgéanicos

persistentes (COP). La Paulownia tomentosa extrae los contaminantes del suelo y se acumula en
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las raices, hojas y tallos. También es resistente a diversas condiciones climéaticas, como

temperaturas que van desde los -20°C hasta los 40°C.

Un estudio realizado por Gao et al. (2023), con Vulpia myuros, una especie de planta
herbacea, en la degradacion de glifosato durante 30 dias de exposicion al contaminante, con una
temperatura de 25°C y una concentracion de 50 a 2000 pg/ml, la Vulpia myuros degrado entre un
74% a 99.3% del plaguicida, e incluso redujo el metabolito que se produjo, el AMP (acido
aminometilfosforico), el cual se acumuld en las raices y hojas de la planta. El 80% del plaguicida

se degrado por medio de la transpiracion.

La fitorremediacion por medio de plantas acumuladoras se ha utilizado para la remediacion
de suelos contaminados con plaguicidas, Corréa, N et al. (2018) realiz6 un ensayo de
fitorremediacién para de restauracion en un terreno que se encontraba en abandono, ya que el suelo
estaba contaminado con hexaziona y ametrina. Las especies que se utilizaron en el ensayo fue de
arboles brasilefios, Calophyllum brasiliense, Erementhus crotonoides, Hymenaea courbaril, Inga
striata y Protium heptaphyllum, la exposicion al contaminante fue durante 80 dias, y la

concentracion del contaminante fue de 500 a 1000 g/ha.

Al final las especies que lograron degradar la hexaziona y ametrina fueron Calophyllum
brasiliense con valores de 78.40% y 74.50%, y para Hymenaea courbaril los valores de remocion
estuvieron en 89.47% y 99.84% respectivamente. Con el resto de las especies, algunas no tuvieron

éxito en su crecimiento debido a su sensibilidad ante los contaminantes y murieron.

42



S USO DE LA FITORREMEDIACION Y BIORREMEDIACION COMO
de Quimica | de Ciencias TECNICAS PARA LA RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS
CON PLAGUICIDAS

Aioub, A et al. (2019) realizd una prueba mediante la especie Plantago major para la
degradacion de cipermetrina, un plaguicida de tipo piretroide utilizado para insectos. El
experimento se realiz6 bajo condiciones de un pH de 7.3, una temperatura de 25-27°C y una
concentracion de 10 ug/g. Luego de 14 dias, después de una examinacion a las plantas expuestas,
se obtuvo por resultado que el plaguicida se acumulé en las raices y las hojas de la planta en un

90.6 % y 90.7%, respectivamente.

A continuacién, en la Tabla 6 se presenta las plantas que cuentan con la capacidad de
degradar distintos plaguicidas.

Tabla 6.
Especies de plantas que degradan plaguicidas

Compuestos Organofosforados

Nombre del Tipo de Plantas que F:_ondwmneg . Eficiencia en
laquicida laguicida degrada el fisicasparala  Tiempo. orcentaie
plag Plag plaguicida biodegradacion P J
Glifosato Herbicida Medicago savita  T: -- 33%
Pisum sativum pH:5-9 13 dias 17%
C: 90.18 mg/kg 0
Vulpia myuros T: 25°C
pH: 5-9 . 74%r
C: 50 @ 2000 30 dias 99.3%h
ug/mL
Terbutilazina ~ Herbicida :;::J;::;Forum T 30£2°C
pH: -- ——— 30%al 40 %
C:--
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Tipo de
plaguicida

Herbicida

Insecticida

Herbicida

Compuestos Organoclorados

Planta que
degrada el
plaguicida

Zea mays

Lolium perenne

Hordeum vulgare.

Festuca
arundinace

Iris versicolor

Andropogon
virginicus

Panicum virgatum

Cucurbita pepo

Helianthus
annuus

Ricinus communis

Lupinus albus

Canavalia
ensiformis

Condiciones
fisicas para la

biodegradacion

T:16-27°C
pH: 9.42
C: 10 mg/kg

T: 27-32°C
pH: 6.1

T:--
pH: --
C:1,500 pg/kg

T:--

pH: --
C:1,500 pg/kg
Cultivo a cielo
abierto para
simular
condiciones
reales

T: --
pH: 6.2
C: 22,0 g/ha

Tiempo.

16 dias

112 dias

Eficiencia en
porcentaje

97.2% al
98.6%

96.4% al
99.6%

96.4% al
99.4%

88.6% al
96.7%

58.7%

43.9%

41.9%

21 dias

87%

95.6% al
99.4%

65.08%

96.15%
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Insecticida

Insecticida y
acaracida

Insecticida

Tipo de
plaguicida

Insecticida,
piretroide
clorado

Herbicida,
grupo
quimico
triazina

Iris versicolor

Andropogon
virginicus

Panicum virgatum

Zea mays

Vigna sinensis

Cucumis sativus

Spinacia olaracea

Eucalyptus dunnii

Otros

Planta que que

degrada
plaguicida

Plantago major

Lupinus albus

Canavalia
ensiformis

Calophyllum
brasiliense

T: 27-32°C
pH: 6.1
C:--

T:29+1°C
pH: 8.1
C: 71,3 mg/kg

T: --

pH: --

C: 5 mg/kg
10 mg/kg
15 mg/kg
20 mg/kg

Condiciones
fisicas para la
biodegradacion

T: 25-27°C
pH: 7.3
C: 10 pg/g

T: --
pH: 6.2
C: 38,2 g/ha

T: --
pH: 7
C: 1000 g/ha

112 dias

60 dias

45 dias

20 afios

Tiempo.

14 dias

21 dias

80 dias

62.5%
34.5%

64.3%

72.8%%
53.2%

21.1%

81%
76%
69%
61%

97.2%

Eficiencia en
porcentaje

90,6%r
90.7%h

76%

11.2%

78.40%
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Facultad

Tebutiuron Herbicida,
grupo
quimico  de
las ureas

Sulfentrazona  Herbicida,
grupo
quimico
triazolona,
clorada y
fluorada

Fungicida,
Azoxystrobin  grupo

quimico

estrobilurina

Ametrina Herbicida,
grupo
quimico
triazina

Hymenaea 500 g/ha
courbaril

Stizolobium
aterrimum

Lupinus albus 21 dias
Canavalia
ensiformis
Iris versicolor
Andropogon T: 27-32°C 1 dins
virginicus pH: 6.1
Panicum virgatum C: -
Plantago major .. __
Helianthus annus  pH: 7.8 14 dias
Glycine max C: 20 mg/kg
Calophyllum T --
brasiliense pH: 7
C: 1000 g/ha 80 dia

500 g/ha

99.84%

17%

15%

65%

86.9%

40.8%

41.9%

91.6%
91.15%
91.6%

74.50%
89.47%

Nota: Especies representativas en la fitorremediacion de suelos contaminados con plaguicidas. T= Temperatura, C=

Concentracion. r= raices. h= hojas.

El uso de plantas en suelos contaminados por plaguicidas, también presenta cierta

efectividad como se demuestra en la tabla 6. Al igual que la biorremediacién, para que la

fitorremediacion pueda desarrollarse, es necesario que el suelo y la planta presenten ciertas

condiciones. En el suelo se debe tener en cuenta el tipo de suelo, la concentracion, la humedad y
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el pH, ya que a medida que el suelo sea méas acido, el tiempo para degradar el plaguicida sera
mayor, respecto a las plantas que se utilicen para este tipo de remediacion se debe tener en cuenta
el sistema radicular, que las raices logren abarcar gran cantidad del suelo, tanto en profundidad

como en amplitud.

La fitorremediacion es una técnica bastante utilizada en suelos contaminados con
herbicidas, de acuerdo a la informacion recolectada. Las especies mas eficientes y nombradas en
la literatura hacen parte de las gramineas y leguminosas. Otras especies bastante eficientes son los
arboles lefiosos, a pesar de que su eficiencia es mayor al 75% no se utilizan con mucha frecuencia
debido a que su remediacion puede tardar afios y en cuestion de tiempo no es muy viable, pues

muchas veces no se cuenta con el tiempo para dicha remediacion.

Por otra parte, aunque las leguminosas demuestren ser muy eficientes para realizar la
remediacién mediante la fitoextraccion, este tipo de técnica generan bastante biomasa, ya que la
mayoria del contaminante adsorbido se almacena en sus raices y en hojas, y muy rara vez es
eliminado por transpiracion de la planta. Este tipo de biomasa contaminada causa otro problema
que se debe manejar de una forma distinta, ya sea por compostaje, pirolisis, extraccion de liquidos,
entre otros.

De acuerdo al tipo de plaguicida se tiene que las plantas mas eficientes son:

En los organofosforados:

e Glifosato: Vulpia myuros (74% en raices y 99.35% en hojas)
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En los organoclorados:
e Atrazina: Zea mays (97.2% al 98.6%)
Lolium prenne (96.4% al 99.6%)
Hordeum vulgare (96.4% al 99.4%)
Festuca arundinace (88.6% al 96.7%)
e DDT: Helianthus annuus (87%)
Ricinus communis (95.6% al 99.4%)
e Diuron: Canavalia ensiformis (96.15%)
e Lindano: Spinacia olaracea (81%)
Eucalyptus dunnii (97.2%)
Otros:
e Cipermetrina: Plantago major (90.6% en raices y 90.7% en hojas)
e Hexazinona: Hymenaea courbaril (99.84%)
Calophyllum brasiliense (99.84%)
e Azoxystrobin: Plantago major (91.6%)
Iris versicolor (86.9%)
Helianthus annuus. (91.15%)
Glycine max (91.6%)

e Ametrina: Calophyllum brasiliense (89.47%)
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5. CONCLUSIONES
La biorremediacion y la fitorremediacion son técnicas eficientes para mitigar y remediar
los posibles efectos negativos que puedan generar los plaguicidas en los suelos y a nivel biolégico.
Actualmente este tipo de técnicas ha ido incrementando su uso, ya que en comparacion a otras

tecnologias resultan ser de bajo costo y gran eficiencia.

A lo largo de este trabajo, se identificaron especies con un grado de eficiencia alto para
degradar cierto tipo de plaguicidas. Las especies de bacterias méas utilizadas en las diferentes
investigaciones y teniendo en cuenta su alto porcentaje de remediacion, son de género
Pseudomona, Bacillus y Stenotrophomonas. En cuanto a las plantas, las mas destacadas fueron las

especies Zea mays, Plantago major, Heliantus annus y arboles lefiosos.

Teniendo en cuenta la revision documental, la efectividad de remocién de plaguicidas en
el suelo usando biorremediacién o fitorremediacion es mayor al 80%, por lo tanto, se concluye que
las dos son alternativas viables para ser implementadas a la hora de remediar suelos contaminados

con plaguicidas y generar suelos muy productivos.

Comparando las técnicas de biorremediacion y fitorremediacion en la descontaminacién
de suelos, es mas préactico utilizar la biorremediacion para la degradacion de plaguicidas, ya que
el tiempo de duracion del proceso de biorremediacion es aproximadamente de 8 horas, debido al

mecanismo de los microorganismos para dar lugar a nuevos compuestos de menor toxicidad e
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incluso generando compuestos inactivos, mientras que en el proceso de fitorremediacion la

duracién es minimo de 14 dias.

Ademas, otro beneficio en la biorremediacion es que no se generan grandes cantidades de
biomasa, como sucede con la fitorremediacion, donde se genera otro problema al tener biomasa
contaminada, el cual se puede biomagnificar si el tipo de planta ingresa en la cadena tréfica,

convirtiéndose en un peligro para los animales e incluso para los seres humanos.
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6. RECOMENDACIONES
Debido a que laagricultura es de las pocas actividades donde se descargan deliberadamente
en el medio ambiente productos quimicos para acabar con algunas formas de vida que ponen en
riesgo el éxito de los cultivos, se recomienda minimizar el uso de plaguicidas y reemplazarlas por
técnicas mas amigables con el medio ambiente, como lo son la alelopatia o el control biolégico

con especies nativas.

Aunque existan abundantes investigaciones respecto a la biorremediacion, es necesario que
se generen publicaciones de trabajos realizados de forma ex situ, ya que la mayoria de ensayos
para determinar la eficiencia de los microorganismos se ha realizado y reportado a nivel de

laboratorio y no en condiciones de campo.

Por otra parte, hasta el momento han sido pocas las especies de plantas que se han reportado
en el uso de fitorremediacidn, es necesario realizar mas investigaciéon y publicaciones acerca de
nuevas especies de plantas que puedan realizar este proceso de remediacion en suelos

contaminados con plaguicidas.
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