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Resumen 
 
Debido al crecimiento poblacional exponencial, se ha generado una alta demanda 
alimentaria, llevando a masificar la producción a partir de la aplicación productos 
agroquímicos como fuente de nutrición y control fitosanitario. La agricultura es el soporte 
alimentario de la población a nivel mundial. En los últimos 20 años, el uso de 
agroquímicos ha ascendido un 5.4%, que de manera positiva acelera procesos 
productivos, sin embargo, genera desgaste en las condiciones fisicoquímicas del suelo, 
provocando suelos salino-sódicos, con acidificación, y nitrificación. Las causas suscitaron 
la necesidad de hallar estrategias para eliminar los contaminantes del suelo y mejorar su 
condición. Actualmente, existen técnicas, como la biorremediación, donde los 
microorganismos poseen la habilidad de degradar, destruir contaminantes del suelo y 
mejorar las condiciones edáficas. Diferentes autores hallaron en bacterias como las 
Pseudomonas, la oportunidad de biocontrolar y degradar moléculas de fosfatasas, 
carbofuran y clorotalonil (CHT), el Bacillus mycoide, y la Serratia con efecto en el 
carbofuran, otros géneros como Enterobacter, Klebsiella, y Citrobacter disminuyen el CHT 
de 6.2 a 2.5 días. Así mismo, existen bacterias que sobreviven en medios contaminados, 
degradando moléculas como el glifosato y el paraquat. Igualmente, hay métodos de 
fitorremediación que integra técnicas que utilizan plantas con capacidad de absorción y 
retención de compuestos tóxicos y metales pesados. Finalmente, la  biorremediación de 
suelos salinos, ácidos y nitrificados, se impulsa por incorporar compostaje y vermicompost, 
para aumentar la fertilidad del suelo, la microbiota, estabilizar el pH, y el desarrollo óptimo 
de las plantas, aunque el proceso de biorremediación es a largo plazo. 
 
Abstract 
 
Owing to exponential population growth, there has been a heightened demand for food, 
leading to the widespread use of agrochemicals as a source of nutrition and phytosanitary 
control. Agriculture serves as the global foundation for sustenance, In the last 20 years, the 
use of agrochemicals has surged by 5.4%, positively expediting production processes. 
However, this surge has resulted in wear and tear on the physicochemical conditions of the 
soil, inducing saline-sodic soils, acidification, and nitrification. The causes have prompted 
the necessity to devise strategies for removing soil contaminants and enhancing its 
condition. Presently, various techniques, such as bioremediation, have emerged, where 
microorganisms possess the ability to degrade and destroy soil contaminants while 
improving soil conditions. Different authors have identified bacteria, such as 
Pseudomonas, as an opportunity for biocontrol and degradation of molecules like 
phosphatases, carbofuran, and chlorothalonil (CHT). Bacillus mycoide and Serratia, with 
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an effect on carbofuran, along with other genera like Enterobacter, Klebsiella, and 
Citrobacter, reduces CHT from 6.2 to 2.5 days. Additionally, some bacteria survive in 
contaminated environments, degrading molecules like glyphosate and paraquat. Similarly, 
phytoremediation methods integrate techniques that employ plants with the capacity to 
absorb and retain toxic compounds and heavy metals. Lastly, the remediation of saline, 
acidic, and nitrified soils is propelled by incorporating composting and vermicomposting to 
enhance soil fertility, microbiota, stabilize pH, and optimize plant development, albeit the 
bioremediation process is long-term. 

 

AUTORIZACIÓN DE PUBLICACIÓN 

 

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de 
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda 
ejercer sobre mí (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuación, 
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida será facilitar, 
difundir y promover el aprendizaje, la enseñanza y la investigación.  
 

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de 
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de 
la Biblioteca de la Universidad; así como a los usuarios de las redes, bases de datos 
y demás sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, 
son: 
Marque con una “X”:  
 
 

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO 

1. La reproducción por cualquier formato conocido o por conocer. X  

2. La comunicación pública, masiva por cualquier procedimiento o 
medio físico, electrónico y digital. 

X  
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sitios y sus usuarios tendrán las mismas facultades que las aquí 
concedidas con las mismas limitaciones y condiciones. 

X  

4. La inclusión en el Repositorio Institucional. X 
 
 

 

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se 
otorga a título gratuito por el máximo tiempo legal colombiano, con el propósito de 
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquí 
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los 
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos 
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin  ánimo 
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de lucro ni de comercialización.  
 
Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, de manera 
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y 
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía en 
cuestión, es producto de mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo 
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creación original particular 
y, por tanto, soy(somos) el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro 
(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, 
por fuera de los límites autorizados por la ley, según los usos honrados, y en 
proporción a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias 
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y 
demás derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que 
no se incluyeron expresiones contrarias al orden público ni a las buenas 
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboración, 
presentación, investigación y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de 
Grado es de mí (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda 
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos. 

 
Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, 
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos 
patrimoniales sin modificación o restricción alguna, puesto que, de acuerdo con la 
legislación colombiana aplicable, el presente es un acuerdo jurídico que en ningún 
caso conlleva la enajenación de los derechos patrimoniales derivados del régimen 
del Derecho de Autor. 
 

De conformidad con lo establecido en el artículo 30 de la Ley 23 de 1982 y el 
artículo 11 de la Decisión Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el 
trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, 
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de 
Cundinamarca está en la obligación de RESPETARLOS Y HACERLOS 
RESPETAR, para lo cual tomará las medidas correspondientes para garantizar su 
observancia. 

 
NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía): 
 
Información Confidencial: 
 
Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, contiene información privilegiada, 
estratégica, secreta, confidencial y demás similar, o hace parte de la 
investigación que se adelanta y cuyos resultados finales no se han 
publicado. SI ___ NO _X_. 
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta, 
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situación, lo 
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anterior con el fin de que se mantenga la restricción de acceso.  
 

LICENCIA DE PUBLICACIÓN 

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de 
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se 
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pública y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y 
de la licencia de uso con que se publica. 
 
d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestión es producto de 
mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi (nuestra) creación original particular y, por tanto, soy(somos) 
el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro(aseguramos) que no 
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los límites 
autorizados por la ley, según los usos honrados, y en proporción a los fines 
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; 
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demás derechos 
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron 
expresiones contrarias al orden público ni a las buenas costumbres. En 
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboración, presentación, 
investigación y, en general, contenidos es de mí (nuestro) competencia exclusiva, 
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales 
aspectos. 

 
e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre 
la autoría incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicación.  
 
f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los índices y 
buscadores que estimen necesarios para promover su difusión.  
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documento a cualquier medio o formato para propósitos de preservación digital.  
 

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposición del público en los 
términos autorizados en los literales anteriores bajo los límites definidos por la 
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”  

 
i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de 
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j) Para el caso de los Artículos Científicos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo 
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Nota:  
Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una 
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RESUMEN 

Debido al crecimiento poblacional exponencial, se ha generado una alta demanda 

alimentaria, llevando a masificar la producción a partir de la aplicación productos 

agroquímicos como fuente de nutrición y control fitosanitario. La agricultura es el soporte 

alimentario de la población a nivel mundial. En los últimos 20 años, el uso de agroquímicos 

ha ascendido un 5.4%, que de manera positiva acelera procesos productivos, sin embargo, 

genera desgaste en las condiciones fisicoquímicas del suelo, provocando suelos salino-

sódicos, con acidificación, y nitrificación. Las causas suscitaron la necesidad de hallar 

estrategias para eliminar los contaminantes del suelo y mejorar su condición. Actualmente, 

existen técnicas, como la biorremediación, donde los microorganismos poseen la habilidad 

de degradar, destruir contaminantes del suelo y mejorar las condiciones edáficas. Diferentes 

autores hallaron en bacterias como las Pseudomonas, la oportunidad de biocontrolar y 

degradar moléculas de fosfatasas, carbofuran y clorotalonil (CHT), el Bacillus mycoide, y 

la Serratia con efecto en el carbofuran, otros géneros como Enterobacter, Klebsiella, y 

Citrobacter disminuyen el CHT de 6.2 a 2.5 días. Así mismo, existen bacterias que 

sobreviven en medios contaminados, degradando moléculas como el glifosato y el 

paraquat. Igualmente, hay métodos de fitorremediación que integra técnicas que utilizan 

plantas con capacidad de absorción y retención de compuestos tóxicos y metales pesados. 

Finalmente, la  biorremediación de suelos salinos, ácidos y nitrificados, se impulsa por 

incorporar compostaje y vermicompost, para aumentar la fertilidad del suelo, la microbiota, 

estabilizar el pH, y el desarrollo óptimo de las plantas, aunque el proceso de 

biorremediación es a largo plazo.  

Palabras Clave: Biorremediación, degradación, agroquímicos, suelo. 



ABSTRACT 

Owing to exponential population growth, there has been a heightened demand for food, 

leading to the widespread use of agrochemicals as a source of nutrition and phytosanitary 

control. Agriculture serves as the global foundation for sustenance, In the last 20 years, the 

use of agrochemicals has surged by 5.4%, positively expediting production processes. 

However, this surge has resulted in wear and tear on the physicochemical conditions of the 

soil, inducing saline-sodic soils, acidification, and nitrification. The causes have prompted 

the necessity to devise strategies for removing soil contaminants and enhancing its 

condition. Presently, various techniques, such as bioremediation, have emerged, where 

microorganisms possess the ability to degrade and destroy soil contaminants while 

improving soil conditions. Different authors have identified bacteria, such as Pseudomonas, 

as an opportunity for biocontrol and degradation of molecules like phosphatases, 

carbofuran, and chlorothalonil (CHT). Bacillus mycoide and Serratia, with an effect on 

carbofuran, along with other genera like Enterobacter, Klebsiella, and Citrobacter, reduces 

CHT from 6.2 to 2.5 days. Additionally, some bacteria survive in contaminated 

environments, degrading molecules like glyphosate and paraquat. Similarly, 

phytoremediation methods integrate techniques that employ plants with the capacity to 

absorb and retain toxic compounds and heavy metals. Lastly, the remediation of saline, 

acidic, and nitrified soils is propelled by incorporating composting and vermicomposting to 

enhance soil fertility, microbiota, stabilize pH, and optimize plant development, albeit the 

bioremediation process is long-term. 

Keywords: Bioremediation, degradation, agrochemicals, soil. 



INTRODUCCIÓN 

 

Para todos es claro que, la agricultura es el arte de cultivar la tierra y es el suministro de 

alimentos que nutre a la humanidad. Dentro de los cambios que ha experimentado la 

agricultura, no se ha obtenido la plena comprensión por la preservación y el valor de los 

recursos que se utilizan para generar grandes producciones de alimentos, ya que, debido a 

la creciente sobrepoblación, la humanidad se ha visto obligada a incrementar los niveles de 

producción, con el fin de garantizar en mayor medida el acceso a los alimentos, disminuir 

de manera gradual las enfermedades, y proveer alimentos nutritivos e inocuos (Bautista R, 

Ken R, & Keita, 2021), aportando a la seguridad alimentaria, por ende, se han hallado 

diversas opciones, como la empleabilidad de productos de síntesis química, estos que, han 

ido incrementando de forma inesperada (Pengue, 2005). 

En los años cincuenta, en pleno contexto de la posguerra, se originó la revolución verde y la 

industrialización, factores que se convirtieron en solución inmediata y en la esperanza de la 

agricultura de solventar la alimentación global (Andrade, 2016). Se generó información 

sobre un amplio conjunto de sustancias tóxicas, cuyas investigaciones previas 

preponderaron en exitosos efectos insecticidas y fungicidas, entre otros y los más conocidos 

son los organofosforados, carbamatos, piretroides, triazinas y neonicotinoides, algunos ya 

prohibidos a nivel mundial,  comprobado que son altamente nocivos para la salud humana 

(Salomón & Muzlera, 2019). 

Con ello se ha visto enmarcada una de las grandes consecuencias, el súbito proceso de 

degradación en los recursos naturales (suelo, agua, aire), dicha degradación de recursos es 



ocasionada por la exposición directa o indirecta a los agroquímicos (Garzón & Mantilla, 

2021). 

Una de las causas por las que el suelo se degrada, puede ser el uso de agroquímicos, que 

son sustancias de tipo sintético, con múltiples estructuras, con diferentes grados de 

toxicidad, y algunos de actividad biológica que se utilizan para prevenir, controlar o 

eliminar la presencia de microorganismos, y/o nutrición el suelo” (Schmidt, Castilla, & 

Toledo, 2022). La Organización Mundial de la Salud en 2020, los clasificó en categoría 

toxicológica que permiten diferir el grado de toxicidad:  Ia - Sumamente peligroso; Ib - 

Muy peligroso; II - Moderadamente peligroso; III - Poco peligroso; y U - Poco probable 

que presente un peligro agudo (OMS, 2020). 

Para la Organización Mundial de la Agricultura y la Gestión de la Tierra (FAO & GTIS) en 

2015, los productos agroquímicos expresan dos sentidos respecto a degradación de los 

suelos: acidificación, y salinización. Así mismo, en estudios de degradación, los nutrientes 

que se acumulan generan perdida o acumulación excesiva, además de disminución en la  

presencia y actividad biológica, (Oliveres, 2003, Cartes, 2013). 

Considerando estos estudios, se puede inferir que la degradación del suelo es una 

problemática causada por acción antrópica, donde las principales características 

del  deterioro se reflejan en las propiedades físico-químicas, perjudicando la fertilidad de 

la  capa arable,  lo que a su vez reduce su capacidad productiva, así mismo, recientemente 

se han realizado evaluaciones que estiman aproximadamente 35 millones de hectáreas (ha) 

degradadas, correspondientes al 24% de la superficie total terrestre, afectando a casi, 1500 

millones de personas (Muñoz, Valencia, & et al, 2021). 



Para poder contrarrestar positivamente de manera gradual estos procesos, existen distintas 

metodologías donde la biorremediación es una de ellas. En algunos casos, se ha descrito por 

diversos autores como una técnica funcional para recuperar suelos deteriorados, incluidos 

los afectados por el uso excesivo de agroquímicos (Iturbe Argüelles, 2010). 

Desde la perspectiva de Das & Dash (2014), la biorremediación se considera como el uso 

de microorganismos exógenos o endógenos tales como hongos, bacterias, actinomicetos, 

protozoos, entre otros, que tienen la capacidad de fragmentar o incluso destruir total o 

parcialmente elementos contaminantes en los suelos, sobre todo con alta  nitrificación, 

salinidad y acidificación, producto del uso excesivo de agroquímicos que enmarcan la 

garantía de la producción agropecuaria (Cuautle, Mendoza, & al, 2021). 

Según la evaluación mundial de la contaminación del suelo (ONU, 2022., Garzón, 

Rodríguez-Miranda, & et al, 2017), para lograr alcanzar la sostenibilidad en la producción 

alimentaria,  tanto los gobiernos con sus políticas agrarias y los productores con sus 

labores, deberán enfocarse en la biorremediación y en una producción consciente, 

manteniendo la noción del suelo como un ente vivo. 

Por tal motivo, el propósito del presente estudio tiene como objetivo construir una 

propuesta bibliográfica que aporte un documento de referencia para la aplicación de la 

biorremediación en suelos degradados por el uso de agroquímicos. 

 

 

 

 



METODOLOGÍA  

 

Para la construcción de la presente investigación bibliográfica, se llevó a cabo un enfoque 

de tipo sistemático analítico, se reunieron fuentes de información de diferentes bases de 

datos de importancia científica como Dialnet, Scielo, Google académico, Redit, Proquest, 

Science direct, Scopus y Connected Paper. Este trabajo también se vio respaldado por otro 

tipo de bases de datos institucionales como UdeC, ICA, AGROSAVIA, UNAL, FAO, en 

las que se obtuvo referencias del estado actual de los suelos degradados por agroquímicos y 

biorremediación. 

 

Se emplearon palabras clave para la selección de la información, tales como: suelos 

degradados, agroquímicos, prácticas regenerativas, biorremediación, entre otras, para 

obtener documentos con información relevante acerca del tema de investigación.  

 

RESULTADOS 

 

El suelo se distingue por ser un sistema multidisciplinar, heterogéneo y multifuncional, 

presente en ecosistemas y agroecosistemas productivos, formando un perfil con horizontes, 

compuesto principalmente por material inorgánico (roca) y orgánico (residuos de plantas y 

fauna viva, y/o en descomposición, y microorganismos y  espacios porosos que alojan  agua 

y aire) (FAO; Moralez, 2020), que es la estructura de la red trófica de los servicios 

ecosistémicos y la alimentación (Aguirre F, Piraneque G., & et al, 2022) 

 



Dentro de los componentes del suelo, se encuentran elementos esenciales para nutrición de 

las plantas, como nitrógeno, potasio y fósforo, que son los mayores reguladores de 

crecimiento de las plantas de cultivos (Idrogo V., 2019), así mismo, las funciones del 

conjunto de organismos que participan en el suelo “edafón” descomponen material 

orgánico, hacen proceso de mineralización, reciclaje, producen humus, permiten la 

movilidad de nutrientes, fijan nitrógeno, forman agregados y airean el suelo, entre otros 

(Enríquez, 2022),  sin embargo, la extracción constante genera que estos se agoten bajando 

los niveles de fertilidad que posee el suelo (Rengifo M & Londoño Z., 2022), por ello, los 

agricultores solían adicionar o abonar con residuos de material vegetal u otros, los terrenos 

como método de compensación, ahora sustituido por fertilizantes de síntesis química 

(FAO). 

A partir de estas actividades antrópicas, se han encontrado estudios que determinan las 

consecuencias que traen los productos de síntesis química, en las condiciones físicas, 

químicas y biológicas del suelo, también referido como una “degradación”. 

 

¿En qué momento sucede degradación por agroquímicos? 

 

De acuerdo con la (FAO), el proceso de degradación del suelo es más rápido que la 

regeneración, debido a las malas prácticas o problemas de erosión. Y de acuerdo al INTA 

(2015) citado por Monar en (2020) los residuos de plaguicidas se pueden conservar de 

manera física en la matriz del suelo, estos no cambian su naturaleza, por el contrario, se 

acumulan en la parte superficial o interna de las partículas del suelo logrando entrar y 

adherirse a ellas. 

 



Las principales afectaciones que se distinguen en el suelo por causa de la degradación son 

el sostenimiento de la biomasa y biodiversidad, el desarrollo de genes y la preservación 

(Ariza R., González M, & et al, 2020).  

Se entiende que existen varios tipos de degradaciones en el suelo, algunas de tipo físicas 

como la meteorización, que causa la compactación a partir de la alteración de la porosidad 

del suelo, afectando la movilidad del agua, la aireación, restringiendo la recarga en los 

acuíferos, y la degradación química que acumula concentraciones elevadas de tóxicos que 

sobrepasan la capacidad de mitigación del suelo, alterando los ciclos biogeoquímicos, 

transformando las propiedades y desencadenando acidificación, salinización, 

mineralización y contaminación en el suelo (Aguirre F, Piraneque G., & et al, 2022). 

El excesivo uso de los fertilizantes y/o pesticidas, o la ineficiencia de estos, puede generar 

cosechas de baja productividad, así como el lavado de los nutrientes a las aguas 

subterráneas (FAO). Estas moléculas de los ingredientes activos, se conservan en el suelo, 

retardando u obstaculizando procesos fisiológicos de las plantas, además de generar 

cambios en la estructura del suelo, ocasionando salinización y acidificación. (Cabello M, 

Gorelli G., & et al, 2017, pág. 31). 

La degradación por agroquímicos también genera una afectación en los microorganismos 

presentes, disminuyendo su población, limitando sus condiciones e incluso interrumpiendo 

su desarrollo (Maddela, Eller, & Prasad, 2023). 

Se hace visible que las actividades antrópicas son agravantes en la degradación, como lo 

menciona Espinosa Ramírez, Andrade Limas, et al (2011), las deficientes prácticas 

agrícolas y la precaria innovación se suman a la nula conciencia que se tiene a la hora de 

usufructuar los recursos disponibles. 

 



Agroquímicos que afectan el suelo. 

Los datos de los últimos años revelan un crecimiento global del 4 a 5.4%, de uso de 

plaguicidas, donde el nitrógeno y el carbono son la fuente principal, estos se degradan por 

acción microbiana (FAO & GTIS, 2015).  

Según el convenio de Estocolmo, la residualidad de una sustancia en el suelo, se evalúa en 

un T1/2 mayor a 6 meses (Linares M, 2007). 

Tabla 1. Persistencia de productos en su vida útil 

Persistencia de productos en su vida útil 

No Persistente Días hasta 12 meses  

Moderadamente Persistente 1 mes a 18 meses  

Persistente Varios meses a 20 años Clorados 

Indefinidamente + de 20 años Mercurio, Plomo y Arsénico 

Elaboración propia de autores, tomada de (Ramírez & Lacasaña, 2001). 

Normalmente estas sustancias se establecen en el mantillo de suelo, que con el tiempo 

disminuyen la productividad del suelo, y afecta las propiedades químicas, además de 

generar una acumulación excesiva que perjudica las cosechas posteriores. (Izquierdo R, 

2017).  

En relación con los organofosforados, productos como el Paration, son causantes de la 

inhibición completa en el proceso la bacteria nitrobacter en la nitrificación. Otros no tanto, 

como el Malatión, que en 10 mg/ml solo causa un leve retraso, es decir, que en 

comparación con los carbamatos y los hidrocarboroclorinados, los organofosforados no 

presentan un mayor impacto negativo en los procesos de nitrificación. Aun así, los 

plaguicidas organofosforados deber ser utilizados de forma controlada y racional (Badii & 



Varela, 2008). De acuerdo con Sun, Sidhu, & et al en (2018), en la aplicación de 

agroquímicos, solo el 1% se queda en el blanco biológico y el resto se mantiene en el suelo. 

Velásquez C, Ortiz S, et al, (2022),  evidenciaron residuos persistentes de diversos 

fertilizantes y pesticidas como: 

Tabla 2. Residualidad de sustancias agroquímicas en el suelo. 

Producto Cantidad (mg/Kg) 

Glifosato 2.05 mg/kg 

Hexaclorobenceno 0.01 mg/kg 

Benzopireno 0.04 mg/kg 

Hexaclorociclohexano 0.02 mg/ kg 

DDT (Prohibido) 0.31 mg/kg 

Carbamatos 0.034 mg/kg 

Triazina 0.163 mg/kg 

Conazole 0.065 mg/kg. 

Elaboración propia de autores, tomada de (Velásquez C, Ortiz S, & et al, 2022) y 

(Hvězdová, Kosubová, & et al, 2018 ). 

Según Hvězdová, Kosubová, & et al, (2018), varias de los residuos de las sustancias de la 

tabla 2, están en altos niveles y no se han degradado, a pesar de que se aplicaron en meses 

atrás. 

A su vez, varios autores asocian otro tipo de contaminación en suelo por parte de los 

metales pesados contenidos en fertilizantes y plaguicidas, de hecho, un estudio de Yang, 

Zhou, & et al, (2013),  halló altos contenidos de zinc (Zn), cadmio (Cd), plomo (Pb), y 

cobre (Cb), mayormente en suelos de tipo agrícola que no agrícola. Es decir, fuentes 

nutricionales como fertilizantes fosforados poseen alta concentración de cromo (Cr), cobre 



(Cu), níquel (Ni), plomo (Pb), y zinc (Zn), así mismo, enmiendas con calcio presentan 

niveles significativos de plomo (Pb) y zinc (Zn) (Carrasco R, León S, & et al, 2006). Que 

de cierta manera, si representa una problemática en el suelo, ya que estos metales no se 

logran degradar al no ser solubles (Mahmoud & Ghoneim, 2016), y resultan en la 

bioacumulación e intoxicación del suelo. (Hu, Shao, & et al, 2019). 

La bioacumulación de los metales, se refleja en la disminución de la fertilidad del suelo por 

exceso de iones como zinc (Zn), mercurio (Hg), cobre (Cu), plomo (Pb), cromo (Cr), 

arsénico (As), cadmio (Cd), y níquel (Ni), sobre todo presentado en cultivos de arroz (Hu, 

Shao, & et al, 2019).  

Por otro lado, el exceso de iones de Na
+
 dañan la estructura del suelo (Abdel S, Al-

Khabbas, & et al, 2017), y altos niveles de bases como el bicarbonato limitan la capacidad 

de la planta para absorber agua, afectando su desarrollo (Serre K & Karuppannan, 2018). 

Todas las moléculas y compuestos de los agroquímicos que se mantienen en el suelo, 

tienden alterar los procesos biológicos, físico-químicos mencionados y que se han 

considerado como contaminantes acumulados en el suelo. 

 

Tipos de degradación de suelos por uso de agroquímicos. 

Para Hussain, Siddique, et al (2009), la empleabilidad y características sintéticas de los 

pesticidas tienen una influencia directa en la neutralización de microorganismos benéficos 

en el suelo, una de las consecuencias más nombradas es la inestabilidad de 

microorganismos fijadores de nitrógeno, ocasionando la nitrificación o desnitrificación del 

medio donde se aplican altos contenidos de productos químicos (Cycon, Piotrowska-Seget, 



& et al, 2010). El resultado del uso de pesticidas son entre otras; la pérdida de 

microorganismos, la lixiviación de nutrientes y no menos importante la salinización de los 

suelos por la retención de diferentes moléculas, (Serna M & Vélez, 2022)  y (Balawejder, 

Szostek, & et al, 2020), ya que en zonas en las que la necesidad hídrica y su transpiración 

son superiores a los niveles de precipitaciones, las sales presentes no puedan ser eliminadas 

de forma independiente, alterando las condiciones químicas del suelo (Alcivar L, 2018) y 

(Girón P., 2019). 

De acuerdo con Bozal-Leorri (2023), el aporte de fertilizantes nitrogenados a aumentando 

significativamente nueve veces más desde el año 1960, pero su eficiencia ha decaído de un 

64% a un 47%, señalando que estas actividades agrícolas superan los procesos naturales de 

producción del nitrógeno (N).  

La extensión de suelos deteriorados por erosión, salinización, compactación, acidificación y 

otros es del 33% del total terrestre, (FAO & GTIS, 2015), donde del 30% o 40% del suelo 

cultivable a nivel mundial, el 70 % de estos pueden caracterizarse por ser ácidos (Cruz M, 

Rodríguez L, & et al, 2021), y aproximadamente el 6% del área total mundial, es decir 830 

millones de hectáreas cuentan con problemas de salinización, en otras palabras, un área 

cultivable de 20%  (Aimituma F, Llanqui T, & et al, 2023).  

Tabla 3. Tipos de degradación por causa de uso de agroquímicos y sus efectos. 

Tipo de 

Degradación 
Causa Efecto Referencia 

Salinización 

~ Exceso de 

fertilizantes. 

~ Prácticas 

agrícolas 

~ Acumulación en altos niveles de 

sales. 

~ Aumento de pH. 

~ Exceso de CE 4dS m
-1

. 

~ (Aimituma F, 

Llanqui T, & et al, 

2023). 

~ (FAO & GTIS, 



inadecuadas ~ Sodio intercambiable <15%. 

~ Deficiencia nutricional. 

~ Toxicidad. 

~ Menor capacidad de filtrar agua. 

~ Impide intercambio de gases. 

~ Dificulta el desarrollo radicular. 

~ Reduce productividad en cultivos. 

~ Perdida total de producción. 

2015). 

~ (Alcivar L, 2018). 

~ (Girón P., 2019). 

 

Acidificación 

Acumulación 

de altas 

concentraciones 

de metales 

pesados, y 

minerales 

tóxicos. 

~ Limita crecimiento de plantas. 

~ Dificulta absorción y reserva de 

nutrientes. 

~ Limita crecimiento microbiano 

presente. 

~ Reduce biodiversidad edáfica. 

~ Afecta rendimiento de cultivos. 

~ Altera la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC). 

~ (Castro F & 

Gómez S, 2015). 

~ (FAO). 

~ (Cruz M, 

Rodríguez L, & et al, 

2021) 

Nitrificación 

~ Cantidad 

elevada de 

fertilizante 

nitrogenado e 

suelos con alto 

drenaje. 

~ Eutrofización. 

~ Contaminación de aguas 

subterráneas. 

~ Disminuye la disponibilidad de 

nitrógeno. 

~ Afecta la fertilidad del suelo. 

~ (Guzmán D & 

Montero T, 2021). 

~ (García G, Capera 

R, & et al, 2020). 

~ (Bozal-Leorri, 

2023). 



~ Lixiviación 

de nitrógeno. 

~ Perdida del elemento por 

lixiviación. 

 

~ (Norton & 

Ouyang, 2019). 

~ (Montaño & 

Sánchez-Yañez, 

2014).  

Elaboración propia: Adaptado de anteriores investigaciones 

 

Asimilar que los procesos de degradación del suelo (salinización, acidificación y 

nitrificación), también son causa de uso de los agroquímicos, ha conllevado a buscar 

alternativas como la biorremediación para mejorar y fortalecer las condiciones edáficas del 

medio que produce alimentos. 

 

¿Qué es la biorremediación?  

 

 

El término “biorremediación” fue utilizado en la década de los 80, pero en el año 1930, la 

idea fue introducida por “Tausz y Donath “ (Stephenson & Stickland, 1930), como la 

primera estrategia que se podría abordar directamente en suelos degradados, esto con la 

intención de remover elementos contaminantes. En el caso particular, esta se centra en la 

adopción de microorganismos con capacidades intrínsecas para llevar a cabo dichas labores 

(Garzón & Rodríguez M, 2017).  

La biorremediación se caracteriza como un proceso reparador o degradador de sustancias o 

agentes tóxicos que obstaculizan el funcionamiento correcto del suelo, (Brutti, Beltran, & et 

al, 2018) y (Rodríguez A, Hernández H, & et al, 2022).  En ocasiones, este proceso se 

puede apreciar como un posible equilibrio entre condiciones idóneas y nutritivas para el 



crecimiento de microorganismos capaces de desarrollar habilidades para desvanecer o 

neutralizar sustancias limitantes (Cota R, Nuñez G, & et al, 2018).  

Dicho esto se puede definir la biorremediación como la empleabilidad de hongos, bacterias, 

enzimas o plantas con la facultad de frenar o eliminar parcial o totalmente condiciones de 

degradación (Muñoz C & Guillén C, 2015), ya que estos, son descomponedores de residuos 

vegetales y animales, y obtención de humus agregado al suelo (FAO).  

Para que los microorganismos logren desarrollar esta labor, necesitan de ciertas condiciones 

mínimas, temperatura, agua, disponibilidad de oxígeno y de nutrientes que son 

determinantes en este tipo de procesos (Ferreira Do Nascimento, Santos Oliveira, & et al, 

2013). Los microorganismos son capaces de degradar o descomponer diversos compuestos 

tóxicos siempre y cuando se mantengan niveles manejables (Maddela, Eller, & Prasad, 

2023). 

En un suelo con capa superficial de pocos centímetros con intensas precipitaciones y buena 

materia orgánica, la regeneración del suelo puede demorar 50 años, sin embargo, en suelos 

de alta montaña pueden demorar mil años (FAO).  

En la biorremediación se observan diferentes métodos que pueden lograr buenos resultados, 

según el tipo de microorganismo, los factores bióticos y abióticos que requiere para su 

desarrollo. 

 

 

 



Métodos de biorremediación en suelos. 

Existen diversos métodos para remediar los suelos degradados, estos a su vez se dividen en 

dos, biorremediación In situ y biorremediación Ex situ (Dzionek, Wojcieszyńska, & Guzik, 

2016).   

Tabla 4. Métodos de biorremediación. 

Métodos de Biorremediación 

In Situ Ex situ 

Los organismos que están en el suelo 

tienen la habilidad natural de 

combatir agentes contaminantes sin 

usar agentes exógenos. La limitante 

de esta técnica se traslada a las 

condiciones del medio, como la 

temperatura, la disponibilidad de 

agua, y la carga microbiana, (Singh, 

Singh, & Sharma, 2014). 

La adición de microorganismos capaces de degradar 

o inmovilizar agentes nocivos, que impiden el 

funcionamiento del suelo y sus funciones, otros 

definen como la remoción del suelo afectado para ser 

tratado lo cual denominan tratamiento 

landfarming. Hanson et al., (1997) referenciado por 

Manzano A & Hernández E., (2010), (Volke S. & 

Velasco T., (2002) y Naranjo C. (2010). 

Elaboración propia: Adaptado de anteriores investigaciones 

 

Para poder llevar a cabo cualquier tipo de biorremediación se deben cumplir una serie de 

condiciones, desde la presencia del organismo que debe poseer enzimas para producir la 

degradación de un contaminante en el suelo, como las condiciones favorables para que este 

organismo se desarrolle óptimamente y se prolifere abarcando mayor cobertura de 

degradación y biorremediación del suelo afectado (Rodríguez, McLaughlin, & al, 2019). 

Al descubrir la oportunidad de biorremediación que tienen los microorganismos, de manera 

particular, diferentes autores hallan especies que tienen la capacidad de reducir varias 

moléculas o contaminantes, que permiten mejorar en suelo en las propiedades biológicas y 



químicas como, la actividad microbiana en el suelo, la fertilidad, la relación de CIC, entre 

otros.  

 

Biorremediación en suelos degradados por agroquímicos. 

 

Antes de abordar la problemática de manera puntual, es preciso mencionar que para 

prevenir los suelos degradados se puede llevar a cabo prácticas amigables y sanas con el 

entorno, que no incurren en costos elevados, por el contrario, disminuyen los costos 

asociados a estas situaciones (Altieri & Nicholls, 2000). 

Una de las prácticas es examinar el contenido de materia orgánica y de elementos nutritivos 

para mantener la composición del suelo. Esto reduce los efectos negativos y preserva el 

abono que requiere el suelo para su conservar su composición  y mantener los rendimientos 

productivos (FAO). 

A su vez, se han realizado investigaciones que favorecen la implementación de organismos 

vivos o compuestos orgánicos para biorremediar suelos afectados por agroquímicos. Como: 

Tabla 5. Investigaciones asociadas a la biorremediación en suelos degradados por 

agroquímicos 

Investigación Resultados Autor 

Pseudomonas 

rhizophila S211, una 

nueva rizobacteria 

promotora del 

crecimiento vegetal 

con potencial en la 

Promueve el crecimiento vegetal, tiene alta 

capacidad de biofertilizar, biocontrolar y 

biorremediar el suelo, esto a partir de la 

sintetización de biosurfactantes (BS) de la cepa 

S211 que produce ramnolípidos, que permiten la 

fijación de nitrógeno, así mismo, la degradación y 

(Hassen , 

Neifar, & et 

al, 2018) 



biorremediación de 

pesticidas 

eliminación de contaminantes como metales 

pesados, hidrocarburos y moléculas compuestas 

de agroquímicos. Esta bacteria puede llegar 

estable a temperaturas altas, tolera rangos diversos 

de pH y concentraciones de sal. 

Respuestas 

bacterianas al medio 

ambiente. 

contaminantes 

herbicidas (glifosato y 

paraquat) 

Mediante el aislamiento de diferentes cepas de 

bacterias obtenidas en tanques de degradación de 

herbicidas, la cepa S13.3 presentó la mayor 

resistencia a ambos productos, posicionándola 

como una precursora de la degradación de estos 

compuestos en los suelos 

(Mazhari & 

Ferguson, 

2018) 

Bacterias con 

potencial para 

biodegradar 

Carbofurano en suelos 

cultivados con papa 

criolla Solanum 

phureja 

Tres bacterias con capacidad de degradar 

compuestos como el carbofurano conocido como 

Furadan. El Bacillus mycoide logro una mayor 

degradación hasta los 7 días, posteriormente 

descendió logrando una efectividad del 53%, la 

Serratia logró un 56% y la mayor degradación la 

consiguió la Pseudomona spp con un 70%, que a 

pesar de que decreció en el día 10, se mantuvo 

estable en días siguientes. La aceleración de los 

procesos metabólicos de los microorganismos se 

debe a las enzimas y proteínas activas que estos 

contienen (Fan, Liu, & et al, 2012). 

(Bautista R, 

Chaparro G, 

& et al, 

2018) 



Biodegradación de 

Fungicida 

Clorotalonil en Zonas 

Costeras del Caribe 

Colombiano Apto 

para Cultivos de 

Banano 

Bacterias que biodegradaban compuestos de 

fungicidas como el clorotalonil (CHT), utilizado 

para control de sigatoka negra en banano, que son 

Enterobacter, Klebsiella, Pseudomonas y 

Citrobacter,  que en 21 días redujeron un 100% 

del compuesto, es decir, la aplicación de estas 

bacterias mejoran la degradación 2.5 veces más, 

disminuyendo la vida media del CHT de 6.2 a 2.5 

días. 

(Betancourt 

P, Bautista 

D, & al, 

2018) 

Aplicación de la 

fitorremediación en 

suelos contaminados 

por metales pesados 

utilizando Helianthus 

annuss L. en la 

estación experimental 

El Mantaro 

Se usó el cultivo de  girasol (Helianthus annuss 

L), para la extracción de metales pesados como 

arsénico (Ar), plomo (Pb), manganeso (Mn), zinc 

(Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu), y hierro (Fe). este 

logró absorber los metales, que mayormente 

fueron retenidos en la raíz, que transloca en las 

hojas y  finalmente en la semilla, alcanzando 

porcentajes de hasta el 50 % de fitoextracción, 

recomendando la permanencia hasta por 7 años 

(Peña R & 

Beltrán L, 

2017) 

Efecto de 

microorganismos en 

la degradación de 

agroquímicos 

presentes en suelos 

Uso de bacterias, enzimas, genes, extractos, 

plásmidos, hongos, micorrizas y hasta las mismas 

plantas, entre otros métodos como la 

fitodegradación, la fitoextracción, la 

rizodegradación, la fitoestabilización, la 

(Moreno A 

& Suyon S, 

2018) 



agrícolas. rizofiltración, la fitovolatilización, la 

fitoinmovlización, el bioventing, los lodos 

biológicos y el compostaje. (Navarro P, 2018).  

Fitoextracción de 

plomo y cadmio en 

suelos contaminados 

usando quelite 

(Amaranthus hibridus 

L) y micorrizas 

Por medio de algunas plantas se logra degradar o 

eliminar compuestos  como los organofosforados, 

organoclorados, carbamatos, triazinas, metales 

pesados y otros, considerados contaminantes 

producidos por agroquímicos en suelos agrícolas, 

además de restaurar las condiciones del suelo. 

(Ortiz C, 

Trejo , & et 

al, 2009) 

Elaboración propia: Adaptado de anteriores investigaciones 

 
 

En la actualidad, existen diversas investigaciones respecto al tema de biorremediación 

edáfica sobre todo en sistemas afectados por agroquímicos, permitiendo conocer varias 

técnicas para la restauración de los suelos (Moreno A & Suyon S, 2018). De manera 

general, la biorremediación de suelos afectados por agroquímicos y la biodegradación de 

estos compuestos, están estrechamente relacionados. 

Tras la revisión de diferentes publicaciones se logró agrupar las propuestas de 

biorremediación según el tipo de degradación del suelo encontrándose: Suelos Salinizados, 

Acidificados y Nitrificados. 

 

Biorremediación en suelos salinizados. 

Algunos de los métodos descritos como biorremediadores de suelos salinos se trata de la 

empleabilidad de compostaje, vermicompost, y plantas halófitas, como por ejemplo: 



Tabla 6. Métodos de biorremediación en suelos salinos. 

Biorremediador Descripción 

Compostaje 

Es la utilización de residuos orgánicos (alimentos en descomposición o 

residuos de los mismos, residuos de cosecha, boñiga de semovientes). 

(Ruíz B, 2023) 

Vermicompostaje 

Es la empleabilidad de lombrices con facultades de reducir o desfragmentar 

elementos orgánicos insolubles. (Ruíz B, 2023). 

Plantas Halófitas 

Tienen capacidad de adaptarse y crecer sin problemas en suelos altamente 

salinos, tienen la habilidad de degradar metales pesados presentes, con 

facultades de tomar del entorno sales y subirlas a la parte área de la planta, 

hay más de 600 especies.  (Coc-Coj, Cámara-Mota, & et al, 2020) y 

(Lombardi, Bertacchi, & et al, 2022). 

Elaboración propia: Adaptado de anteriores investigaciones 

Las ventajas que otorga la mezcla de compostaje y vermicompostaje se evidencia en, 

aumento de la fertilidad de los suelos con la adición de materia orgánica, donde se estima 

que la dosis de adición de esta se establece entre 50 y 100 Mg/Ha, eleva los contenidos de 

micro y macronutriente, evitando así la dependencia de fertilización inorgánica, mejora la 

lixiviación de Na
+
,  aumenta la actividad microbiológica, beneficia en la mineralización de 

carbono, estabilización de pH, Hernández A, Gascó G, et al, (2012),  Villegas C, Laines C 

(2017), y Vázquez, Loli (2018). También mejora condiciones físicas del suelo, 

estructuralmente mejora la aireación, la profundidad efectiva de las raíces, la disponibilidad 

de agua y la estabilidad en los agregados  (Pastor M, Martínez, & al, 2016). 



Por otro lado, las especies de plantas halófitas más relevantes son Laptochloa fusca, 

Mesembryanthemum crystallinum L.,  Salicornia sp., Suaeda marítima, 

Mesembryanthemum nodiflorum, que cuentan con elevadas características extracción de  

metales pesados y eliminación de solutos salinos,  retienen considerables cantidades de 

agua, ayudan a la porosidad del suelo, aumentando la lixiviación de sales (González V, 

2022). 

Biorremediación en suelos Acidificados (o con acidificación).  

 

Comprendiendo que la mayor generación de acidez en los suelos es consecuencia de la 

acumulación de minerales y metales pesados tóxicos, ya que en estos medios se movilizan 

con mayor facilidad. Se han encontrado diversos estudios que afirman la alta capacidad que 

tienen las plantas específicas para rizofiltrar, fitoestabolizar y fitoextraer metales que 

imposibilitan en desarrollo de microfauna y flora (Ibarra R, 2022).  Como por ejemplo: 

 

Tabla 7. Métodos de biorremediación en suelos ácidos. 

Biorremediador Descripción 

Rizofiltración, 

Fitovolatilización 

y 

Fitoestabilización 

El primero permite a las plantas absorber, degradar o precipitar los metales 

por medio de relaciones simbióticas (Zuñiga, 2019), el segundo logra 

eliminar contaminantes como el arsénico y el tercero depende del tipo de 

cultivo, la variedad, el tipo de plantas, estas deben tener raíz prominente y 

abundante (García, Villada, & et al, 2018), por ejemplo, las micorrizas 

arbusculares absorben y translocan los metales en sus raíces 

inmovilizándolos, evitando que se diseminen en el entorno, Zhan , Li , & et 



al (2018); Aguirre, Fischer, & et al, (2012). 

Fitoextracción 

con plantas 

metalófitas, tipo 

endémicas 

Facilita la extracción de metales tanto orgánicos como inorgánicos 

(Cordero C, 2015). Esta técnica considera plantas con tolerancia a 

contenidos altos de metales, y capacidad de acumular elementos tóxicos 

tanto en raíz como en partes aéreas, como ejemplo, los pastos, son 

bioacumulantes de plomo (Pb) en su raíz, en entornos ácidos por 

contaminación de metales, por ende es un método viable de 

biorremediación a largo plazo (Morales F & Ruíz T, 2008). 

Uso de 

vermicompost 

tipo Pozon y 

Uredo al 75% y 

al 100% 

Logran incrementar el pH de 3.8 a 4.5 en 45 días, reducir la acidez 

intercambiable y mejorar los niveles de materia orgánica, sin embargo, no 

hay eliminación total de aluminio, ni elevación del pH mayor de 4.5, por 

ende, sugieren un periodo de incubación mayor, aun así, se considera un 

método para mejorar suelos con niveles importantes de acidez. (Atacho, 

Rodríguez, & al, 2017). 

Uso de bacterias, 

hongos, algas y 

plantas 

Es positivo el uso de bacterias, hongos filamentosos y basidiomicetes, algas 

y plantas en suelos con niveles de pH de 3.5 a 4.37, ya que estimulan y 

aumentan los microorganismos biológicos del suelo. (Ibarra R, 2022).  

Elaboración propia: Adaptado de anteriores investigaciones 

 

Las técnicas orientadas a la biorremediación de suelos ácidos, han permitido no solo la 

nivelación del pH, sino también, el aumento de la actividad biológica, y un mayor 

intercambio de bases que posibilita el desplazamiento del aluminio a los coloides, (Atacho, 

Rodríguez, & al, 2017), por otro lado, Ibarra R en (2022) manifiesta que la incorporación 



de compostaje, proporciona la degradación de compuestos orgánicos que aumentan el pH 

sin incurrir en niveles alcalinos.  

Biorremediación en suelos Nitrificados (con nitrificación) 

 El nitrógeno es fundamental en producción, fisiológicamente contribuye al ensamblaje de 

distintas enzimas, además de proteínas, pero su uso irracional ha generado una serie de 

dificultades como la degradación, problemas de acidificación y a su vez salinización  

(Barak, Jobe, et al., 1997; Giordano, Petropoulos, et al., 2021; Wang, Wang, et al., 2021). 

Para contrarrestar estos efectos negativos, se emplean una serie de elementos 

biorremediadores.  

Tabla 8. Métodos de biorremediación en suelos nitrificados. 

Biorremediador Descripción 

Uso de diez cepas 

bacterianas 

desnitrificantes 

de un suelo 

contaminado con 

abono 

nitrogenado  

Complejo bacteriano de Bacillus megaterium, Pseudomonas stutzeri, 

Peptoestreptococcus sp., Acinetobacter sp., Propionibacterium sp.,   

Sthaphylococcus coagulasa negativa, Bacillus licheniformis,  

Corynebacterium sp,, Clostridium sp. y Actinomyces sp, que tienen la 

habilidad in vitro de desnitrificar el nitrato a moléculas de nitrógeno, 

(Benavides L, Quintero, & et al, 2006), y presentan facultades para emplear 

los nitratos y nitritos en ausencia de oxígeno para llevar a cabo sus 

procesos metabólicos, (Amaya F, Peña B, 2005; Rich, Heichen, et al., 

2003; Sharma, 2012). 

Fitoextracción 
Plantas capaces de retener y emplear compuestos tóxicos en su 



con plantas 

Heliconias 

funcionamiento, son orinarías del trópico con adaptabilidad de climas muy 

cálidos, (Orejuela R, 2017; Peña S, Madera P, et al., 2013).  

Uso de 

microalgas, 

Scenedesmus sp 

Posee la capacidad de emplear el nitrógeno presente para la producción de 

energía celular, formación de paredes membranosas y sintetizar proteína, 

(González F, Guerrero B, & et al, 2022) y (Rosales , Rodríguez, & et al, 

2018).  

Uso de bacterias 

fijadoras de 

nitrógeno 

Bacterias fijadoras como el género Rizobium,  hacen proceso de simbiosis 

con los nódulos de las raíces, característico de la familia fabaceae. Es una 

de las alternativas más eficientes y amigables, evita  el uso de nutrientes 

inorgánicos, (García G, Capera R, et al., 2020; Sessitsch, Howieson, et al., 

2010). Otras como, Klebsiella spp., Azospirillum sp.,  Desulfovibrio sp., 

Clostridium pasteurianum, otras bacterias aeróbicas obligadas como 

Beijerinckia sp., Azotobacter spp., que fijan el nitrógeno atmosférico y son 

capaces de vivir en el suelo sin depender de compuestos secretados por las 

plantas, no son dependientes de la simbiosis raíz-bacteria, (Bautista C & 

Martínez G, 2021) y (Chiriboga A & Armijos C, 2022). 

Elaboración propia: Adaptado de anteriores investigaciones 

Generalmente son tratamientos biorremediadores que se emplean en aguas residuales, pero 

que en ocasiones han sido utilizados en suelos con degradación por residuos de nitratos y 

amoniacos, donde resulta ser una alterativa muy amigable y saludable para el medio 

ambiente (López P, 2016).  



Finalmente, se debe tener en cuenta que para hacer aplicaciones de agroquímicos a nivel 

global existen unas normas que rigen su uso con especificaciones para cada país, como se 

muestra a continuación.  

Normativa que controla el uso de los agroquímicos 

 En la agricultura, es cada vez más notoria, la dependencia a los productos químicos. La 

falta de recursos naturales para resolver la alimentación y necesidades de consumo de una 

población en crecimiento exponencial ha causado la sobreexplotación de estos (Reyes P & 

Cano C, 2022). En términos de cifras, la agricultura constituye un modelo económico de 

desarrollo para los países, dado que en países poco desarrollados puede llegar a representar 

hasta el 25% del PIB. Por tal motivo, es fundamental que los gobiernos implementen 

políticas públicas favorables para el sector agropecuario (Banco Mundial, 2023). 

Considerando la relevancia de la agricultura y la eficacia de los químicos a nivel global, se 

han evidenciado los desafortunados resultados por la utilización indiscriminada de dichos 

productos, en relación con el medio ambiente y el suelo (Kumar, Choudhary, & et al, 

2021). Por esta razón, en el año de 1982, fue creada Pesticide Action Network (PAN) como 

una iniciativa de entes no gubernamentales para el uso racional de productos de síntesis 

química en la agricultura. Dicha entidad está presente en 90 países a nivel global, 

conformada por más de 600 ONG, quienes promueven el 26 de noviembre como el día 

mundial contra el uso indiscriminado de agroquímicos (PAN, 2023) y (UDIS, 2023).  

Se data esta organización, como una de las primeras en llamar la atención sobre el uso de 

desmedido de los agroquímicos, sin embargo, la primera organización en hacer su aparición 

en el ámbito de alimentación y agricultura mundial fue la FAO, conformada en el año 1945, 



y  a penas en el año 1998 dio a conocer los problemas que representaban los agroquímicos 

por medio del convenio de Róterdam, debido a esto, la FAO actualmente es uno de los 

entes notables en la toma de directrices respecto a la agricultura (FAO, 2023). 

Por supuesto, qué a raíz de estas alertas emitidas se fueron constituyendo otras 

organizaciones de ámbito público como privado para mayor control y protección respecto 

al uso de sustancias químicas dentro de la agricultura. Una de ellas es croplife 

internacional, que es una asociación privada que establece vínculos entre las empresas 

productoras de agroquímicos en el mundo, fundada en el año 2001 (CropLife, 2023).  

Otras entidades, como la IRAC y la FRAC, se conformaron a nivel mundial con la 

intención de disminuir la contaminación y preservar los recursos naturales como el suelo. 

La primera se fundó en 1984, para el control de insecticidas y su resistencia, y la segunda 

fue creada para controlar la resistencia de fungicidas, pero no son dos entidades aisladas, ya 

que ambas velan por la sostenibilidad, el uso racional de insecticidas y fungicidas (IRAC, 

2023) y (FRAC, 2020).  

A nivel continental, Europa es reconocida como el continente que más ha destinado en la 

álgida tarea de disminuir la degradación de los recursos ambientales por el uso intensivo de 

los agroquímicos. En 2006, el Parlamento Europeo creo la (REACH), la agencia de 

preparados y sustancias químicas (EUR-LEX, 2023). Por otro lado, en el año 2002, fue 

fundada la (EFSA), como la autoridad europea de seguridad alimentaria, que dentro de sus 

funciones también desarrolla programas muy oportunos como el de monitoreo de pesticidas 

(EFSA, 2023) y (EFSA, 2015). A propósito, el Parlamento emitió la resolución 2548 de 



2021 que dicta medidas sobre la protección del suelo a nivel continental (OEIL 

EUROPARL, 2021). 

En relación con los demás continentes, se evidencia una disminución en su  participación 

en asuntos de regulación, aunque en América se destaca la USDA, como el departamento 

de agricultura de los Estados Unidos, siendo el de mayor aporte en estos temas (USDA, 

2023). El trabajo mancomunado será vital, por ello cada país debe ser promotor de políticas 

que mitiguen y aborden el tema en cuestión de la manera más oportuna. 

A medida del tiempo se han ido constituyendo entidades como trampolines para acceder a 

los grandes mercados, como los sellos de calidad, los más conocidos son: 

 Tabla 9. Sellos de calidad como reguladores agrícolas.  

Sellos de calidad Descripción Presencia 

Global G.A.P 

Entidad conformada con el fin de 

establecer criterios y estándares mínimos 

para la producción primaria y toda la 

cadena de suministros, respecto a toda la 

parte agropecuaria (Global GAP) 

 

En más de 130 países, y 

180 entidades 

certificadores. (Global 

GAP) 

Rainforest 

Alliance 

La función principal de Rain Forest se 

encamina a desarrollar producciones 

sostenibles, preservando el medio forestal 

y las adecuadas prácticas inherentes en sus 

producciones. (RainForest). 

En 70 países, 2,3 

millones de agricultores 

certificados 

Elaboración propia: Adaptado de anteriores investigaciones 

 

 



CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a la revisión bibliográfica realizada, la degradación de los suelos por el uso 

desmedido de agroquímicos es un tema que está tomando una relevancia protagónica con el 

paso de los días, el suelo al ser determinante y donde convergen un sin número de 

interacciones microbianas y una cantidad de relaciones importantes para la producción 

agrícola debería ser utilizado con responsabilidad. 

Por tal motivo, es vital que los sectores públicos y privados empiecen a desarrollar 

políticas, mecanismos y acciones dirigidas hacia la sostenibilidad agrícola bajo una 

producción consciente, donde se tramiten alternativas de conservación, restricción y 

propulsión de soluciones biológicas.  

En general, la biorremediación es una herramienta que ha sido empleada de manera puntual 

en el sector de hidrocarburos, pero en los últimos años ha se ha convertido en una 

herramienta efectiva en la agricultura, logrando mejorar las condiciones físicas, químicas y 

biológicas de los suelos, principalmente con problemas de degradación por el uso 

desproporcionado de los agroquímicos. 
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