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Resumen 
Contextualización: En la actualidad la biorremediación se ha convertido 

en una interesante y promisoria alternativa a las convencionales técnicas 

para el tratamiento de sustancias que contaminan el ambiente. La 

biorremediación consiste básicamente en la transformación biológica de 

contaminantes por parte de microorganismos, plantas o sus enzimas en 

diversos ambientes incluyendo el suelo y el agua.  Información 

relevante:  La amplia actividad funcional microbiana ha sido relacionada 

con la degradación de diversos compuestos xenobióticos o recalcitrantes. 

Los principales tipos de biorremediación microbiana en suelos se listan a 
continuación: bioaumentación, bioestimulación, landfarming, 

bioventilación y compostaje. Los microorganismos nativos en los 

ecosistemas acuáticos y del suelo que habitan el entorno de la raíz de las 

plantas (efecto rizosférico), también contribuyen en la degradación de 

contaminantes como resultado de esta asociación. Por su parte las 

plantas, por medio del proceso de fitorremediación, contribuyen 

significativamente en acelerar la degradación de contaminantes. Las 

tecnologías de fitorremediación más comunes son: rizofiltración, 

fitoestabilización, fitovolatización, fitoextracción, fitodegradación o 

fitotransformación. En aguas contaminadas con metales pesados, los 

mejores resultados de biorremediación se obtienen a partir de 

inmovilización y transformación de xenobióticos como resultado de 
trabajo conjunto entre plantas y microorganismos. Propósito de la nota 

de campus: El presente documento dará herramientas básicas para la 

comprensión de los procesos de biorremediación de suelos y aguas 

contaminadas. Metodología: El documento aborda las temáticas de 

biorremediación en suelos, biorremediación en aguas y fitorremediación; 

cada temática aborda conceptualización teórica, algunos casos de 

aplicación y preguntas finales.   Cursos de formación: 358025-procesos 

de biorremediación; 303018- Microbiología de suelos; 358003-sistemas 

de tratamiento de aguas residuales; 358006- biología ambiental.   

Conclusiones: La biorremediación es una técnica factible, sin embargo, 

requiere de estudios previos de cada situación propia de contaminación 

ambiental y en su mayoría de pretratamientos y/o acondicionamientos 

para facilitar los entornos adecuados para microorganismos y plantas.  
 

 

Palabras Clave: Biorremediación, microorganismos, fitorremediación, 

suelo  

 



 
1. INTRODUCCIÓN 
 

La biorremediación es un proceso en el que los organismos vivos, 

normalmente plantas, microorganismos o sus enzimas, se utilizan 

tecnológicamente para eliminar o reducir (remedio) contaminantes 

en el medio ambiente (Gaylarde, Bellinaso & Manflo, 2005). De 

acuerdo con la Agencia de protección Ambiental de los Estados 

Unidos de América (EPA), las principales categorías de 

contaminantes del suelo de acuerdo a su toxicidad son, en orden 

decreciente: Cicloalifáticos>pesticidas> hidrocarburos aromáticos 

cloroaromáticos>aromáticos simples y otros Moreira, F. D. S. 

(2006), en este sentido  la presencia de grupos "artificiales" como  

cloro, nitro o sulfonato en muchos productos químicos sintéticos, 

los hacen resistentes a la descomposición, ya que ya no son 

reconocidos por los microorganismos  y son difíciles de metabolizar 

(Sayyed & Patel, 2011). 

 

 

Tanto in situ como ex situ se utilizan métodos comerciales para la limpieza 

del suelo y el agua subterránea asociada. Por ejemplo, se ha encontrado 

que los costos del tratamiento de las aguas residuales pueden reducirse 

mediante la conversión de los residuos en productos útiles en la 

agricultura, por ejemplo, el compost de los depurados (EFB, 1999; Di 

Paola & Vicién, 2010). 

Teniendo en cuenta la gravedad de la problemática de contaminación  

ambiental sobre la que puede intervenir la biorremediación, por ejemplo 

metales pesados, compuestos orgánicos volátiles (COV), 

bifenilpoliclorados (PCBs) etc., causantes de degradación de los 



 
ecosistemas;  variados problemas de salud pública asociados al 

compuesto de exposición, concentración y/o periodo  al que se ha estado 

expuesto; situación  que conlleva a establecer prioridad en  tratamientos 

biológicos, con el fin de disminuir la concentración de estos compuestos 

en aguas residuales, suelo y aire (Garcia, Pérez & Cocero. 2007; Garzón, 

Rodríguez & Hernández 2017). 

Los actuales métodos de biorremediación comprenden procesos 

aeróbicos, anaeróbicos y fisicoquímicos en filtros de lecho fijo y 

biorreactores, en los cuales se retienen en suspensión materiales y 

microbios Di Paola & Vicién, (2010). 

Para biorremediar suelos y/o aguas, se debe realizar un estudio previo 

sobre la conveniencia  técnica, económica y principalmente ambiental del 

impacto generado a partir del proceso seleccionado (Figura 1). 

 

Figura 1.  Tipos y estrategias de biorremediación. Adaptado de: Skipper, 

1999; Di Paola & Vicién, 2010. 



 
El objetivo del presente documento de consulta es brindar herramientas 

básicas de comprensión de procesos de biorremediación en suelos y 

aguas, citando estudios de caso en cada ambiente estudiado.  

 

2.  BIORREMEDIACIÓN EN SUELOS 

El incremento en compuestos tóxicos (metales pesados, pesticidas, etc.) 

en suelos afecta a la salud humana y/o la provisión de servicios 

ecosistémicos y puede reducir la seguridad alimentaria, decreciendo el 

rendimiento agrícola y generando cultivos inseguros para consumo 

(Reyes et al., 2016)  

 

Las tres principales vías para la contaminación difusa del suelo son la 

deposición atmosférica, agricultura e inundaciones. La figura 2, muestra 

la situación mundial de la contaminación de los suelos y la tendencia de 

este fenómeno (FAO, 2016). 

 



 

 

Figura 2. Contaminación del suelo en el mundo: Condición y tendencia 

Fuente: (ManojJoshi,2016). 

 

Por lo anterior mencionado, la remediación de suelos contaminados es 

esencial. Sin embargo, los métodos de remediación física, como la 

inactivación química o el secuestro en vertederos, son cada vez más 

costosos y están siendo reemplazados por métodos biológicos basados en 

la ciencia, como la degradación microbiana o la fitorremediación 

(ManojJoshi, 2016). A continuación, se presenta la conceptualización y 

algunas aplicaciones de estos procesos biológicos de remediación.  

 

2.1. Biorremediación microbiana 

La biorremediación microbiana emplea microorganismos o sus enzimas 

para desintoxicar contaminantes en el suelo u otros ambientes, actúa 



 
transformando contaminantes hacia formas de menor riesgo ambiental 

(Adriano et al., 1999;Moreira, 2006). 

Aunque las bacterias son las más empleadas en el proceso de 

biorremediación, también se han empleado otros microorganismos como 

hongos, algas, cianobacterias y actinomicetos para la degradación de 

compuestos tóxicos en el suelo (Rodríguez, 2003). A continuación, 

presentamos los principales aspectos a tener en cuenta en el proceso de 

biorremediación. En la tabla 1 se relacionan tipos y estrategias del 

proceso. 

*Existencia de microorganismos con capacidad metabólica para degradar 

el contaminante. 

*El contaminante debe estar disponible al ataque microbiano o 

enzimático. 

*Deben existir condiciones ambientales adecuadas para el crecimiento y 

actividad del agente biorremediador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Tabla No.1. Tipos y estrategias para biorremediación de suelo 

Fuente: skipper, (1999); Moreira, (2006). 

 

Biorremediación Fundamentos y definiciones 
 

Pasiva Degradación natural por microorganismos nativos del 

suelo 

Bioestimulación Adición de nutrientes como N y P para estimular 

microorganismos nativos  

Bioventilación Biestimulación por adición de gases O2 y CH4 para 

aumentar actividad microbiana descompositora 

Bioaumentación Inoculación del lugar contaminado con 

microorganismos seleccionados para degradación del 

contaminante 

“Landfarming” Degradación de contaminantes o residuos de 

contaminantes aplicados o incorporados en la 

superficie de suelo no contaminado; este suelo es  

posteriormente arado para promover la mezcla 

uniforme del contaminante y su aireación.  

Compostaje Uso de microorganismos termofílicos aerobios en pilas 

construir para degradar el contaminante. 

2.1.1 Estudios de caso 

2.1.1.1.  Biorremediación microbiana en la producción agrícola 

En el caso de la producción agrícola, la FAO recomienda la prevención y 

eliminación de la contaminación del suelo por medio de un código 

internacional de conducta para el uso y manejo de fertilizantes, ya que ha 

evidenciado que su manejo sin control conduce a desequilibrios de 

nutrientes, altera su biodiversidad y acidifica,  contribuyendo a la 

movilización y biodisponibilidad de otros contaminantes. 

 



 
En lo que respecta a excesos de nitrógeno (N) y fósforo (P), el primero 

conduce a liberación de N2O a la atmósfera, un gas de efecto invernadero 

con un mayor efecto de calentamiento potencial que el CO2. Cuando estos 

elementos nutricionales no pueden ser absorbidos por las plantas y los 

suelos, contaminan los cuerpos de agua (FAO, 2018). 

 

2.1.1.2. Microorganismos con diversas funciones metabólicas con 

capacidad de biorremediación 

Las rutas metabólicas de degradación son determinadas por la estructura 

química y funcional del producto, depende tanto del microorganismo 

involucrado como del ambiente, estos factores determinan los productos 

formados, los cuales a partir de prácticas de biorremediación se espera 

que eliminen o minimicen el potencial de efectos residuales (Moreira, 

2006). A continuación, presentamos algunos casos de microorganismos 

degradadores de sustancias contaminantes y que por sus capacidades 

metabólicas, son empleados en procesos de biorremediación.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 
Tabla No. 2 Degradación microbiana frente a diversos 

contaminantes del suelo. 
Contaminante Biodegradación 

microbiana 

Acción microbiana Referencia 

 

    

Petróleo 

Su contaminación por 
derrames y desechos 

alteran la composición 

original del suelo y lo 

mantienen degradado 

por  años. 

Bacterias agrupadas 

en diversos 
consorcios de los 

géneros:Acidovoran

s, Acinetobacter, 

Agrobacterium, 

Alcaligenes, 
Aeromonas, 

Arthrobacter, 

Beijernickia, 

Burkholderia, 
Bacillus, 

Comomonas, 

Corynebacterium. 

Cycloclasticus, 
Flavobacterium, 

Gordonia, 

Microbacterium, 

Moraxella, 
Mycobacterium, 

Micrococcus, 

Neptunomonas, 

Nocardia, 

Paracoccus, 
Pasteurella, 

Polaromonas, 

Pseudomonas, 

Ralstonia, 
Rhodococcus, 

Sphingomonas, 

Stenotrophomonas, 

Streptomycesy  
Vibrio 

Hongos: 

Trichodermaspp. 

 

 

La complejidad de los 

procesos metabólicos 
necesarios para 

degradar petróleo, lleva 

a la formación de 

consorcios, con 

microorganismos de 
distintos géneros y 

especies, cada uno 

especializado en 

degradar una o varias 
fracciones del aceite 

 

(Crapez et al., 

2002, Tiburtius 
et al. 2004, 

Jacques et 

al. 2007, 

Mandri&Lin 2007, 

Seo et al. 2009, 
Tonini, de 

Rezende & 

Grativol,2010) 

 
Pesántez, M., & 

Castro, R. (2016) 
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…Continuación 

Contaminante Biodegradación 

microbiana 

Acción  

microbiana 

Referencia 

 

Glifosato 

  Herbicida, clasificado  

como “probablemente 
cancerígeno para los 

seres humanos” de 

acuerdo a reporte de la   

OMS en el año 2015 
Zuesse, E. (2015) 

 

Bacterias: 

Agrobacteriumsp. 

Streptomyces sp. 

Los microorganismos 

utilizan el glifosato 

como fuente de fósforo 
e energía  

Moreira, F. D. S. 

(2006) 

Zuesse, E. 
(2015) 

Atrazina 

  Herbicida con gran 

impacto ecológico y 
ambiental por sus 

diversas rutas de 

contaminación, un 

ejemplo ha sido la 
reversión de sexo en 

anfibios. 

Agrobacterium 

Klebsiella 

Rhodococus 

Los microorganismos 

desclorinizan y 

desalquilizan  el anillo s-
triazina y 

posteriormente lo 

rompen 

Moreira, F. D. S. 

(2006) 

 

Carbamatos 
Nematicidas e 

insecticidas con dos 

principios activos: 

aldicarbe (alta toxicidad 

para los animales) y 
carbaril 

 

Bacterias: 
Pseudomonaaerugin

osa 

Bacillus 

Nocardia 

Arthrobacter 
Hongos: 

Fusarum 

Pencillium 

 

 

Varios hongos usan 
carbamatos como 

fuente de carbono. 

Aldicarbe: Se degrada 

por oxidación 

microbiana 

 

Moreira, F. D. S. 
(2006) 
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…Continuación 

Contaminante Biodegradación 

microbiana 

Acción  

microbiana 

Referencia 

 

Cromatos 

  El cromo hexavalente 

es considerado con 

potencial cancerígeno 

 

Bacteria: 

Serratia 

marcescens 

Tolerante 

a cromato, capacidad 

de formar biopeliculas y 

transformar el 95 % de 
cromato 

presente en el medio a 

Cr(III), compuesto 

menos tóxico. 

 

Campos, Moraga, 

Fernández,Yáñez, 

Valenzuela, 
&Mondaca, 

(2013) 

Cobre 
Contaminación 

producida por 

actividadindustrial,mine

ra o acumulo de  
residuos de fungicidas a 

base de cobre.   

 

 
 

 

 

Plástico –polietileno 

de baja densidad- 
  Los plásticos están 

compuestos por 

sustancias derivadas 

del petróleo, retienen y 
transportan gran 

cantidad de tóxicos  

que  tardan cientos de 

años en degradarse 
 

 

Hongos: 
Ectomicorrícicos 

Thelephoraterrestris 

y Suillusbovinus 

 
 

 

 

 
 

 

 

Hongos y 

bacterias   
 6 cepas, 

identificadas como 

Pseudomonassp.MP

3a y MP3b, 
Penicilliumsp. MP3a, 

Rhodotorulasp.MP3

b,Hyalodendronsp. 

MP3c y una 
levadura no 

identificada. 

Por sus propiedades 
intrínsecas y / o 

modificaciones 

ambientales, como la 

pared celular 
impermeable y la 

excreción de 

metabolitos que 

conducen a la 
desintoxicación de 

metales. 

 

 Los dos hongos 

Thelephoraterrestris y 
Suillusbovinus, 

acumulan Cu en 

diferentes cantidades.  

 
La actividad microbiana 

sobre los plásticos está 

dada por acción 

enzimática 

Van Tichelen et 
al., (2001) 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Bertolazi., 
Canton,  

Azevedo, Soares 

(2010) 

 
Uribe, Giraldo, 

Gutiérrez, & 

Merino, (2010 

 

2.1.2.  Consideraciones finales 

Estudios a nivel global han identificado que los cambios en el uso de la 

tierra durante los últimos 50 años, han generado alteraciones en la 

abundancia, composición y actividad de las comunidades microbianas, 

afectando la disponibilidad de nutrientes del suelo y la productividad de 



 
las plantas, además de deteriorar el ambiente y disminuir la calidad de 

vida de las personas (Soka & Ritchie, 2014; Ruiz et al., 2015, Montenegro 

et al., 2019), siendo un factor relevante la remoción de materia orgánica 

la cual desempeña un papel fundamental en la funciones del suelo  

incluyendo la actividad microbiana (Montenegro, Ararat & Betancur, 

2015). 

 

En el caso de los ambientes ya deteriorados, es prioritario iniciar procesos 

de remediación de la forma más natural posible a partir de comunidades 

microbianas nativas, ya que como se ha planteado en el presente capítulo, 

los microorganismos y sus procesos metabólicos son los mejores aliados 

y merecen ser siempre tenidos en cuenta, como reguladores del equilibrio 

ambiental y remediadores cuando este equilibrio se ve afectado (Polanco 

et al., 2019). 

 

2.1.3. Evaluación 

El uso y manejo del suelo son determinantes en la conservación de su 

equilibrio en términos de sanidad y productividad. La situación y 

tendencias actuales (figura 2)   sugiere un panorama en el que deben 

tomarse medidas de protección y donde los procesos de  

descontaminación a partir  de biorremediación basada en 

aprovechamiento funcional microbiano es importante, dado su papel en 

los ciclos biogeoquímicos.   En este sentido, la perspectiva  propositiva  

y/o aplicación de  estrategias mitigantes del impacto generado es   donde   

profesionales en las áreas agrícolas, agroforestales, pecuarias y 

ambientales pueden contribuir de forma significativa.  

 



 
A continuación, se plantean cuatro ítems, donde se espera que la 

respuesta de los mismos se realice tomando como base la información del 

capítulo y de modo general, que este ejercicio evaluativo fortalezca el 

conocimiento en la temática abordada:   

 

1. De acuerdo a Bringezu & colaboradores (2014), hasta 849 millones de 

hectáreas de terrenos naturales hacia el año 2050 estarían en riesgo de 

degradarse si se continúa la tendencia de uso insostenible del suelo. 

Desde la perspectiva de biorremediación microbiana del suelo, ¿cómo 

plantearía un proyecto de investigación encaminado a procesos de 

remediación en suelos colombianos degradados? 

2. ¿Considera que la biorremediación microbiana es 100% segura en todo 

tipo de suelo y se pueden implementar estas prácticas solamente con el 

fundamento teórico?  Si considera que deben considerarse otros factores, 

menciónelos y argumente su respuesta.  

3. ¿Cuáles considera pueden ser los factores ambientales negativos de la 

biorremediación microbiana? 

4. Plantee un ejemplo de biorremediación microbiana en un suelo de 

importancia agrícola contaminado por metales pesados.  

2.2. FITORREMEDIACIÓN 
 

En la comunidad científica ha aumentado el interés por desarrollar 

tecnologías limpias seguras de bajo costo y poco impacto ambiental 

(Chandra & Souza, 2018). La fitorremediación puede ser una alternativa 

para descontaminar. La palabra proviene del latín y significa planta que 

remedia, existen gran cantidad de plantas que crecen naturalmente o 



 
plantas genéticamente modificadas para remediación ambiental 

(Flathman & Lanza, 1998). 

 

2.2.1. Tecnologías de fitorremediación. Comprende diferentes 

tecnologías que se caracterizan por tener mecanismos particulares para 

la remediación de contaminantes de agua, suelos o sedimentos y se han 

utilizado para limpiar cuerpos de agua y suelos (Figura 3) (Maiti, & Kumar, 

2016; Delgadillo-López et al., 2011) 

 

Los autores arriba mencionados, clasifican las tecnologías de 

fitorremediación en cinco principales: 

 

● Rizofiltración: las plantas toman los metales del agua y los 

secuestran a través de las raíces, las cuales deben tener alta biomasa, 

área superficial amplia y tolerancia a excesos de metales.  Esta técnica es 

de fácil manejo y bajo costo de mantenimiento, genera pocos residuos 

secundarios, sirve para remediar varios metales como Pb, Cr, Ni, Cd, Cu, 

V y radionucleótidos como Sr, U, y Cs, entre otros y actúa como tamiz 

para atrapar sólidos en suspensión.  

 

● Fitoestabilización: las plantas transforman los metales tóxicos en 

una forma no tóxica, reduciendo el riesgo medioambiental. Esta técnica 

puede ser útil para estabilizar desechos y prevenir las vías de exposición 

a través del agua y erosión eólica, también proporciona un sistema 

hidráulico que restringe la lixiviación vertical de contaminantes en el agua 

subterránea y en la raíz reduce la movilidad por adsorción y fijación 

química de los contaminantes físicos y químicos. Este método puede ser 



 
implementado como un control indirecto cuando áreas de suelo y cuerpos 

de agua están contaminadas. 

 

● Fitovolatización: las plantas son usadas para absorber metales 

tóxicos y transformarlos en menos tóxicos, volátiles, formados por el 

proceso de transpiración. A través de esta técnica pueden ser volatilizados 

metales como Hg, As y Se. 

 

● Fitodegradación o fitotransformación: las plantas son usadas 

para degradar contaminación orgánica por medio de sus propios procesos 

metabólicos y con asociación de la rizósfera microbial. Las enzimas de las 

plantas están en relación con la rizósfera donde los microorganismos 

juegan un importante papel en la degradación y trasformación de 

contaminantes. Se han identificado enzimas en zonas de la rizósfera de 

la planta de sedimentos y suelos como nitro reductasa, laccasa, 

peroxidasa, dehalogenasa y nitritos. Por esta tecnología puede ser 

remediado contaminantes orgánicos como solventes clorinados, 

insecticidas, herbicidas y nutrientes orgánicos. 

 

● Fitoextracción: es la más conocida, esta toma los contaminantes 

por las raíces, los trasloca y acumula en las partes que se cosechan de la 

planta. Después de la maduración son cosechadas y esta biomasa es 

descargada en contenedores o vertederos herméticos. Con este proceso 

se remueven metales tales como Pb, Cd, Cu, Cr, Ni y V de los suelos 

contaminados. Las especies de plantas ideales para este tipo de 

tecnología deben tener características tales como: 

 

➢ Tolerancia a la concentración de contaminantes acumulados. 



 
➢ Rápido crecimiento y alta biomasa. 

➢ Acumulación de contaminantes en las partes aérea y en las 

que se cosechan. 

➢ Fácil de cosechar.  

➢ Posibilidad de cultivar la planta fitoextractora 

adecuada/especies de cultivos en el lugar contaminado. 

 

 

Figura 3. Tecnologías de fitorremediación. Fuente: Adaptado de   

Townie Arulnangai & Xavier Dengra from the original in .png extension 

[CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)], from 
Wikimedia Commons. 
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2.2.2. Especies de planta propuestas para fitorremediación.  Se 

han clasificado varios cultivos utilizados para la remediación y manejo de 

un amplio rango de sitios y tipos de contaminantes económicamente 

valiosos, reconocidos y aprobados (Chandra & Souza, 2018), como se 

muestra en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Especies fitorremediadoras. 

 

 

2.2.3. Oportunidades de mercado para fitorremediación 

sostenible. Actualmente se exploran alternativas teniendo en cuenta 

modelos y herramientas de sostenibilidad, esto es importante para 

vincular este tipo de situaciones con la fitorremediación comercial. Para 



 
satisfacer principios de sostenibilidad a largo plazo se debe tener en 

cuenta la perspectiva ecológica, el desarrollo de oportunidades de 

mercados y establecimiento de la sostenibilidad corporativa (Seghezzo, 

2009). Un ejemplo de esto se ilustra en la figura 4. 

 

Figura 4. Ejemplos de diferentes propuestas que incluyen plantas 

económicamente valiosas en el negocio de la fitorremediación. 

Fuente: Chandra  & Souza, 2018       

 

Chandra & Souza (2018) describen la sostenibilidad como la expresión de 

una combinación de cinco perspectivas: 

 

● Perspectiva ambiental: Establece los principales objetivos y 

parámetros que tienen la fitorremediación. Cubre todos los aspectos 

de este tipo de proyectos desde su inicio hasta el fin: niveles tóxicos 

de los contaminantes identificados, grupos de organismos 



 
involucrados y afectados por la contaminación, selección de un plan 

adecuado para los fines de la fitorremediación, selección de 

especies de plantas adecuadas, reducción del contaminante, 

disponibilidad en el tiempo, niveles de biodiversidad e índices 

ecológicos que en el futuro pueden ser considerados para evaluar 

la efectividad de la fitorremediación. 

 

● Perspectiva en el tiempo: No hay un tiempo estándar para 

alcanzar los objetivos de la fitorremediación, además cada sitio 

contaminado tiene sus propias características, por ejemplo, 

extensión de la variable, tipo de suelo, vegetación, nivel y tipo de 

contaminación. Por lo tanto, el éxito de la fitorremediación va a 

depender del tiempo asignado para alcanzar legalmente los niveles 

de seguridad en un sitio, porque la limpieza puede durar años e 

incluso décadas (Zeunert, 2017). 

 

● Perspectiva económica: La fitorremediación es de muy bajo costo 

en insumos, porque se usan organismos autónomos que usan 

energía solar que se traducen en un costo efectivo bajo y 

metodología energéticamente baja para su implementación. Sin 

embargo, es necesario fondos básicos para mantener en un periodo 

corto y reforzar en las primeras etapas un proyecto de este tipo. Si 

esta tecnología puede ser rentable y se desarrolla de una manera 

sostenible para mejorar la tierra, su implementación puede llegar a 

atraer diferentes empresarios en este tipo de comercio tales como 

agencias de certificación y regulación, expertos en remediación, 

asesores en sostenibilidad, consultores, granjas, biorrefinerías, 



 
patrocinadores financieros, organizaciones gubernamentales y no 

gubernamentales. 

 

● Perspectiva social: Tanto las decisiones políticas como de 

compañías, deben ser aceptadas o surgir de las demandas sociales. 

El público en general puede ser consultado durante los procesos de 

construcción de decisiones antes de la implementación de nuevos 

proyectos pudiendo participar activamente y ser comprometido con 

acciones. Al mismo tiempo pueden ser amplia y progresivamente 

beneficiados por el mejoramiento del medio ambiente de áreas 

contaminadas. Cuando existe participación social en acciones de 

manejo y restauración, en remediación son mejor implementadas y 

generalmente aceptadas. La información de las consecuencias 

ecológicas y sociales de la conminación y su posible remediación 

pueden resultar en inversión pública y privada. Siguiendo el consejo 

respecto a la participación pública en el control de especies 

invasivas, la evidencia de la degradación medioambiental y futuras 

consecuencias de contaminación medioambiental puede ser usada 

para involucrar la sociedad en dialogo de costo beneficio y obtener 

su apoyo para tales inversiones (Le Maitreet al., 2011). 

 

● Perspectivas educativas: Basados en el conocimiento en 

colaboración, participación social y la confianza sobre la experiencia 

son pasos claves para lograr sostenibilidad en la innovación, 

consumo, producción y mantenimiento de la remediación 

medioambiental. Por esto es urgente la necesidad de introducir el 

concepto de fitorremediación desde los primeros niveles educativos.  

Derivado de la dimensión social surge la necesidad de educación en 



 
prácticas sustentables, principalmente enfocada en 

fitorremediación, esto para obtener un futuro en desarrollo 

sostenible (Lozano et al., 2015a). Las universidades tienen que 

formar en políticas responsables, investigaciones científicas, ecomo 

sus criterios pueden beneficiar sociedades y las herramientas 

medioambientales de sostenibilidad (Lozano y Lozano, 2014; 

Lozano et al., 2015b). 

 

2.2.4. Estudio realizado con plantas remediadoras. En estudio para 

evaluar cómo se desempeñaban especies de plantas acuáticas para la 

fitorremediación de agua contaminada con arsénico, realizado por 

Jasrotiaet al., en el 2015, utilizaron tres especies Jacinto de agua 

(Eichhorniacrassipes) y dos algas (Chlorodesmissp. y Cladophorasp.), las 

cuales crecían cerca de cuerpos de agua con altas concentraciones de 

Arsénico, se determinó la tolerancia y su efectividad para tomarlo 

reduciendo la contaminación orgánica en aguas residuales de 

concentraciones diferentes. Las variables evaluadas fueron pH, demanda 

química de oxígeno (COD) además de monitorear las concentraciones de 

arsénico. A partir de los resultados se pudo confirmar que la especie de 

alga Cladophorasp. es suficiente para remediar el Arsénico encontrado 

dentro de las aguas residuales y que pueden hacerla apta para irrigación. 

 

2.2.5 Evaluación 

Las respuestas a estas preguntas están encaminadas a una mejor 

conceptualización de la temática abordada y su aprovechamiento. 

   

1. ¿Qué significa fitorremediación? 

 



 
2. ¿Cuáles son las tecnologías utilizadas en la fitorremediación? 

 

3.La fitorremediación tiene potencial en mercado. ¿Cuáles son? 

 

4.Enumere cinco especies fitorremediadoras con su respectivo uso 

económico. 

 

5. ¿Cómo se puede describir la sostenibilidad en fitorremediación? 

Explique. 

 

6. ¿Qué características deben tener las especies de plantas ideales 

para la fitoextracción?  

3. BIORREMEDIACIÓN EN AGUAS 

3.1 Origen de la contaminación hídrica e importancia de su 

tratamiento 
 

A nivel mundial, el recurso hídrico ha venido presentando un alto deterioro 

a través del tiempo debido a las actividades generadas por las dinámicas 

del desarrollo y del incremento poblacional desmedido.  Por estas razones, 

es fundamental concebir planes de saneamiento básico que incluyan 

tecnologías limpias para garantizar la calidad y la disponibilidad del 

recurso para las generaciones actual y futura (Polanía & Calderón-Vallejo, 

2018). 

Con el desarrollo de la Revolución Industrial, la producción de bienes 

permitió que se generaran diferentes tipos de residuos de los cuales se 

desconocían sus efectos devastadores para el medio ambiente (BBC, 



 
2012) y solo a partir de los años sesenta se empezó a dimensionar el 

problema de una manera consciente. Más recientemente, se ha trabajado 

más en la gestión de aguas residuales incluyendo los riesgos de salud 

crónicos y las preocupaciones medioambientales (NAU, 1999).   

 

En las aguas superficiales, subterráneas, y residuales se empezaron a 

identificar componentes de difícil degradación, lo cual ha hecho que, en 

los últimos años, se hayan publicado nuevos datos en la literatura 

científica especializada que relacionan los efectos de la exposición a 

ciertos compuestos químicos llamados xenobióticos.  Estos compuestos 

traen la aparición de nuevos síndromes y el desarrollo de enfermedades 

específicas en animales y  humanos (Serrano et al., 2001). La 

preocupación por estas consecuencias ha hecho que investigadores de 

diferentes países del mundo se dediquen a buscar soluciones para 

eliminar o reducir de manera considerable estos compuestos que causan 

contaminación ambiental y que finalmente afectan la salud humana.  

 

Para eliminar estas sustancias contaminantes tan complejas 

recientemente se han investigado varios tipos de tratamiento entre ellos, 

los físicos, químicos y biológicos.  Estos últimos son los más atractivos 

para los países en vías de desarrollo como Colombia,  ya que son más 

viables económicamente en cuanto a construcción, operación (consumo 

de energía y las emisiones de CO2) e insumos químicos (Song et al., 

2009). 

 

Es por ello, el interés en estudiar en este documento la biorremediación 

en aguas que contienen altas cargas orgánicas de hidrocarburos, 

lixiviados de residuos sólidos, entre otras sustancias tóxicas, mediante 
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microorganismos (bacterias, hongos, algas), permitiendo la eliminación 

de estos compuestos nocivos disminuyendo su concentración. 

 

Los xenobióticos son compuestos químicos en su mayoría sintéticos, de 

difícil degradación, por tanto, es posible que en la naturaleza haya pocos 

organismos capaces de utilizarlos. Sin embargo, diferentes compuestos 

xenobióticos son susceptibles del ataque microbiano. Es posible la 

degradación de una determinada sustancia xenobiótica ya que pueden 

establecerse con bastante rapidez microorganismos con propiedades 

genéticas nuevas que permitan la rotura de dicha sustancia (Madigan et 

al., 1999). Los microorganismos pueden degradar multitud de 

compuestos bajo condiciones distintas.  Muchos compuestos sintéticos 

pueden también modificarse o transformarse mediante el uso de algún 

tipo de población microbiana. Muchos productos químicos xenobióticos 

son resistentes al ataque microbiano y/o son tóxicos para los 

microorganismos (Levin & Gealt, 1998).  

En general, la biodegradación de contaminantes depende de factores 

tanto abióticos como bióticos y es un proceso que puede durar horas, 

días, meses o años según las condiciones (Ercoli et al., 2002). Según 

Nápoles & Ábalos (2008), los factores abióticos o físico – químicos 

agrupan aquellos que se relacionan con el contaminante, como la 

estructura química, concentración y biodisponibilidad, así como las 

condiciones ambientales, que involucran parámetros como el pH, 

humedad, temperatura, disponibilidad de oxígeno y nutrientes; por otra 

parte, los bióticos dependen de los microorganismos, o sea de población 

microbiana y el cometabolismo.  



 
Los compuestos xenobióticos pueden provenir de la naturaleza o de 

actividades antropogénicas, entre las fuentes se tienen: los fármacos, las 

sustancias químicas industriales, los venenos presentes en la naturaleza 

y los contaminantes del medio ambiente (Silbergeld, 2000).  Los 

compuestos xenobióticos naturales comprenden un amplio rango de 

químicos, incluyendo productos de plantas, toxinas animales, incendios 

forestales, hidrocarburos naturales, entre otros. Por otra parte, los 

compuestos xenobióticos pueden provenir de fábricas de plásticos, crema 

dental, detergentes, volcanes, teléfonos celulares, lavaderos de carros, 

zapatos, plantas de tratamiento de aguas residuales y muchos otros 

artefactos e instalaciones, aunque la extensión y naturaleza de los 

xenobióticos liberados a partir de estas distintas fuentes ciertamente 

presentará variaciones (Fatta-Kassinos et al., 2009; Linvingstone, 1998). 

Controlar la presencia de compuestos xenobióticos en el agua es uno de 

los grandes desafíos para el futuro.  Por lo anterior se debe dar una mirada 

a comprender su proveniencia, las rutas de flujo, su transporte y destino 

en el ambiente mediante sus rutas de transformación, el riesgo, su 

mitigación, métodos de tratamiento, y sus efectos en el ciclo urbano del 

agua (Bester et al. 2010). 

3.2. Biorremediación de aguas contaminadas con hidrocarburos 

 

Las aguas contaminadas con hidrocarburos son normalmente el resultado 

de la explotación, refinación, distribución y/o almacenamiento, derrames 

provocados o accidentales del petróleo crudo y de sus derivados (Adams-

Schroeder et al., 1999). La biorremediación ha sido ampliamente utilizada 

para tratar agua contaminada con estas sustancias, pues es una solución 

de bajo costo y ambientalmente es amigable si se le compara con 



 
tratamientos físicos y/o químicos, los cuales siempre son más costosos. 

Sin embargo, la biorremediación puede tardar varios años para completar 

la restauración de las áreas impactadas, lo cual está relacionado con la 

cantidad de contaminante y condiciones ambientales que favorezcan a los 

organismos que se utilicen (Adams-Schroeder et al., 1999). 

 

En su mayoría, los derivados del petróleo pueden ser oxidados a CO2 y 

H2O, sin embargo, la velocidad del proceso depende de factores como la 

naturaleza, cantidad y propiedades físicas y químicas que influyen en la 

biodegradabilidad. Esta oxidación puede ser aerobia o anaerobia, pero 

generalmente en la primera etapa de la biodegradación de  hidrocarburos 

insolubles el proceso aerobio predomina (Gavrilescu, 2010). 

La biorremediación asistida con microalgas y bacterias resulta atractiva 

para la descontaminación de este tipo de sustancias debido a su capacidad 

fotosintética, convirtiendo la energía solar en biomasa, incorporando 

nutrientes como nitrógeno y fósforo (Cerón, 2014). 

Según Ferrera-Cerrato et. al, (2006), las investigaciones sobre 

biorremediación de aguas contaminadas con hidrocarburos utilizando 

microalgas y cianobacterias, se enfocan principalmente a los siguientes 

aspectos: aislamiento in situ de microalgas degradadoras, uso de 

pigmentos de microalgas como biomarcadores de contaminación, análisis 

de enzimas involucradas en procesos de remoción de sustancias 

contaminantes, y diseño de reactores para el tratamiento de aguas 

contaminadas con hidrocarburos.  El biotratamiento con microalgas es útil 

como tratamiento terciario de aguas residuales, es decir, se requieren 

pretratamientos.  Dentro de los microorganismos que pueden degradar 

hidrocarburos se destacan las bacterias (principalmente pseudomonas), 



 
levaduras y hongos filamentosos (A. niger, P. glabrum and C. 

cladosporioides) (Pérez-Armendáriz, 2010 & Torres-Rodríguez, 2003).  

3.3. Biorremediación de aguas contaminadas con lixiviados 

mediante sistemas biológicosalgales y sistemas de humedales 

construidos plantados 
 

Según Méndez Novelo et. al (2009), los lixiviados son el resultado de la 

percolación de líquidos a través de los desechos en proceso de 

estabilización; es decir, líquidos que brotan a la superficie o se infiltran 

hacia el terreno donde se encuentra situado un relleno sanitario, 

vertedero de basura u otro similar.  

 

Dado la compleja estructura de los lixiviados, se han propuesto diferentes 

ecotecnologías para llevar a cabo su tratamiento, entre estos se 

encuentran humedales construidos, lagunas de estabilización y algales, 

los cuales tienen como principio fundamental el tratamiento mediante la 

actividad biológica que se da mediante la simbiosis entre bacterias y 

microalgas, que facilita la remoción de diversos contaminantes allí 

presentes (metales pesados, nutrientes, materia orgánica, algunos 

compuestos xenobióticos y otros contaminantes), Cerón (2014). 

 

Cerón (2014) en el departamento del Valle del Cauca, en Colombia, 

estudió un sistema de laguna algal de alta tasa que presenta ventajas 

como:  

• No generar contaminación adicional dado que la biomasa puede ser 

cosechada permitiendo de esta manera un efectivo reciclaje de 

nutrientes. 



 
• Sistema de bajo costo por lo que no requiere de equipos sofisticados 

para su funcionamiento y mantenimiento.   

• Sistema que puede ser utilizado como un sistema de captura de 

CO2. 

• Potencial de convertir en biocombustible la biomasa de algas 

producidas y cosechadas a partir de este tipo de sistemas. 

 

Las algas involucradas en este tipo de sistemas biológicos son utilizadas 

para la biorremediación de contaminantes. La configuración de lagunas 

algales de alta tasa facilita mejores condiciones para la estabilización de 

aguas residuales domésticas, industriales y lixiviados (Cerón, 2014).  En 

este caso, es la fotosíntesis el principal proceso biológico de las algas y 

se produce oxígeno que es utilizado para la actividad de transformación / 

degradación bacteriana (Craggs et al. 2002). El tratamiento con algas 

también contribuye a la mitigación de los efectos producidos por el exceso 

de CO2 en la atmósfera, el cual es un gas de efecto invernadero. 

El afluente analizado en el sistema de laguna algal evaluado por Cerón 

(2014), presentó una baja biodegradabilidad del sustrato. Sin embargo, 

la productividad en biomasa conseguida y la eliminación de materiales 

orgánicos y de nutrientes, demostró que estos sistemas son capaces de 

tratar residuos con altas concentraciones de compuestos xenobióticos y 

recalcitrantes. Indicando que con sustratos menos complejos como aguas 

residuales domésticas se podrían obtener mejores resultados como mayor 

producción algal y más altas eficiencias de remoción (Cerón, 2014). 

Los resultados de la investigación en las lagunas algales de alt tasa para 

el tratamiento de lixiviados indicó que se presentan entre 5 a 6 horas al 

día de actividad fotosintética, actuando el sistema como un sumidero de 



 
carbono, con una buena actividad de las algas que son las encargadas de 

realizar el tratamiento de contaminantes.  El desempeño del sistema fue 

satisfactorio en términos de DQOfiltrada y DBO5filtrada, alcanzando valores 

del 31.53 % y 71 % respectivamente. Así mismo, los porcentajes de 

eliminación de nutrientes en términos de NTKfiltrado, N-NH4filtrado y N-

NO3 fueron: 38.45%, 36.74% y 25 % correspondientemente. En general, 

el sistema mostró la buena capacidad de eliminar materia orgánica, 

nutrientes y metales pesados La productividad de algas obtenida en el 

sistema piloto fue de 7.2 g.m-2.día-1 y 37.2 g.m-3 día-1, permitiendo de 

esta manera, establecer la posibilidad de un aprovechamiento de esta 

biomasa algal para la obtención de metabolitos segundarios, la 

generación de biocombustibles, y también el uso de esta como alimento 

para  ganado vacuno o peces, entre otros diferentes usos comerciales 

(Cerón, 2014). 

Los hallazgos permitieron establecer una metacomunidad de algas 

(Chilomonas insignis y Desmodesmusquadricauda) y de grupos de 

bacterias reductoras de amonio.  También se evidenció la alta eliminación 

de sustancias tóxicas como el Cr VI (Cerón, 2014). 

 

De otro lado, Rojas (2014) realizó también para el tratamiento de 

lixiviados un estudio con un sistema de humedales construidos de flujo 

horizontal sembrados con policultivo de plantas tropicales 

(Gyneriumsagittatum Gs, Colocasia esculenta Ce, Heliconia psittacorum 

He) para la remoción de Cr (VI).  Se encontró que estas plantas se pueden 

utilizar para la fitorremediación de lixiviados con potencial de eliminación 

para el Cr VI.   

 



 
Las especies evaluadas en este estudio piloto presentaron buena 

capacidad de adaptación (de tasa de crecimiento de área foliar y longitud 

de tallo, supervivencia y floración) a las condiciones ambientales y del 

lixiviado. 

3.4. Biorremediación de lodos acuosos provenientes de sistemas 

de tratamiento de aguas residuales (tanques sépticos) en  

sistemas de humedales construidos de flujo vertical 
 

En Brasil, Calderón-Vallejo et. al (2015) estudió el tratamiento de 

efluentes de lodos de tanques sépticos en sistemas real y piloto de 

humedales construidos plantados y de flujo vertical.  Durante el estudio 

se encontró que el sistema logró satisfactoria biodegradabilidad del 

efluente del tratamiento de tanques sépticos, que contenía alto contenido 

de materia orgánica, sólidos, grasas, entre otras sustancias.  Así mismo, 

las plantas de los humedales lograron obtener excelente productividad y 

acumulación de nutrientes a lo largo de la experimentación, llevando a 

reflexionar sobre el hecho de que tal vez con más estudios sobre el tema, 

esta biomasa podría ser aprovechada para otros usos comerciales.  En 

esta investigación, el uso de plantas también permitió que el medio 

filtrante de la unidad de tratamiento lograra mejorar el intercambio de 

oxígeno y la deshidratación del lodo. 

En la Figura 5, se puede apreciar un ejemplo de humedal construido 

plantado con especie tolerante a afluentes contaminados provenientes de 

sistemas de tratamiento de aguas residuales como tanques sépticos 

(Cynodon spp.). En otros estudios realizados con afluentes contaminados 

en el mismo lugar de la experimentación, otras especies de plantas no 

fueron tolerantes a las características tóxicas de los mismos. 



 
 

 

Figura 5. Humedal Construido de Flujo Vertical usado para el tratamiento de 

lodos acuosos provenientes del tratamiento de aguas residuales en Brasil 

Fuente: Calderón-Vallejo et. al (2015) 

 

Las especies vegetales en estas tecnologías de tratamiento ofrecen 

adicional a la remoción de los contaminantes y nutrientes, diversos 

servicios ecosistémicos, los cuales se ven potenciados especialmente en 

países con ambientes tropicales. 

3.5. Biorremediación de metales pesados en aguas 
 

Los metales pesados son sustancias que por su resistencia a la 

biodegradación generan impactos negativos en ecosistemas en general 

(Herrera-Nuñez et al., 2013). Los metales pesados se encuentran 

generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en 

forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser degradados 

o destruidos fácilmente de forma natural o biológica dado que no tienen 

funciones metabólicas específicas para los seres vivos (Abollino et al., 



 
2002). Los metales pesados están presentes en el suelo como 

componentes naturales del mismo o como consecuencia de las actividades 

antropogénicas.  Los metales al encontrarse como iones libres, pueden 

tener acción directa sobre los seres vivos, lo que ocurre a través del 

bloqueo de las actividades biológicas, es decir, la inactivación enzimática 

(Méndez, 2008). 

 

Los metales pesados en suelos y aguas residuales pueden ser 

bioacumulados en las diferentes esferas del ecosistema. Por su carácter 

no biodegradable, la toxicidad que ejercen sobre los seres vivos puede 

resultar peligrosa (Méndez, 2008). Los metales pesados, como 

contaminantes inorgánicos, se pueden clasificar en dos grupos: tóxicos 

sólo a altas concentraciones: cobre, zinc, manganeso, hierro y cromo; y 

tóxicos a bajas concentraciones: cadmio, mercurio, plomo, níquel, 

selenio, arsénico (Nápoles y Ábalos, 2008). 

 

Los metales pesados incorporados al suelo pueden también movilizarse a 

las aguas superficiales o subterráneas (entre agua, sedimentos y biota) 

mediante procesos como la escorrentía superficial, la percolación y la 

precipitación atmosférica (Herrera-Nuñez et al., 2013). Asimismo, la 

minería informal enfocada principalmente a la extracción de oro es un 

consumidor de mercurio (metal muy persistente), que ocasiona 

contaminación y deterioro de fuentes hídricas, así como de suelos en 

donde se llevan a cabo este tipo de actividades. 

 

Según Beltrán-Pineda & Gómez-Rodríguez (2016), la biorremediación es 

una tecnología muy efectiva para aguas contaminadas con metales y con 



 
una alta viabilidad para su aplicación.  Los procesos de biotransformación 

que se presentan en la biorremediación de aguas contaminadas son 

llevados a cabo por microalgas, hongos y bacterias.  La técnica de 

biorremediación de por sí tiene una mayor capacidad de remoción de 

contaminantes que los métodos fisicoquímicos convencionales, sin 

embargo, la efectividad de la remoción dependerá del tipo de metal a 

tratar y la capacidad metabólica de las especies biorremediadoras a 

utilizar.   

 

Los mecanismos bioquímicos desarrollados por los microorganismos para 

acumular o transformar metales pesados son principalmente: Unión a 

metales, bioacumulación y biosorción, transformación de la valencia del 

metal, biometilación y mecanismo de volatilización, mecanismo de 

precipitación química extracelular y mecanismo simbiótico. 

 

Acorde a Beltrán-Pineda & Gómez-Rodríguez (2016), algunos de los 

microorganismos involucrados en los procesos de biorremediación de 

metales pesados como el Cadmio (Cd), Cromo (Cr) y Mercurio (hg) son: 

Cadmio: Cunninghamellaechinulata, Fusarium oxysporum, 

Rhizopusstolonifer, Thrichodermaviride, Deinococcusradiodurans, 

Thermusthermophilus, Acidiphliumangustum, Flavobacteriumaquatile y 

Flavobacteriumhibernum. 

 

Me Hg (Metil Mercurio): Pseudomonas baleárica, Pseudomonas putida V1 

y Pseudomonas fluorescens, Enterobactercloacae, Citrobacterbraakii, 

Alcaligenesfaecalis 

 



 
Cr (VI): Pseudochrobactrum saccharolyticum, Enterobactercloacae y 

Pseudomonas sp, Micrococcu ssp., Bacillu ssp., Achromobactersp, 

Microbacteriumsp,Arthrobactersp, y Corynebacteriu 

 

La manipulación de cepas microbianas genera microorganismos con 

capacidades potenciadas introduciendo genes dentro de las células 

vegetales (especies transgénicas) para la transformación de metales 

pesados.  La biorremediación en aguas contaminadas con metales se da 

con mejores resultados utilizando las capacidades de plantas y microorga-

nismos en simultáneo (simbiótico) para la inmovilización y transformación 

de estas sustancias (Beltrán-Pineda y Gómez-Rodríguez, 2016). 

 

 

3.6 Evaluación  

 

Una vez concluido el capítulo de biorremediación en aguas, en el cual se 

abarcaron diferentes aspectos y perspectivas de esta técnica, se pueden 

responder varias preguntas que se plantean a continuación. 

1. ¿Qué características deben tener las especies de plantas que tratan 

sustancias tóxicas como aguas residuales domésticas, lixiviados o 

aguas residuales contaminadas con metales pesados o 

hidrocarburos?  

2. ¿Qué características se requieren para la producción de 

biocombustibles  a partir de las algas?   

3. ¿Cuales características ambientales favorecen el desempeño de las 

soluciones ecotecnológicas para el tratamiento de aguas 

contaminadas con compuestos xenobióticos o recalcitrantes? 
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RÁCTICAS DE BIORREMEDIACIÓN EN SUELOS Y AGUAS 

La vida de nuestro planeta está en peligro debido a la contaminación que 

perturba el medio ambiente y provoca daño en la salud humana, por esto 

disminuirla debe ser una prioridad.  Recursos como el suelo y agua han 

sido gradualmente contaminados por actividades humanas como la 

agricultura, minería, industria entre otras. 

La naturaleza por sí misma ha desarrollado una capacidad para superar 

este problema, a través de diferentes microorganismos y plantas, con las 

cuales se pueden recuperar suelos y aguas, transformando compuestos 

tóxicos a otros menos tóxicos, inmovilizar, quelar, reducir, mineralizar, 

solubilizar, redistribuir, excluir y concentrar o acumular metales pesados 

de una manera sustentable y beneficiosa para el medio ambiente. 

Saber cómo la naturaleza nos ha enseñado a solucionar estos grandes 

problemas ambientales, nos ha ayudado a desarrollar estrategias para 

crear e implementar prácticas tecnológicas alternativas sustentables y de 

bajo costo, que han ayudado a recuperar ecosistemas dañados y a la vez 

al medio ambiente en el planeta. 

        Sandra Yamilé Pulido 

 

 


