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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar los tipos de tecnologias reportadas en la literatura y
que son aplicados en procesos de biorremediacion de los suelos contaminados y alterados por
efectos de una agricultura intensiva, como también por moléculas organicas e inorganicas
incorporados a través de actividades agricolas. Considerando la gran importancia que tiene para
la salud del suelo y recuperacion del medio ambiente, fue de gran utilidad sistematizar algunas
tecnologias que se han desarrollado basadas en mecanismos de bioaumentacién, bioestimulacion,
lamfarming, biopilas, bioventilacén, fitorremediacion y fitodegradacion, algunas tecnologias se
han implementado en el tratamiento de moléculas organicas xenobidticas (herbicidas,
insecticidas, acaricidas e hidrocarburos, entre otros). Durante la investigacion se sistematiz6 una
experiencia practica de bioremediacion y bioaumentacion. En campo se realizd una parcela
demostrativa la consistio en la preparacion, limpieza, siembra, produccién de chile jalapefio y
espuela de gallo (Capsicum annuum), utilizando la planta de sorgo (Sorghum bicolor linn
moench) en sus fases fenoldgicas tempranas, como fitorremediador de suelo para la desinfeccion
del suelo y utilizacién de abonos organicos enriquecidos con microorganismos eficientes para el
tratamiento de moléculas residuales de agroguimicos; este proceso resulta ser una alternativa
econdmica para los productores en unidades productivas agroecoldgicas. La utilizacion de
mecanismos en para la biorremediacién y fitorremediacion de los suelos, son una opcién
econdmica para mejor la calidad de los suelos que han sido afectados por la implementacion

desmedida de agroquimicos.

Palabras  Clave:  biorremediacion, bioestimulacién, biodegracién, fitorremediacion,

fitoestabilizacion, xenobioticos, inoculacion.

1 Estudiante de Carrera de Ingenieria Agronémica, Universidad de El Salvador
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the types of technologies reported in the literature and
that are applied in bioremediation processes of contaminated soils and altered by the effects of
intensive agriculture, as well as by organic and inorganic molecules incorporated through
agricultural activities. Considering the great importance, it has for soil health and environmental
recovery, it was very useful to systematize some technologies that have been developed based on
mechanisms  of  bioaumentation,  biostimulation, lamfarming, biopiles,  biovento,
phytoremediation and phytodegradation, some technologies have been implemented in the
treatment of xenobiotic organic molecules (herbicides, insecticides, acaricides and hydrocarbons,
among others). During the research a practical experience of bioremediation and
bioaugmentation field was systematized which consisted of the preparation, cleaning, planting,
production of jalapefio pepper and rooster spur (Capsicum annuum), using the sorghum plant
(Sorghum bicolor linn moench) in its early phenological phases, as soil phytoremediator for soil
disinfection and use of organic fertilizers enriched with efficient microorganisms for the
treatment of residual molecules of agrochemicals; This process turns out to be an economic
alternative for producers in agroecological productive units. The use of processes of
bioremediation and phytoremediation of soils are an alternative to improve the quality of soils

that have been affected by the excessive implementation of agrochemicals.

Keywords: bioremediation, biostimulation, biodegradation, phytoremediation, phytostabilization,

xenobiotics, inoculation.



I. INTRODUCCION

La biorremediacién es todo proceso mediante el cual se busca la recuperacion de suelos agricolas
contaminados con agroquimicos, empleando organismos vivos (plantas, hongos, bacterias o
enzimas) para remover (extraer), degradar (biodegradar) o transformar (biotransformar)
compuestos organicos toxicos en productos metab6licos menos toxicos o inocuos. La
biorremediacion puede emplear organismos propios del sitio (autdctonos) o ajenos a éste
(exdgenos) y llevarse a cabo en condiciones aerobias (en presencia de oxigeno) o anaerobias (sin

oxigeno) (Van Deuren et al. 1997: 19, citado por Velasco y Sepulveda (2003)).

La técnica apropiada para llevar a cabo la biorremediacion, debe ser el resultado de la valoracion
de una serie de variables y de caracteristicas del sitio o del contaminante por tratar (Trujillo Toro
y Ramirez Quirama, 2012). Su implementacion ha permitido el aprovechamiento de las plantas
hongo bacterias, y enzimas en la recuperacion de sitios contaminados por metales pesados.
(Montenegro Gémez, 2019).

El uso de las biotecnologias en la biorremediacién de los suelos (bioaumentacion,
bioestimulacion, biofiltros, biorreactores, biovento, biolabranza), cultivos sélidos y
fitorremediacién, han sido una alternativa para degradacion de los productos xenobi6ticos con la
finalidad de la recuperacién de los suelos en el medio ambiente es una alternativa para reducir

los costos econdmicos en el area agricola (Lopez Martinez, 2005).

La fitorremediacion se considera una técnica de biorremediacion que emplea la vegetacion y sus
microorganismos asociados para degradar, extraer y/o inmovilizar los contaminantes del suelo y
aguas. Es una alternativa para la degradacion de los metales pesados presentes en el suelo (Claro
Gbémez, 2021). La utilizacion de sorgo (Sorghum bicolor linn moench) como planta
fitorremediadora en los procesos de preparacion y desintoxicacion del suelo antes de la siembra
de chile jalapefio espuela de gallo, y tomate en invernadero, ha dado buenos resultados en

unidades productivas agroecoldgicas (Amer Consultores SA de CV. 2021).

El uso de tecnologias de biorremediacion para el tratamiento de suelos contaminados es
relativamente reciente. Tienen la ventaja de ser de bajo costo, es de facil aplicacion, efectivo y es

un tratamiento seguro con un minimo de riesgos a la salud. (Velasco y Sepulveda, 2003).



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se estima que un 90% de los suelos de El Salvador se encuentran degradados. El 59% tiene
algun grado de erosiéon. La contaminacion por agroquimicos son uno de los detonantes de la
degradacion de los suelos. La calidad de los suelos en El Salvador cada afio esta siendo afectada
por la contaminacién de algunos productos quimicos aplicados al suelo como los son,
(herbicidas, insecticidas, acaricidas, fungicidas, nematicidas, entre otros productos). Siendo este
uno de los principales factores que afectan la salud del suelo en el pais, A través del uso
desmedido de agroquimicos o agrotoxicos los cuales estan siendo aplicados de forma excesiva
(Rivera 2021), sumado a los efectos nocivos de las quemas, afectan la produccion de los cultivos
afio con afio algunos ejemplos los podemos observar en las areas de produccién como, hortalizas,
frutales, granos bésicos, etc. La contaminacién de los metales pesados a través de productos
xenobidticos y las malas practicas agronémicas son las principales causas de alta contaminacion
en el suelo en areas de produccién agricola, generando bajos rendimientos en la temporada de
cosecha. La biorremediacion es una tecnologia bioldgica para la descontaminacion de suelos
basada en la conversion o metabolizacién de los contaminantes a través de los microorganismos
eficientes (Moliterni Merlo, 2015).

El incremento en compuestos toxicos (metales pesados, pesticidas, etc.) en suelos afecta a la
salud humana y/o la provision de servicios ecosistémicos y puede reducir la seguridad
alimentaria, decreciendo el rendimiento agricola y generando cultivos inseguros para consumo
(Montenegro Gémez, 2019)

El principal problema de los suelos contaminados es la aplicacién desmedida de los
agroquimicos en grandes cantidades, por la falta de conocimiento de aplicacion del producto,
causando como consecuencia la esterilizacién de algunos suelos por la acumulacion de metales

pesados.

¢Seré la biorremediacién una alternativa para la recuperacion de los suelos contaminados en El

Salvador?



1. OBJETIVOS.

3.1. Objetivo general:

Sistematizar tipos de tecnologias que se aplican en procesos y mecanismos de
biorremediacion de los suelos contaminados y alterados, con potencial para aplicacion en

unidades productivas agroecologicas.

3.2. Objetivos especificos:

% ldentificar tipos de procesos y mecanismos de biorremediacion de suelos con potencial

para la agricultura agroecoldgica.

% Sistematizar tecnologias utilizadas para la biorremediacion de suelos en El Salvador.



IV. ESTADO DEL ARTE.

Segun Amer consultores SA. de C.V. (2020). Para la recuperacién del suelo que han sido
afectados por practicas de monocultivo principalmente por la produccion de maiz y frijol,
afectando la capacidad productiva del suelo por el uso de agroquimicos en cantidades altas,
ocasionando un punto de desequilibrio para el desarrollo de estas plantas. Para contrarrestar el
efecto negativo que estaba presente en el area de produccion, los agricultores emplearon
practicas de fitorremediacion con la ayuda de la planta de sorgo (Sorghum bicolor), también
utilizaron materiales complementarios como el uso de fertilizante orgéanico tipo Bocashi
enriquecido con microorganismos eficientes, este mecanismo de biorremediacién impulsa la
aceleracion del proceso de recuperacion del suelo en un tiempo corto. Asi de esta manera poder
eliminar la mayor cantidad de metales pesados presentes, los cuales limitan el desarrollo

adecuado del cultivo ocasionando bajos rendimientos y pérdidas econémicas.

En Sonzacate El Salvador, fue aplicado el proceso de fitorremediacion del suelo a través de la
implementacién de la planta de sorgo como un fitorremediador, para la recuperacion, activacion
y estimulacién del suelo. Con la ayuda de un estimulante orgéanico elaborado a base de
microorganismos eficientes llamado comercialmente “EFICAZ” Utilizado para la preparacion y
descontaminacién del suelo, dejando el area lista para trasplantar plantas de chile espuela de
gallo en el departamento de Sonsonate. También se utilizo la aplicacion de bocashi elaborado en

la empresa Amer consultores SA de C.V.

Segun Trujillo Toro y Ramirez Quirama (2012). EIl proceso de tratamiento de lodos
contaminados por las empresas petroleras en Colombia, han venido implementado la
biorremediacion de los suelos de lodos contaminados por hidrocarburos como alternativa, para el
manejo de residuos resultantes de los derrames que presenta en las actividades de explotacion,

refinacion, transporte y distribucion del producto.

Estas son algunas de las empresas petroleras que estdn implementado los procesos de

biorremediacién en Colombia:

PETROLABIN LTDA: Manejo de residuos propios de la industria del petroleo (bioremediacion

de lodos, estabilizacion de lodos petroleros, lavado quimico de lodos, des adsorcion térmica



recuperacion de crudo partiendo de lodo residual petroleros, asesorias sobre manejo de residuos

especiales).

ATP Ingenieria LTDA: Biorremediacion y/o Landfarming estimulado.

TOTAL. waste management LTDA-TWM: Biorremediacién de suelos contaminados.
GEOAMBIENTAL LTDA: Biorremediacion de suelos contaminados.

PUJAR LTDA: Biorremediacién de suelos contaminados con Hidrocarburos utilizando,
principalmente el mecanismo de biorremediacion Landfarming para la descontaminacion de las
areas afectadas por el derramamiento de petroleo. Con la combinacién de otras técnicas como los
son la Atenuacion Natural, y el Biovento como mecanismo de apoyo para acelerar los procesos
de degradacion de los contaminantes.

La aplicacién de procesos de biodegradacion para la eliminacién de hidrocarburos (HC) en la
recuperacion de sitios contaminados. Adicionando nutrientes como Nitrogeno y Fosforo, la
modificacion de variables operacionales (Humedad, Temperatura, y Oxigeno del suelo).
Permitiendo la recuperacién de los sitios afectados a través del mecanismo de biorremediacién
landfarming como una alternativa para la reduccion de hidrocarburos y residuos de la industria

petrolera en Colombia.

Segun Madera Sarmiento (2020), la acumulacién de metales pesados en los suelos se debe a la
contaminacion generada por la actividad antropogénicas como los desechos producidos por la
industria, las emisiones de gases por los automdviles, los productos derivados del petréleo, la
mineria, las excesivas aplicaciones de fertilizantes y pesticidas agricolas. Los investigadores han
desarrollado un estudio con dos especies de plantas nativas procedentes del humedal Santa Maria

ubicadas en el lago cercano a la ciudad de Bogota (Colombia).

Para la evaluacion de lodos provenientes de plantas de tratamiento de vertederos industriales con
la finalidad de verificar la migracién de contaminantes de interés sanitario como lo son: Cianuro,
Fenol, Cinc, Niquel, etc. Hacia algunas zonas de la planta, se llevo a cabo utilizando dos especies
vegetales, el Biden leavis (Botoncillo flor Amarilla) y Pteridium aquilinum (helecho aguila o
mambay). Para medir el efecto de fitodegradacion que estas plantas tienen sobre los metales

pesados como cadmio, cromo, niquel y el plomo, mostrando tolerancia a las condiciones



fisicoquimicas, del ambiente de factores de bioconcentracion, translocacion y tiempos de
acumulacién en la planta. La explotacion de oro es considerada uno de los problemas
medioambientales mas primordiales en Colombia, la mineria es considerada perjudicial para el
medio ambiente, debido a la remocidn de la cubierta vegetal, lo que aumentado la erosion en
algunas zonas. Un elemento muy usado en beneficio de la mineria es el Mercurio (Hg), el cual en

estos procesos es liberado de manera indiscriminada a fuentes de agua y suelos.

La aplicacion de la técnica de fitorremediacion para la fitodegradacion de elementos pesados en
el ambiente como cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) y plomo (Pb). El uso de dos especies
vegetales, el Biden leavis (Botoncillo flor Amarilla) y Pteridium aquilinum (helecho &guila o
mambay), obtuvo buenos resultados como al igual en el tratamiento de aguas y suelos
contaminados por mercurio (Hg). Acusada de la explotacion de la mineria de oro (Au) en
Colombia. A través de estos cultivos se puede decir que tienen un alto potencial descontaminar
en el suelo para areas tropicales impactadas por sitios de mineria de oro (Au) artesanal. La
fitorremediacién y sus mecanismos pueden ser una alternativa viable de ser implementada para

la rehabilitacién de suelos contaminados.

Segun Amer Consultores SA de CV (2020). Las cruciferas estan reportadas como las mejores
plantas para la técnica de biorremediacion de suelos. Esta técnica se sustenta en procesos de
biofumigacion o los efectos supresivos asociados a la liberacion de isotiosanatos (ITC)
generados durante la hidrdlisis de los glucosinolatos (GSL), mediante la accion de la enzima
mirosinasa presente en las brasicas (Diez Rojo 2010). Entre estas plantas pueden mencionarse el
brécoli y repollo de las coles estdn catalogadas dentro de las mas productoras de gases
isotiocianato. La accion fumigante de los principales compuestos volatiles ITC y GLS que se
liberan durante la biodegradacion de la materia organica, ha mostrado ejercer un efecto supresor.
Controlando especies de los géneros Aphanomyces, Fusarium, Gaumannomyces, Phytophthora,
Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinia, Verticillium, Globodera, Meloidogyne, Pratylenchus y
Tylenchus.

La implementacion de las plantas de brdcoli y repollo  como control de patdgenos para las
plantas, se ha utilizado en la preparacion del suelo con el cultivo de tomate para descontaminar y
limpiar el area de produccion agricola como una alternativa para la reduccion de costos, también

para generar mejores beneficios a la agricultura agroecolégica.



V. REVISION BIBLIOGRAFICA.

5.1. Biorremediacion:

La biorremediacion es todo proceso mediante el cual se busca la recuperacion de suelos agricolas
contaminados con agroguimicos, empleando organismos (plantas, hongos y bacterias o enzimas).
Su técnica consiste en estimular los microorganismos nativos para degradar el contaminante a
compuestos menos toxicos que forman biomasa y dioxido de carbono (mineralizacion), o iniciar
el equilibrio microbiologico del suelo atenuando hongos y baterias patdégenas (Diez Rojo 2010).
Es cualquier proceso que utiliza organismos vivos como microorganismos, hongos y plantas, por
medio de agentes o compuestos derivados de cualquiera de ellos, para retornar un medio
ambiente alterado por contaminantes a su condicion natural ya sea en el suelo o en las aguas.
También se define como procesos de aceleracion de la tasa de degradacion natural de

hidrocarburos por adiccion de nutrientes (Trujillo Toro y Ramirez Quirama 2012).
5.1.1. Métodos de la biorremediacion en suelo.

La biorremediacion puede llevarse a cabo In Situ: excavando el terreno y tratandolo a pie de
excavacion, o bien Ex Situ, en instalaciones aparte. La técnica apropiada para llevar a cabo este
proceso, debe ser el resultado de la valoracién de una serie de variables y de caracteristicas del
sitio o del contaminante por tratar. (Trujillo Toro y Ramirez Quirama 2012).

5.1.2 La hiorremediacioén In situ:

Este tipo de tratamiento normalmente es la opcién mas adecuada para la recuperacién de suelos,
ya que no es necesaria la preparacion y excavacion del material contaminado. No obstante, antes
de decidir el tipo de tratamiento deben valorarse numerosos factores entre los que se destacan el
impacto ambiental en la zona, las actividades industriales que pueden verse afectadas, los costos
comparativos con otros tratamientos, las dificultades de acceso a la zona contaminada para
proveer de oxigeno y nutrientes, la determinacion del porcentaje de tratamiento, la velocidad del
proceso Y, por ultimo, el potencial de peligro de extension de la contaminacion (Trujillo Toro y

Ramirez Quirama 2012).

Entre las técnicas més utilizadas se tienen: bioaireacion o bioventeo, inyeccion de aire a presion,

atenuacion natural, bioestimulacion, bioaumentacion.



5.1.3. La biorremediacién EX situ:

Se lleva a cabo cuando el procedimiento se realiza fuera del lugar donde esta la contaminacion.
Entre las técnicas mas utilizadas se tienen la disposicién sobre el suelo (Landfarming), Bioceldas

0 biopilas, Tratamiento de biosuspension (Trujillo Toro y Ramirez Quirama 2012).

Cuadro 1. Estrategias de biorremediacion. (Cota Ruiz et al 2019).

EX SITU IN SITU
Landfarming Atenuacion Natural
Biopilas Bioventeo
Composteo Bioestimulacion
Biorreactores Bioaumentacion

5.1.4. Bioaumentacion:

La bioaumentacion es la practica de introducir microorganismos exdgenos con capacidades
biodegradadoras con el objetivo de asegurar el proceso de biodegradacion y reducir los tiempos
de tratamiento. Es el término general que se suele emplear para referirse al incremento en la
cantidad de agentes descontaminantes, en especial a microorganismos (virus, bacterias,
actinomicetos), proceso que se puede llevar a cabo tanto in-situ como ex-situ, siempre
dependiendo de factores econémicos, del tipo de contaminante y de las facilidades que existan
para manejo ex-situ o la adquisicion de los bioremediadores en las cantidades y de la calidad

requeridos. (Posada 2012).
5.1.5. Bioestimulacién:

Compuestos que incrementan el crecimiento y el vigor de las plantas por medio de mayor
eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes. Son productos no fertilizantes que tienen un
impacto benéfico en las plantas. Muchos de estos materiales bio-estimulantes son productos
naturales que no contienen quimicos afiadidos ni reguladores del crecimiento de las plantas
sintéticas. Material organico que, cuando se aplica en pequefias cantidades, aumenta el
crecimiento y desarrollo vegetal sin que la respuesta sea atribuida a la aplicacion de los
nutrientes vegetales tradicionales. Cuando los bioestimulantes se aplican antes de un estrés,

mejoran la tolerancia de la planta frente al estrés (Benavides Mendoza 2021).



5.1.6. Biofiltros:

La biofiltracién es sin duda una tecnologia de tratamiento biologico de gas mas utilizada. Esta
caracterizada por el uso de un soporte organico, que provee los nutrientes necesarios para el
crecimiento de los microorganismos, transformando el soporte organico en un filtro
biol6gicamente activo. Al pasar el aire contaminado a través del lecho, los microorganismos

presentes en la superficie del soporte degradan los contaminantes.

El disefio de los biofiltros es muy variable: pueden ser sistemas cerrados o abiertos; de uno o
multiples lechos de soporte teniendo cada uno, tiene una altura de entre 0.5 y 1.5 m. Los
biofiltros permiten, por lo general, tratar flujos especificos de gas de 50 a 300 m3 por m3 de
reactor por hora, con valores extremos de 12 m3 por m3 de reactor por hora para el tratamiento
de compuestos xenobidticos y de 600 m3 por m3 de reactor por hora para el tratamiento de

contaminantes poco téxicos (figura 1) (Thalasso y Pineda Olmedo 2002).

Zona contaminada

Figura 1. Biofiltro (Utilizado para el tratamiento de gas, en ambientes cerrados o abiertos)
Fuente Tomado de Thalasso y Pineda Olmedo 2002
La capacidad de con-contraccion de los contaminantes tratados con éxito puede ser de algunos
mg por m3 hasta arriba de 5 g por m3, dependiendo del nivel de toxicidad del compuesto. Esos

altimos valores significan una capacidad de degradacion de 10 a 200 g de contaminante por m3
de reactor por hora (Thalasso y Pineda Olmedo 2002).



5.1.7. Bioventilacion:

Consiste en suministrar aire e incluso nutrientes al area contaminada mediante la adecuacion de
una red de productos y tuberias, se caracteriza por proveer tasas “moderadas” de aire para
estimular el metabolismo aerobio de los microorganismos y promover la oxidacion de los
compuestos contaminantes, al mismo tiempo que se minimiza la volatilizacion de los

contaminantes a la atmosfera (figura 2) (Cota Ruiz et al 2019).

NUTRIENTES
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CONTAMINATES
SOPLADOR
ABSORCION
“camanmm

DE AIRE .
e

W PBEO

ZONA
BIOVENTEO
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SUBSUELO
CONTAMINADA

POZO DE EXTRACCION
DE AIRE

Figura 2. Bioventilacion biodegradacion anaerébica del contaminante

Fuente: Tomado de Cota Ruiz et al 2019.

5.1.8. Biolabranza:

Segun Velasco y Sepulveda (2003), esta innovadora técnica permite la remediacion de suelos a
un costado o fuera del sitio afectado. También permite el control directo sobre los distintos
pardmetros que intervienen en el proceso de remediacion, optimizando asi la velocidad de

degradacion y convirtiendo a esta técnica en la mas veloz.

El método de biolabranza en una tecnologia de remediacion en la que el suelo contaminado se
coloca en una celda de tratamiento y se remueve para estimular la actividad microbiolégica y
promover la biodegradacion de los contaminantes. Este tipo de tecnologia puede ser una opcion
atractiva cuando los suelos contaminados tienen que ser removidos del sitio y se tiene suficiente

espacio para construir la celda de tratamiento. EI método de biolabranza se ha aplicado
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ampliamente obteniéndose buenos resultados en la remocion de diversos contaminantes y con un
bajo costo de operacion. Los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales pueden ser
utilizados para mejorar la calidad de los suelos ya que son ricos en materia organica, macro y
micronutrientes y Unicamente del 1 al 10 % de la concentracion total de elementos toxicos se

encuentran en formas solubles.

Estas caracteristicas permiten considerar que el uso de lodos en la biorremediacion de suelos
puede ser una alternativa para favorecer los procesos microbiologicos y la degradacion de los

contaminantes, ademas de mejorar la calidad de los suelos después del tratamiento.

Tanque de Lodos

Canaleta pars
Captacien de \
Livwviados

Irigacion de Lodos
Rampa de acceso o R
para & Equipo // G,
Tanque o= AMmacenamieno

Recrculacior de Lbaviszos
de Loaviados

Figura 3. Disefio de celda (Como remediador para el tratamiento de lodos en suelos
contaminado)

Fuente: Tomado de Velasco y Sepulveda 2003.
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Cuadro 2. Tipos y estrategias de biorremediacion. (Montenegro Gomez 2019).

Tipo de Organismo

Técnica

Lugar

Degradacion  enzimatica:
Uso de enzimas obtenidas de
microorganismos 0 bacterias
modificadas genéticamente.

Remediacién  microbiana:
Uso de organismos
directamente en el foco de la
contaminacion. Estos
microorganismaos pueden
existir en ese sitio 0 provenir
de otros ecosistemas.

Fitorremediacion:
Uso de plantas para limpiar
ambientes contaminados.

Bioaumentacién: Practica de
incrementar la  poblacion
microbiana nativas de un
ecosistema con la adicion de
microorganismos  adaptados
selectivamente y con
capacidad de degradar el
contaminante de interés.

Bioestimulacién: Esta
técnica modifica condiciones
del suelo (Nutrientes,
aireacion, pH, humedad, entre
otros) para estimular los
microorganismos nativos.

Landfarming: Aplicacion de
contaminantes 0 residuos
contaminados de suelo no
contaminado para
degradacion. es
arado para promover la
mezcla uniforme de los
contaminantes y aireacion.

El suelo

Bioventilizacion:

Estimulacion microbiana por
medio de adiccién de gases
como Oxigeno y metano para

aumenta la actividad
microbiana y des
compositora.

Compostaje: Uso de

microorganismos termofilicos
aerobicos en pilas construidas
para degradar el
contaminante.

La biorremediacién se puede
realizar in situ o ex situ

In situ:

Actividad degradativa de
organismos que estan
presentes en el lugar
contaminado a través del
suministro  de  nutrientes
(bioestimulacion), o  por
inoculo (bioaumentacion).

Ex Situ:

El contaminante es

transportado a una planta de
procesamiento donde

Se trata en reactores con
microorganismos
degradadores especializados.
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5.2. Biorremediacién de lodos contaminados con hidrocarburos.

Segun Trujillo Toro y Ramirez Quirama (2012), el principio basico de la biorremediacion
consiste en aumentar la velocidad de degradacion natural de los hidrocarburos contaminantes de
los suelos, puede ser mediante la mezcla del residuo con la capa superficial del suelo (material
orgadnico en forma de humus) y abonos organicos naturales, los cuales contienen
microorganismos facultativos que se adaptan al consumo y degradacién de los hidrocarburos. En
el proceso también se dan reacciones fisicoquimicas, por exposicion a agentes naturales, como la
radiacion solar, la humedad y viento de cada zona HC saturados > aromaticos ligeros >
aromaticos de alto peso molecular > asfaltenos, resinas. Las bacterias, hongos y otros
microorganismos se encargan de transformar los componentes organicos del hidrocarburo en:

CO02, H20 y humus, de la siguiente manera:

Residuos  aceitosos Microorganismos +
+ enmiendas —» CO2 + H20 + Humus
(aerdbicos) (quimicas y orgéanicas)

Los subproductos del proceso son metales y otros componentes inorganicos, estos quedan
inmovilizados en el ambiente aerdbico (oxigenado) debido al intercambio i6nico natural que se
produce en el suelo, por lo que queda ligado quimica y fisicamente a las particulas de este,
previniéndose asi la contaminacién del agua. EI material que queda remanente se denomina TPH,

total petroleum hydrocarbon (hidrocarburos totales de petréleo).

5.2.1. Principales microorganismos degradadores de HC

Los suelos contaminados contienen gran cantidad de microorganismos que pueden incluir un
namero de bacterias y hongos capaces de utilizar hidrocarburos. Los suelos contaminados con
hidrocarburos contienen mas microorganismos que los suelos no contaminados, pero su

diversidad microbiana es més reducida.
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5.2.2. El petrdleo y sus productos derivados.

Generalidades y caracterizacion basica:

Garcia Astillero (2019) sostiene que el petroleo crudo es la materia prima principal de la
industria de Refinacion del Petroleo, estd constituido por una mezcla de diferentes tipos de
hidrocarburos, cuyas moléculas se componen de Carbono e Hidrégeno, con un pequefio
porcentaje de otros elementos conformando hidrocarburos de estructuras mas o menos complejas
como compuestos heterociclicos de nitrégeno, oxigeno y azufre, compuestos drganos metalicos,

ademas contiene sedimentos inorgénicos y agua

Cuadro 3. Composicion del petréleo en su estado crudo (Garcia Astillero 2019).

CRUDO COMPOSICION
ELEMENTOS % PESO
Carbono. 84 87
Hidrogeno. 11 14
Azufre. 0 5
Nitrégeno. 0 0.2
Oxigeno. 0 0.5

Cuadro 4. Primera refinacion por destilacion fraccionada (Garcia Astillero 2019).

T° C. Fraccion. N° C. Uso.
<20 Gas. <4 Combustién y
Sintesis
20-60 Eter de petroleo. 5-6 Solvente
60 - 100 Ligroina. 67 Solvente
100 - 205 Gasolina. 5-10 Combustible
180 - 230. Querosene. 11 - 12 y aromaticos. | Combustible de
motores a reaccion
Aceite ligero. 13-17 Combustible de
230 — 305. motores Diesel
305 — 405. Aceite pesado. 18-25 Combustible de
calderas
Solidos no volatiles. Lubricantes. Cadena larga unidad | Lubricantes
a ciclicos
Volatiles Asfalto. Estructuras Carreteras
policiclicas
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Ejemplos: Derivados de DIESEL y aplicaciones en la industria para la elaboracion de diferentes

productos que son utilizados para la elaboracion de aceites materias primas entre otros.

i
@’ e Asfalto para carreteras.
' ""3;‘%};:0 \ o Parafinas.
0 S o Aceites lubricantes.
= e Gasoil.
“;‘:’6— ) VU s o Keroseno (Combustible para aviones).
o R e Gasolina (Combustible para autos).
Ty & i .
o a —J e Diésel.
n p— g P e Productos quimicos para la agricultura.
) e Textiles productos para el
P eyt v mantenimiento del auto.

e Pléasticos.

Figura 4. Proceso de transformacion del petréleo.
Fuente: Tomado de Garcia Astillero 2019.

Gas Natural: Generalmente el petréleo va acompafiado del gas natural, el cual es una mezcla de
metano, propano y butano, donde casi siempre contiene mas del 75% de metano. Cuando el gas
natural contiene mas del 95% de metano, se dice que el gas natural es seco.

Refinamiento del Petréleo: Para la obtencion del hidrocarburo deseado, el petréleo crudo es
sometido a tratamientos previos y endulzamiento (disminucion del contenido de azufre), luego a
una primera refinacion por destilacion fraccionada, posteriormente, las fracciones liquidas son
sometidas a segundos tratamientos, como: Reforming catalitico para obtener aromaticos,
cracking al vapor para obtener alquenos, etc.

Contaminacion del planeta: La extraccion como el tratamiento al igual que el consumo del
petréleo y gas natural pueden contaminar los diferentes elementos basicos de la naturaleza: aire,
agua y tierra. Como ya sabemos el petroleo y el gas natural son fuentes de energia no renovable,

ademas.
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Cuadro 5. Organismos degradadores de petroleo, utilizados para la recuperacion de suelos

(Trujillo Toro y Ramirez Quirama 2012).

Bacterias Hongos
Anchrornobacter | Leumthrix Allescheria Oidiodendrun Gonytrichum
Acinetobacter Moraxella Aspergillus Paecylomyses Hansenula
Actinomices Nocardia Aureobasidium | Phialophora Helminthosporium
Aeromonas Peptococcus Botrytis Penicillium Torulopsis
Alcaligenes Pseudomonas | Candida Rhodosporidium Trichoderma
Arthrobacter Sarcina Cephalosporium | Rhodotorula Trichosporon
Bacillus Spherotilus Cladosporium Saccharomyces Fusarium
Beneckea Spirillum Cunninghamella | Saccharomycopisis | Sporobolomyces
Brevebacterium | Streptomyces Debaromyces scopulariopsis
Xanthomyces Xanthomyces Xanthomyces
Flavobacterium | Flavobacterium | Flavobacterium
Vibrio

5.2.3. Tipos de contaminantes:

Entre los principales tipos de contaminantes toxicos para los organismos, incluidos los humanos,
se pueden citar los siguientes: los metales pesados, el petréleo y sus derivados, xenobidticos,
nitroaromaticos, ésteres de nitrato y heterociclicos nitrogenados, radioactivos y los emanados de

los procesos bioldgicos.

La presencia de metales pesados en las distintas matrices altera la funcién de los ecosistemas, ya
que estos no son ‘“destruidos” bioldgicamente, sino que son acumulados. Por su parte, la
contaminacion de suelos y mantos acuiferos por derrames de hidrocarburos, principalmente los
de diésel, son un problema grave de contaminacion debido a la naturaleza compleja de

compuestos aromaticos y alcanos que éstos contienen.

Este mismo escenario se presenta por el uso de pesticidas debido a su caracter toxico y de
prevalencia a través de los afios. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS) son una clase

de compuestos quimicos con dos o mas anillos bencénicos fusionados. Dentro de los
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contaminantes ambientales mas abundantes, éstos son de gran preocupacion debido a su
persistencia y toxicidad. Se generan durante la combustion de combustibles fosiles, incineracion
de residuos, o en forma de subproductos durante el proceso de produccién de gas natural o
refinamiento del petrdleo (Costa Ruiz et al 2019).

Cuadro 6. Grupos y ejemplos de los distintos tipos de contaminantes. (Costa Ruiz et al 2019).

Grupo de contaminantes Ejemplos

Metales pesados Mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb),
cromo (Cr), arsénico (As), cobalto (Co), cobre
(Cu), manganeso (Mn), plata (Ag), bario (Ba),

selenio (Se) y zinc (Zn).

Petrdleo y derivados HAPs* (Bensopireno, naftaleno, fenantreno,
antraceno), alcanos. CO2 metano.

Pesticidas y miscelaneos Compuestos organicos halogenados
(Xenobidticos) (endosulfan,  aldrin, DTT, clotdano),
carbofurano, bifenilos policlorados, BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno)

Nitroaromaticos, ésteres de nitrato y | Trinitrotolueno, nitroglicerina, trunitrofenol.

heterociclicos nitrogenados

Reactivos Uranio.

5.2.4. Metales pesados en el ambiente.

Se denominan metales pesados a aquellos elementos quimicos que poseen un peso atémico
comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), y presentan un peso especifico superior a 4
(g/cm3), como el plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), zinc (Zn), cobre (Cu),
plata (Ag) y arsénico (As) y en altas concentraciones pueden resultar toxicos para los seres vivos,

tales como humanos, organismos del suelo, plantas y animales.

Los metales pesados han sido ampliamente utilizados en muchas actividades, tales como la
agricultura, la mineria, la fundicion, la galvanoplastia y el refinado del oro (Au) (Bonilla
Valencia 2013).
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5.2.5. Los metales pesados se clasifican en:

A) Oligoelementos o Micronutrientes- Requeridos en pequefias cantidades o trazas por
plantas y animales, y son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital,
convirtiéndose en toxicos cuando pasan cierto umbral; dentro de este grupo se encuentra:
arsénico (As), bromo (Br), cobalto (Co), cromo (Cr), molibdeno (Mo), manganeso (Mn),

niquel (Ni), selenio (Se), zinc (Zn).

B) Metales pesados sin funcion bioldgica conocida- La presencia en seres vivos en
determinadas cantidades lleva a disfunciones en los organismos y en concentraciones
altas, resultan altamente toxicos, presentando la propiedad de acumularse en los
organismos vivos, dentro de este grupo se encuentra: cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo
(Pb), cobre (Cu), antimonio (Sb), bismuto (Bi).

5.2.6. Los contaminantes del suelo segun el origen pueden ser geogénicos 0 antropogénicos.

Los geogénicos pueden proceder de la propia roca madre en la que se formo el suelo, de la
actividad volcanica o del lixiviado de mineralizaciones, asi se puede encontrar plomo (Pb), en los
minerales primarios sulfurosos como la pirita (FeS2) y en los minerales secundarios como el

6xido de manganeso y el carbonato de calcio.

Los antropogénicos se producen por los residuos peligrosos derivados de actividades
industriales, agricolas, mineras, etc. y de los residuos sélidos urbanos, encontrandose plomo
(Pb), en lodos residuales, riego, fundidoras, plaguicidas, fertilizantes, minas, automoviles,

pinturas, carbonatos y combustion de carbén (Bonilla Valencia 2013).
5.3. Fitorremediacion.

La fitorremediacion constituye una variacion de las tecnicas de biorremediacion, que se basa en
el uso de plantas y los microorganismos asociados a ellas, asi como las enmiendas del suelo y
técnicas agrondmicas dirigidas a liberar, contener, o transformar en compuestos inocuos a los
contaminantes del suelo (Trujillo Toro y Ramirez Quirama 2012). Es una tecnologia alternativa y
sustentable, es el uso de plantas asociados al tratamiento In Situ de suelos y efluentes
contaminados, es una tecnologia que surge potencialmente para la limpieza eficaz y barata de

una amplia gama de contaminantes (Bonilla Valencia 2013).
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Hoy, las investigaciones en fitorremediacion se encaminan no sélo al tratamiento de
contaminantes inorganicos (metales, metaloides, haluros y radionucleidos), sino también al
tratamiento de contaminantes orgéanicos; algunas especies de plantas probadas con éxito en la
fitorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo son Zea mays L.,
Panicum maximun Jacq., Paspalum virgatum L., Echinochloa polystachya H.B.K., Sorghum
vulgare L., Phaseolus vulgaris L., Phaseolus coccineus L., Chamaecrista nictitans (L.) Moench.,
Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich) Stapf., Triticum aestivum L., Hordeum vulgare L.,
entre otras (Trujillo Toro y Ramirez Quirama 2012).

Para realizar la fitorremediacion se requiere establecer una cobertura vegetal abundante; sin
embargo, la alta concentracion del contaminante sera la principal limitante para el crecimiento de

las plantas, ademas de la tolerancia de estas al contaminante conocido como hiperacumulacion.

Las plantas hiperacumuladoras son capaces de almacenar excesivas cantidades de contaminante
en su follaje (> 1% del peso seco de la planta), este mecanismo implica alta tolerancia especifica
a metales pesados, que estan presentes en el suelo en concentraciones que normalmente podrian

considerarse fitotoxicas (Bonilla Valencia 2013).

5.4. Mecanismos de fitorremediacion.

El proceso de desintoxicacion de contaminantes por medio de la fitorremediacion se lleva a cabo
aplicando al menos uno de los siguientes mecanismos: fitoextraccion, rizofiltracion,
fitoestimulacion, fitoestabilizacion, fitovolatilizacion y fitodegradacién. Los contaminantes
organicos complejos mas toxicos pueden degradarse en complejos simples no téxicos en la
naturaleza en forma de carbono, oxigeno e hidrégeno. Las sustancias quimicas inorganicas
pueden cambiar su estructura quimica o ser transferidas de un medio a otro, lo que provoca la

desaparicion de los elementos quimicos toxicos (Varjani y Agarwal 2018). (Cuadro 8).

5.4.1. Fitoextracion o fitoacumlacion.

Una de las formas de extraer contaminantes del suelo es por la fitoextraccion, esta se vale de
especies de plantas hiperacumuladoras para llevar a cabo la absorcién de contaminantes
ambientales, transporte / translocacién y concentracion en la biomasa de los érganos colectores.

Las hiperacumuladoras pueden absorber contaminantes del suelo a través del sistema radicular y
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trasladarlos a brotes y hojas. La fitoextraccion ideal se puede realizar con plantas que producen

una amplia cantidad de biomasa a medida que se desarrollan (Madera Sarmiento 2020).

Las especies de plantas con potencial para la fitoextraccion deben tener la capacidad de acumular
contaminantes en sus células y 6rganos, este proceso abarca varios pasos donde intervienen
proteinas de trasporte que permiten la captacion y almacenamiento de contaminantes en la
planta, deben seguir los siguientes pasos 1. Biodisponibilidad y adsorcion a través de las raices,
2. Translocacién de contaminantes de las raices a brotes a traves de xilema 'y, 3. El secuestro de

contaminantes en las hojas, especialmente en las vacuolas.

conlaminantes

secuestrados en la
pared celular m arga de X de
b ° A, = Desc: ema
Pared celular :
—— cortaminantes
Membeana Pasmédtica
Contamirantes
efranenlashops b
despuésde la
descarga del xlema
e Agua y sal disuelia
Almacenamiento de
cortaminantes en
vacuolas Cortammnantes
Vacuola de Células Foliares - Vavés del
xlema
ﬂY ‘_>I: Flgo ascendente
— s —
L, Y= alt
= \L c
J %—J-" _, Ir f . ‘ . e :
; -QA ‘,,;f \ ~v.
via del smplasto \ /A
Los contaminantes ﬂ’ Carga de nlema de
Sbsarcie Via del apeplastp. L8 banda de se frasiocan a los contaminantes
Sorcion de caspary bloqueala  peotes a través de la
contaminartes en via del apoplasto  wa el simplasto vasos del xilema en brotes
\as raices = LA X ” .
vias de captacion en las raices

Figura 5. Mecanismo por el cual las plantas absorben y almacenan contaminantes
Fuente Tomada de Madera Sarmiento 2020
5.4.2. Rizofiltracién.
La rizofiltracion es un método eficaz de fitorremediacion que se basa en la utilizacion de raices
de plantas para absorber y secuestrar contaminantes toxicos de las superficies de tierras o aguas

subterraneas contaminadas, en lugar de suelo, las plantas crecen en cultivos hidropénicos, se

sabe que la rizofiltracién utiliza el sistema radicular de las plantas para eliminar los
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contaminantes del agua, es una ventaja adicional a la capacidad de utilizar plantas tanto acuaticas

como terrestres, ya sea Ex Situ o In Situ.

La descontaminacion de las aguas subterraneas se puede efectuar mediante rizofiltracion, en este
proceso, las plantas cultivadas de forma hidropdnica e impulsadas por la energia solar se
acondicionan con agua contaminada, luego estas plantas se siembran en el sitio contaminado
donde capturan los contaminantes en el agua; cuando las raices de estas especies de plantas se
sobrecargan de contaminantes se proceden a cosecharlas junto con sus raices (Madera Sarmiento
2020).

5.4.3. Fitoestimulacion o Rizodegradacion.

Este mecanismo permite la degradacion de contaminantes organicos en la rizosfera a través de
microorganismos rizosféricos, ademas la fitoestimulacion o también Ilamada rizodegradacion
implica una interaccién continua entre plantas y microorganismos. La degradacion describe la
descomposicion de un compuesto en sus componentes mas pequefios 0 su conversién en un
metabolito, siendo la rizodegredacion una de las etapas méas importantes en el proceso de

remediacién de contaminantes organicos. (Madera Sarmiento 2020).
5.4.4. Fito estabilizacion.

La fitoestabilizacién es un proceso en el que se utilizan plantas tolerantes a la contaminacion
para reducir la movilidad de los contaminantes, reduciendo asi el riesgo de mas problemas
ambientales; las especies de plantas usadas inmovilizan los contaminantes en la rizosfera por: (i)
sorcion (en las superficies de las raices), (ii) precipitacion (formas menos solubles), (iii)
complejacion (ligandos orgénicos) y (iv) acumulacion de contaminantes en sus tejidos
radiculares, en conclusion la fitoestabilizacion tiene como objetivo inmovilizar contaminantes a
nivel de la rizosfera utilizando el sistema de raices de plantas adaptadas (Madera Sarmiento
2020).

5.4.5. Fitodegradacion o fitotransformacion.

la fitodegradacion es la descomposicion de contaminantes organicos mediante procesos
metabolicos de plantas o enzimas producidas por plantas y no depende de la comunidad
microbiana. En esta técnica, la planta promueve dos tipos de procesos metabolicos: internos y

externos, involucrando dos tipo de mecanismos para la degradacion o descomposicion de
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contaminantes organicos como lo son la actividad enzimatica de las plantas y la oxidacion
fotosintética; en el proceso externo la planta absorbe los contaminantes y los hidroliza en
unidades mas pequefias, mientras que en el proceso metabolico interno los contaminantes se
utilizan como metabolitos, pueden ser utilizados por las plantas o puede descomponerlos en

pequefios fragmentos. (Madera Sarmiento 2020).
5.4.6. Fitovolatilizacion.

La fitovolatilizacion es un proceso en el que las plantas absorben los contaminantes del suelo y
los liberan en forma volatil a la atmdsfera a través de la transpiracion; el proceso ocurre cuando
las plantas en crecimiento absorben agua y contaminantes organicos solubles. La
fitovolatilizacion puede darse en dos formas diferentes: (i) fitovolatilizacion directa y (ii)
fitovolatilizacion indirecta; la primera es la forma mas sutil y mayormente estudiada, como
consecuencia de la absorcion y translocacion de contaminantes por plantas a través del tallo,
tronco y las hojas. la fitovolatilizacion indirecta es el aumento de la afluencia de contaminantes
volatiles del subsuelo como resultado de las actividades radiculares de las plantas. (Madera
Sarmiento 2020).

5.5. Fases de la fitorremediacion.

Una planta acumuladora puede realizar cualquier de los mecanismos de fitorremediacion

siguiendo tres fases. a) Absorcion, b) Excrecion, ¢) Desintoxicacion de contaminantes.

a) Absorcion: La absorcién de contaminantes se realiza a través de las raices y las hojas
mediante las estomas y la cuticula de la epidermis. Esta absorcion ocurre en la rizodermis de las
raices jovenes, que absorben los compuestos por 6smosis dependiendo de factores externos como
la temperatura y el pH del suelo. Otros factores importantes que inciden en la penetracién del
contaminante son su peso molecular e hidrofobicidad que determinan que estas moléculas
atraviesen las membranas celulares de la planta. Después de cruzar la membrana, los

contaminantes son distribuidos a través de toda la planta. (Amer consultores S.A. de CV. 2020).

b) Excrecion. Los contaminantes que se absorben por las raices se excretan via hojas
(fitovolatilizacion). Cuando las concentraciones de los contaminantes son elevadas, solo

pequefias fracciones (menos del 5 %) se excretan sin cambios en su estructura quimica.
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c) Desintoxicacion de contaminantes. La desintoxicacion de los compuestos organicos se lleva
a cabo por la via de la mineralizacion hasta didéxido de carbono en el caso de contaminantes
quimicos orgéanicos que se degradan; para altas concentraciones se utiliza la incineracion
controlada y se desechan las cenizas en los lugares disponibles para este fin. Las ventajas de la
fitorremediacion radican en que las plantas absorben los metales pesados y gran variedad de
contaminacion en sus raices, evitando la contaminacion de aguas subterraneas, mientras que la
desventaja radica en que el metal pesado utiliza el ciclo bioldgico de la planta, por lo tanto, la
descontaminacion toma tiempo. Las plantas utilizadas en el proceso de fitorremediacion pueden

tener varias opciones para su disposicién final como la incineracion o el confinamiento de estas.

Cruciferas: Se tienen reportadas a las coles como las mejores plantas para esta técnica de
biorremediacion de suelo. El brécoli y repollo, dentro de las coles esta catalogadas como las mas
productoras de gases isotiocianato. Controlando especies de los géneros Aphanomyces,
Fusarium, Gaumannomyces, Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinia, Verticillium,

Globodera, Meloidogyne, Pratylenchus y Tylenchus. (Amer consultores S.A. de CV. 2020).

Cuadro 7. Especies de plantas utilizadas para la fitorremediacion en el pais (Amer consultores
S.A. de CV. 2023).

NOMBRE CIENTIFICO ‘ NOMBRE COMUN FIGURA

Zea Mays Maiz
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Cuadro 8. Especies de Hortalizas utilizadas para la fitorremediacion del suelo. (Amer consultores

SA de CV. 2023).

Nombre cientifico

Brassica Oleracea

Nombre comun

Repollo

Brassica Oleracea L.

Brocoli

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de C.V. 2023.
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VI. METODOLOGIA.

El presente proyecto se realizd en la Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias
Agronomicas, Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente, Autopista Norte y final
25° Avenida Norte, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, Coordenadas 13°43°06”
Norte. 89°12°11” Oeste.

= AP T e = b = e

Figura 6. Imagen satelital de la Universidad de El Salvador

Fuente: Tomado de Google Earth

La investigacion es de tipo documental se realizd con el apoyo de fuentes de carécter
documental, es de caracter bibliografica a través de consultas de libros, revistas, boletines
informativos, tesis, Repositorio de tesis de la UES, Repositorios de revistas indexadas de UES,
Biblioteca virtual ESBCO, HINARY, Google Académico.

Se realizd una investigacion de tipo bibliografica para el analisis de las técnicas de
Biorremediacién del suelo por los mecanismos de Bioumentacion, Bioestimulacién, Biofiltros,
Biorreactores, Biovento, Biolabranza, Cultivos sélidos y Fitorremediacion. Cada investigador ha
utilizado diferente Tecnologia para la recuperacion del suelo segun sea la dificultad o proceso
natural mediante las bacterias u otros organismos alteran y convierten moléculas organicas en
otras sustancias como acidos grasos o CO». Se analizan los resultados obtenidos, las ventajas y

desventajas que la técnica presenta al momento de la implementacion.
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VIl. RESULTADOS.

7.1. Mecanismos de fitorremediacion.

La Fitorremediacion es la técnica de biorremediacion que emplea la vegetacion y sus

microorganismos asociados para degradar, extraer y/o inmovilizar los contaminantes de suelos y

aguas. Mediante Fito-remediacion podemos biorremediar suelos contaminados con compuestos

tanto organicos como inorganicos a través de ciertos mecanismos. (Claro Gémez 2021).

Cuadro 9. Mecanismos de fitorremediacion.

Procesos

Mecanismos

Contaminantes

Fitoestabilizacién: consistente en
la inmovilizacién de determinados
del

suelo en forma de complejos

compuestos  contaminantes

insolubles, evitando asi la
disponibilidad en la fase liquida y
su posible lixiviacion. Para este
fin, la planta se dota de un
desarrollado sistema radicular a fin

de maximizar el proceso.

Complejacion: La planta utiliza este
mecanismo de complejaciéon en el
interior de la célula para detoxificar
(amortiguar) los metales, uniendo a ellos
ligandos para formar complejos. De esta
manera, el metal queda inmerso en una
interaccion quimica que le mantiene en
equilibrio  electrénico  (acomplejado),
pero que no lo deja fuera del
metabolismo, no se ha eliminado del
citoplasma de la célula y, por ello, sigue
siendo potencialmente toxico. (Santos

Martin 2010).

Orgénicos e

inorganicos

Fitoextraccion: Consistente en la
extraccion de los contaminantes
existentes en el medio y su
posterior almacenamiento en el
tejido de la planta, ya sean tallos,
hojas o raices. Este mecanismo ha
sido ampliamente estudiado en
metales pesados (6) e incluso en

materiales radiactivos como el

Hiperacumulacién: La
hiperacumulacion es la capacidad que
tienen algunas plantas para concentrar
metales en sus tejidos a niveles muy por
encima de los normales sin presentar
sintomas de toxicidad. Estas plantas
hiperacumuladoras han  desarrollado
mecanismos internos de tolerancia a la

toxicidad por metales. Esta peculiaridad

Inorganicos
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uranio (7)

las hace dtiles para el hombre como
herramienta en las nuevas tecnologias de

fitoremediacion. (Llugany y Tolra 2007)

Fitovolatilizacion: consistente en
la  absorcion y posterior
transpiracion de los contaminantes
a la atmosfera a través del
mecanismo transpirativo. Algunos
de los contaminantes absorbidos
por la planta, y posteriormente
transportados a través del xilema
hasta la parte aérea de la misma,
pueden

llegar a evaporarse O

volatilizarse hacia la atmosfera.

La fitovolatilizacion se produce a

medida que las plantas en

crecimiento absorben agua junto
con los contaminantes organicos
solubles.  Algunos de los
contaminantes pueden llegar hasta
las

hojas y evaporarse o0

volatilizarse a la atmosfera.

Volatilizacion a través de las hojas:

Se produce a medida que las plantas en
crecimiento absorben agua junto con los
contaminantes  organicos  solubles.
Algunos de los contaminantes pueden
llegar hasta las hojas y evaporarse o
volatilizarse a la atmdsfera. Los alamos,
volatilizan el 90 % del tricloroetileno
que absorben (Nufiez et al. 2004). Por
ejemplo, las raices de Populus deltoides
fueron expuestas a una solucion de
tricloroetileno (70 mg/L) durante 26 dias
y el 90 % del

volatilizado a través de las hojas. Con la

tricloroetileno fue

misma planta se ha demostrado que hay
volatilizacion del éter metil terbutilico
expuesto en las raices y encontrado en
las hojas (Montiel Rozas 2016).

Orgénicos e

inorganicos

Fitoinmovilizacién: Consiste en el
uso de plantas que inmovilizan o
reducen la indisponibilidad de los
contaminantes mediante absorcion
y acumulacion en las raices, por
absorcion sobre la misma o por
formacion de compuestos

insolubles en la rizosfera.

Acumulacién en la rizosfera:

La rizosfera es la zona comprendida
entre las raices y el suelo donde se
producen un gran namero de
interacciones entre microorganismos e
invertebrados que afectan a los ciclos
biogeoquimicos, al crecimiento y a la

tolerancia de las plantas frente al estrés

Organicos e

inorganicos
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(bidtico y abidtico). (Montiel Rozas
(2016).

Fitodegradacion: Uso de plantas
y microorganismos asociados para
degradar contaminantes organicos
en moléculas mas simples. En
determinadas  ocasiones, los
productos de la degradacion le
sirven a la planta para acelerar su
otros los

crecimiento, €asos

contaminantes son
biotransformados.

(Bonilla Valencia 2013).

Consistente en la transformacion de los

contaminantes almacenados en los
tejidos vegetales hasta compuestos mas
simples. Algunas variedades de Populus
(Alamo) presentan una capacidad innata
para degradar compuestos complejos
como el éter metil terbutilico y el
tricloroetileno hasta compuesto mas

simples y menos contaminantes

Orgénicos

Rizofiltracion: Consistente en la
utilizacion de plantas en medio
hidroponico a fin de descontaminar
un medio acuoso. Se suelen utilizar
para este tipo de técnica, plantas
terrestres con una alta tasa de
crecimiento y una gran area
superficial de raices, de forma tal
que puedan absorber, concentrar y
contaminantes

precipitar  los

disueltos.

Uso de raices absorber

contaminantes del agua.

para

Orgénicos e

inorganicos

Fuente: Tomado de Delgadillo Lopez 2011.

NOTA: (Las plantas capaces de llevar a cabo estos mecanismos de Fito-remediacion, reciben el

nombre de plantas Hiper-Acumuladoras).




Cuadro 10. Ventajas y desventajas de la Fitorremediacion.

Técnica

Ventajas

Fitoestabilizacion

-No necesita de preocupaciones por la
eliminacidon de sustancias peligrosas.
-Los tejidos vegetales no intervienen en
esta técnica.

la eliminacion de

-No se requiere

material 0 biomasa peligrosa
(contaminada). Ademas, presenta un bajo
costo, es altamente eficiente, reduce la

erosion del suelo.

desventajas
Requiere  un  monitoreo
regular para revisar las

posibilidades de disipacién

de los contaminantes.

Fitovolatilizacion

Incluso en la zona de la raiz compromete
la volatilizacion.

-El contaminante es convertido en una
sustancia menos toxica, es un proceso
econdémicamente eficiente, es aplicable

para suelos, sedimentos, lodos.

Alta probabilidad de que las
sustancias toxicas
transpiradas se precipiten
como un liquido a la matriz

suelo o los recursos hidricos.

Fitoextracién

-Es bastante econdémico e incluso se
reciclan determinadas sustancias toxicas.
-Biomasa abundante en un corto periodo
de tiempo, presenta menos desperdicio
para eliminar, es aplicable para estudios
en laboratorio, piloto y estudios en

campo.

Una lixiviacién excesiva
también podria eliminar los
elementos esenciales.

-Se hace necesario
implementar cosechas
repetidas para la eliminacion

completa del contaminante.

Rizofiltracion

-El agua subterrdnea contaminada se
puede tratar de manera eficiente.

-Es un procedimiento economico y
ambiente.

amigable con el medio

Ademas, es aplicable para aguas

subterraneas y superficiales.

Las plantas deben

cosecharse de manera

periddica.
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Los xenobidticos se pueden degradar | Se inclina mas por los
facilmente afiadiéndoles grupos | contaminantes  organicos
funcionales. que los inorgéanicos.
Fitodegradacion -Desglose enzimatico de contaminantes,
aplicable al suelo, lodos de sedimentos,
aguas subterraneas y aguas
superficiales.

Fuente: Tomado de Madera Sarmiento 2020.

7.2. Biorremediacion de los suelos.

La Biorremediacion en suelos es empleada para atacar o sustraer agentes contaminantes
especificos del suelo, se realiza por medio de degradacion o transformacion de diferentes
compuestos nocivos en otros de menor toxicidad o materia organica en descomposicién. Estas
degradaciones o cambios ocurren usualmente en la naturaleza y una adecuada manipulacion de
los sistemas bioldgicos puede aumentar la velocidad de cambio o degradacion. (Trujillo Toro y

Ramirez Quirama 2012).

7.2.1. Metodos de biorremediacion de suelos: Fisicoquimicos, Biologicos, Térmicos.

7.3. Técnicas de biorremediacion:
1. Atenuacion natural, 2. Bioestimulacion. 3.Bioaumentacion, 4. Fitorremediacion.

7.3.1. Atenuacion Natural: Consiste en utilizar procesos naturales para contener la propagacion
de la contaminacién procedente de los vertidos quimicos y reducir la concentracién y la cantidad
de los agentes toxicos en las zonas contaminadas. Los procesos naturales que se invocan para la
recuperacion son bioldgicos, como la biodegradaciéon aerobia, anaerobia y co-metabdlica, y
procesos fisicoquimicos como la volatilizacion, dispersion, dilucidn, desintegracion radioactiva,
estabilizacion quimica y bioguimica, precipitacion y sorcion en particulas de materia organica y
arcillas del suelo. El éxito de cada proceso de atenuacion natural dependera de las caracteristicas
geoldgicas, hidroldgicas y microbioldgicas de la zona afectada. La atenuacion natural se aplica
principalmente para tratar compuestos BTEX (benceno, tolueno, etil benceno y xileno) y mas

recientemente hidrocarburos clorados. Otros contaminantes que pueden ser potencialmente
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eliminados incluyen pesticidas y compuestos inorganicos. (Claro Gémez 2021).

7.3.2. Bioestimulacion: La estimulacion de la actividad microbiana natural (bioestimulacién) se
realiza mediante el control de pardmetros como el potencial redox y las condiciones de humedad,
y la adicion de oxigeno u otros aceptores de electrones (como nitrato o sulfato) y nutrientes tales
como el nitrégeno y el fésforo. No obstante, la adicidn de nitrégeno y fosforo no es estrictamente
necesaria porque suele haber elevadas concentraciones de amonio en la mayoria de los suelos
contaminados y el reciclado de fésforo entre suelo, agua y bacterias suele ser suficiente para
soportar una limitada actividad microbiana. (Posada 2012).

7.3.3. Bioaumentacion: La bioestimulacion asi como la bioaumentacion son métodos de
bioremediacion que implican la circulacion de oxigeno a través del suelo contaminado, para
mejorar la biodegradacion de contaminantes organicos o la inmovilizacion de contaminantes
inorganicos. En muchos trabajos se requiere que ambos métodos sean utilizados de forma
simultanea o intercalada, brindando los mejores resultados de degradacion de contaminantes, sin
embargo, hay situaciones en donde solo uno de ellos es necesario o0 adecuado para descontaminar
el suelo o0 agua. (Claro Gomez 2021).

7.3.4. Fitorremediacién. Es una técnica emergente que utiliza la capacidad de ciertas especies
vegetales para sobrevivir en ambientes contaminados con metales pesados y sustancias organicas
y a la vez extraer, acumular, inmovilizar o transformar estos contaminantes del suelo. Las plantas
utilizadas en la fitorrecuperacion presentan mecanismos constitutivos y adaptados para tolerar o
acumular un elevado contenido de metales en su rizosfera y en sus tejidos. El éxito de este
tratamiento esta controlado por la seleccién de las especies vegetales adecuadas para recuperar
un suelo determinado, asi como de la cuidada seleccidén de enmiendas (materia organica, agentes
quelantes, cal, etc.) que permitan mejorar las propiedades del suelo y fomenten la supervivencia

y el crecimiento de las plantas (Posada 2012).
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Cuadro 11. Tecnologias de Biorremediacion (Amer consultores S.A. de CV. 2022).

TECNOLOGIA APLICABILIDAD
BIOAUMENTACION Adicidn de cultivos de bacterias u hongos al sistema contaminado.
BIOFILTROS Uso de columnas con soportes microbianos para emisiones

gaseosas.

BIOESTIMULACION

Estimulacion de las poblaciones nativas en suelos y/o agua

subterranea (In situ o Ex Situ)

BIORREACTORES

Biodegradacion en contenedores o reactores, pueden ser empleados

para tratar lodos o liquidos

BIOVENTILIZACION

Adiccién de oxigeno a través de suelo agua para estimular la

actividad y crecimiento de la microflora nativa.

BIOLABRANZA

Proceso de tratamiento con la aplicacion de fertilizantes y arado.

CULTIVOS SOLIDOS

Tratamiento en fase solida para suelos contaminados, In Situ o en
celdas de tratamiento con adiciones de materias agroindustriales en

bajas cantidades.

Cuadro 12. Biorremediadores de suelo desarrollados por Amer consultores S.A de C.V. 2023.

Clasificacion /

Nombre: Reaccion Ingrediente Activo Que Controla
Fisiologica
Trichodermas Nativas | Control biolégico Trichodermas ssp | Controla, compuestos

xenobidticos hidrocarburos
aromaticos policiclicos,
metales pesados Fusarium,
Rizoctonia, Fortalece los

sistemas radiculares
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Bacillus Subtilis
CEPAVVBS1

Control biologico

Basillus subtilis

Degradacion de derivados
de petroleo, herbicidas,
insecticidas Bacteria que

controla Alternaria,

Fusarium,  xanthomonas,
antracnocios,

pseudomonas, erwinia,
mildihu

Basillus Pumilis

Control biologico

Basillus pumilis

Controla roya, antracnosis

y mildiu povoriento.

Micorrizas Bio fertilizante Propagulos Estimula el sistema radical
micorrizicos alojandose en la raiz y
arbasculares solubiliza el fosforo en el
(HMA) suelo

POCHONIA Nematicidad Pochonia Hongo benéfico  que
Chlamysdosporia | controla huevos y adultos

de nematodos.

Metarhizum Insecticidad Metarhizum Control  biolégico  de
anisopliae insectos del suelo

Bacillus thuringiensis | Control biol6gico Bacillus Control  bioldgico  de

var. Kurstaki, var thuringiensis gusanos, metaboliza

Aizaway

materia organica

Eficaz

Bio estimulante

Bacterias

fotosintéticas,

bacterias acido-
lacticas (BAL),
levaduras

Bioestimulante y activador
microbiano benéfico
sustancia a fin a fertilizante
para uso de suelo y

foliar

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de C.V. 2023.
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7.4. Ingredientes de biorremediadores de suelos

7.4.1. Trichoderma Nativa:

Es un hongo filamentoso que pertenece al grupo de los ascomicetos, en los que la mayoria de

las especies no tienen un periodo sexual, simplemente producen esporas asexuales. Este hongo se

caracteriza por predominar en los ecosistemas terrestres (suelos agricolas, pastizales, bosques y

desiertos) y acuaticos. Al conocer que es un hongo Trichoderma sus

especies de este hongo.

mas natural de cultivos comestibles).

Figura 7. Trichoderma Nativa.

Fuente tomado de Chiriboga; Gomez y Garcés 2015.

propiedades antibidticas tanto para el sustrato como para la planta

misma. Es importante recalcar que se han descubierto més de 200

A diferencia de los pesticidas, Trichoderma no deja residuos en la

tierra y actia como un habitante natural del suelo (respetando el sabor

7.4.2. Bacillus Subtillis:

Los Bacillus subtilis actian como promotores del crecimiento de la
planta. Son capaces de propagarse por la rizofera que es el entorno
en el que influyen las raices de la planta. Cuando las colonias de
Bacillus Subtilis crecen mas de lo que el cuerpo puede soportar,
pueden causar una infeccibn también conocida como

envenenamiento por alimento.

Figura 8. Bacillus Subtilis

Fuente: Tomado de Villarreal Delgado y Villa Rodriguez 2018.
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7.4.3. POCHONIA:

Pochonia chlamydosporia var. catenulata como hongo agente de
control bioldgico de nematodos formadores de agallas del género
Meloidogyne; EI hongo coloniza el rizoplano como saprétrofo hasta
que infecta los huevos del nematodo y forma redes de hifas con
drganos especializados que penetran la capa vitelina mediante lisis

enzimaticas. Es posible cultivarlos en medio artificiales liquidos o

solidos.

Figura 9. Pochonia

Fuente: Tomado de Flores Camacho 2008.

7.4.4. Micorrizas:

Las micorrizas requieren un desarrollo planta (raiz)-hongo (micelio) sincronizado, pues las hifas
fangicas solo colonizan raices jovenes, excepto en orquideas, en las que el hongo puede infectar

células del tallo.

La planta, en cualquier caso, es quien realmente controla la intensidad de la simbiosis, por el
crecimiento de su raiz, pero también por la digestion de la
interfase de intercambio, en las endomicorrizas, o por la
formacion de un singular tipo de raiz. (en el caso de las
Ilamadas ectomicorrizas. La raiz constituye en realidad un
nicho ecoldgico don-de se desarrolla el hongo, que éste

aprovecha.

Figura 10. Efecto de la Micorriza

Fuente: Tomado de Honrubia 2009
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7.4.5. Metarhizum:

Es un hongo mitospérico o anamorfo de reproduccion asexual, usado ampliamente como
entomopatogeno para el control bioldgico. Tienen la capacidad de parasitar y eliminar un amplio
rango de insectos plagas de diversas plantas de importancia agricola. Es un hongo patogénico de
amplio espectro, localizado en el suelo y restos de insectos parasitados. Debido a su potencial
como alternativa ecoldgica, es el sustituto ideal de los agroquimicos usados en el manejo integral
de plagas de importancia econémica.

La muerte del insecto ocurre a través de la contaminacion de toxinas producida por el hongo. El

biocontrolador sintetiza las toxinas, dextruxina, protodextruxina y
demetildextruxina de alto nivel de toxicidad para artropodos y
nematodos. La muerte del insecto ocurre a través de la
contaminacion de toxinas producida por el hongo. El biocontrolador
sintetiza  las  toxinas  dextruxina,  protodextruxina Yy

demetildextruxina de alto nivel de toxicidad para artropodos y

nematodos.

Figura 11. Efecto de control del hongo Metarhizum.

Fuente: Tomado de Hernandez Saiz, 2022.

7.4.6. Bacillus pumilis:

Una gran diversidad de especies del género Bacillus han demostrado tener actividad antagonica
contra diversos microorganismos fitopatdgenos de cultivos agricolas, tales como maiz, arroz,
frutales, entre otros. El estudio de esta capacidad de Bacillus se inicié por el descubrimiento de la
actividad insecticida de las proteinas Cry producidas por B. thuringiensis; en la actualidad
diversas especies del género Bacillus (B. subtilis, B. pumilus, B. amyloliquefaciensy B.
licheniformis) son ampliamente estudiadas para mitigar la incidencia de enfermedades de

importancia agricola (Raaijmakers y Mazzola, 2012).
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Entre las principales vias por las cuales estas cepas evitan el establecimiento y desarrollo de
organismos fitopatdgenos es a través de diferentes mecanismos, que incluyen A) la excrecion de

antibioticos, B) siderdforos, C) enzimas liticas, D) toxinas y E) induciendo la resistencia

S

o/lo

\)W \II ﬂ/ !f‘-\l

'V
\,\ ’Lf

sistémica de la planta (IRS)

Figura 12. Bacillus Pumilis

Fuente: Tomado de Villarreal Delgado y Villa Rodriguez 2018).

7.4.7. Bacillus thuringiensis var. Kurstaki, var Aizaway:

Bacillus thuringiensis es un bacilo gram positivo, deflagelacion peritrica, que mide de 3 a 5 pum
de largo por 1,2 um de ancho y que posee la caracteristica de desarrollar esporas de resistencia
elipsoidales.

Es microorganismo anaerobio facultativo, quimiorganotrofo y con actividad de catalasa. Poseen
la capacidad de fermentar glucosa, fructosa, trealosa, maltosa y ribosa, y de hidrolizar gelatina,
almidon, glucogeno, esculina 'y N-acetil-glucosamina.  Sin
embargo, la caracteristica principal de B. thuringiensis es que
durante el proceso de esporulacion produce una inclusion
parasporal formada por uno o mas cuerpos cristalinos de
naturaleza proteica que son toxicos para distintos invertebrados,

especialmente larvas de insectos. Estas proteinas se llaman Cry

(del inglés, Crystal) y constituyen la base del insecticida bioldgico

mas difundido a nivel mundial.

Figura 13. Bacillus thuringiensis
Fuente: Tomado de Sauka y Benintende 2008.
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7.4.8. Eficaz:

Es un producto microbioldgico que contiene una mezcla balanceada de bacterias acido l4cticas,

bacterias fototropicas y levaduras actinomicetos, en un medio con un PH de 3.8 para obtener el

conjunto el beneficio de cada microorganismo. EFICAZ no afecta al ambiente ni a la salud de las

personas y animales que se encuentran en contacto con él, ayuda a mejorar la asimilacion de

nutrientes a las plantas. Los microorganismos eficientes, como inoculante microbiano,

restablecen el equilibrio microbiologico del suelo, mejorando sus condiciones fisicoquimicas,

Incrementando la produccion de los cultivos y su proteccion; ademéas conserva los recursos

naturales, generando una agricultura sostenible. (Amer consultores SA de CV. 2022).

7.5. Ingredientes que contiene el producto “Eficaz” que actia como bioestimulante son:

Producto

Ingredientes

Figura 14. Producto Eficaz (bioestimulante y
activador microbiano para uso en suelo como
un foliar).

Lactobacillus plantarum, Lactobacillus caseii,
Lactobacillus  fermentum, Lactobacillus
delbruekii, Saccharomyces cerevisiae,

Rhodopseudomonas palustre.

7.5.1. Beneficios de eficaz.

» Reduccién de los gases toxicos, incluyendo H2S,

* mercaptanos, etc.

» Reduccidn de bacterias, levaduras, hongos y protozoos

*  patogenos.

» Reduccidn en los niveles detectables de metales pesados y toxicos cadmio (Cd), cromo

(Cr), mercurio, (Hg), arsénico (As), cobre (Cu), plomo (Pb) y niquel (Ni).
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7.5.2. Acciones de eficaz.

e Reconstruye la actividad microbiana del suelo.

e Mejor la asimilacion de los nutrientes del suelo reduciendo el uso de los fertilizantes.

e Incrementa el rendimiento y la calidad de los cultivos.

e Ayuda a corregir trastornos nutricionales y fisiologicos en los cultivos.

e Reducen la infestacion por plagas y el uso de pesticidas para su control

e Mejoran la calidad total de la tierra incrementando la capacidad de retencion de agua y la
resistencia a la erosion

e Incrementa la poblacién de microorganismos benéficos en la tierra y ayuda al control de
patdgenos por exclusion competitiva

7.5.3. Bacterias fotosintéticas, Bacterias acido lacticas (BAL), Levadura:

Los microorganismos eficientes o ME. (Efficient Microorganism) han mostrado efectos
beneficiosos para el tratamiento de aguas negras, reduccién de malos olores, en la produccién de
alimentos libres de agroquimicos, el manejo de desechos sélidos y liquidos generados por la
produccion agropecuaria, la industria de procesamiento de alimentos, fabrica de papel mataderos
y municipalidades, entre otros. (Morocho, y Leiva Mora 2001).

Los microorganismos eficientes como inoculante microbiano, restablecen el equilibrio
microbioldgico del suelo, mejorando sus condiciones fisicoquimicas, incrementando la
produccion de los cultivos y su proteccion; ademas conserva los recursos naturales, generando

una agricultura sostenible (Amer Consultores SA. de CV. 2022).

a) Bacterias fotosintéticas: Son un grupo de microorganismos representados fundamentalmente
por las especies Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides, microorganismos
autotrofos facultativos. Este grupo utiliza como fuente de carbono moléculas organicas
producidas por los exudados de las raices de las plantas y como fuente de energia utilizan la luz
solar y la energia calorica del suelo.

R. palustris es una bacteria fototréfica facultativa clasificada como una bacteria pupura no de
azufre. Esta especie es capaz de producir aminoacidos, acidos organicos, hormonas, vitaminas y
azucares donde todos ellos pueden ser utilizados por microorganismos heterétrofos para su

crecimiento. Por otra parte, R. sphaeroides es una bacteria fotosintética facultativa y Gram
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negativa. Las células de R. sphaeroides pueden vivir tanto en agua dulce como en agua de mar, y
formar una pelicula rosada en la superficie de los estanques. Ademas de la actividad
fotosintética. Muestra gran diversidad metabolica que incluye litotrofismo, respiracion aerdbicay

anaerobica, la fijacion de nitrogeno clorofila y vitamina B12.

b) Bacterias acido lacticas (BAL): Son microorganismos que tienen diversas aplicaciones,
siendo una de las principales la fermentacion de alimentos como la leche, carne y vegetales para
obtener productos como el yogur, quesos, encurtidos, embutidos, ensilados, bebidas y cervezas,
entre otros. Son cocos o bacilos Gram positivos, no esporulados, no moviles, anaerdbicos,
microaerofilicos o aerotolerantes; oxidasa, catalasa y benzidina negativas, carecen de
citocromos, no reducen el nitrato a nitrito y producen acido lactico como el tnico o principal
producto de la fermentacion de carbohidratos

Este grupo de bacterias incluye géneros como Lactobacillus (L. plantarum, L. casei)
Bifildobacterium, lactococus, Streptococus (Slactis) y Pediococcus, que pueden sera aisladas a
partir de alimentos fermentados, masas acidas, bebidas, plantas y tractos respiratorio, intestinal y

vaginal de animales homeotérmicos entre otros. (Morocho y Leiva Mora 2001).

c) Levaduras: Las levaduras son un grupo microbiano presente en la preparacion de los ME
(Microorganismos Eficientes) capaces de utilizar diversas fuentes de carbono (glucosa, sacarosa,
fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado y alcohol) y de energia. Varias especies del género
Saccharomyces conforman esta comunidad microbiana, aunque prevalece las especies
Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis. Estos microorganismos requieren como fuente de
nitrégeno el amoniaco, la urea o sales de amonio y mezcla de aminoacidos. No son capaces de
asimilar nitratos ni nitritos.

Otros nutrientes requeridos por estos microorganismos es el fosforo que se puede administrar en
forma de acido fosfdrico, magnesio (sulfato de magnesio), el calcio, el hierro, el cobre, el zinc,
vitaminas del complejo B. Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobianas a partir de
azucares y de aminoacidos secretados por bacterias fotosintéticas. Producen hormonas y enzimas
que pueden ser utilizadas por las BAL (bacterias acido-Lacticas). Como parte de su metabolismo
fermentativo producen etanol el cual en elevadas concentraciones puede tener actividad

antifangica. (Morocho y Leiva Mora 2001).
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Cuadro 13. Fungicidas Organicos disponibles por Amer consultores S.A de CV.

Fungicida
[ Clasificacion/
reaccion Ingrediente activo Categoria Obijetivos que controla Dosis / Mz
producto

fisioldgica
Reactivador Elicitor Yodo libre + Acido | Verde Hongos bacterias y virus + inductor | 0.5 Its/ Mz
Fisiologico Acetil Salicilico de fito alexinas

Acido Citrico
Cuperton Fungicidad- Sulfato de cobre penta | Verde Hongo y bacterias 0.251ts/ mz
Bactericida hidratado

Trichodermas | Control Trichodermas Sp Verde Controla Hongos 500 Its / mz
Nativas Bioldgico
Bacillus Control Bacillus subtilis Verde Controla hongo del suelo y follaje 1.510ts/ mz
subtilis Bioldgico
CEPAVVBS1
Bacillus Control Bacillus pumilis Verde Controla roya, antracnosis y Mildiu | 1.51ts/ mz
Pumilis bioldgico polvoriento

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de C.V. 2022.
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Cuadro 14. Insecticidas Organicos disponibles por Amer consultores S.A de CV.

Insecticidas
NI Clasificacion/
reaccion Ingrediente activo Categoria Obijetivo que controla Dosis / Mz
producto
fisioldgica
Canelineen | Inductor de | Extracto de canela Inductor de autodefensas en cultivos | 0.5 Its/ mz
autodefensa e | (Cinnamomum susceptibles de ataques de oidio y
insecticida zeylanicum) + Estracto | Verde otros hongos. Gran respeto por
de Neen insectos beneficiosos, Posee también
un efecto repelente que altera el olor
de la planta confundiendo al insecto.
Controla, mosca blanca, acaros y trips.
Extracto de | Insecticida Verde Controla insectos 0.51ts/ mz
Neem
Flori Nematicida e Verde Insecticida Nematicida, para | 1.5 1ts/ mz
Epacina insecticida hortalizas, frutales y café
Jabon Insecticida Aciete saponificado Verde Controla  trips, mosca  blanca, | 1.5 Its/ mz
Potasico bio pulgones.
Balsamico estimulante
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Clasificacion/

Nombre del » ) ) ’ - _
reaccion Ingrediente activo Categoria Objetivo que controla Dosis / Mz
producto L
fisioldgica
Metarhizum | Insecticida Metarhizum Verde Control bioldgico de insectos del | 500 grs por 100 litros
Anisopliae suelo. de aguas
POCHONIA | Nematicida Pochonia Verde Hongos benéficos que controla huevos | 0.5 Its / mz
chlamysdosporia y adultos de nematodos
Bauveria Insecticida Bauveria Bassiana Verde Control Bioldgico de insectos del | 500 grs por 100 litros
follaje de las plantas, mosca blanca, | de agua
trips, &caros
Bacillus Insecticida Bacillus thuringiensis Verde Control Bioldgico de Gusanos 1.51ts/ mz

thuringiensis
var.
Kurstaki,
var.

Aizaway

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de C.V. 2022.
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Cuadro 15. Acondicionadores del Suelo disponibles por Amer consultores S.A de CV.

Acondicionadores de suelo

Clasificacion/

Nombre del
reaccion Ingrediente activo Categoria Objetivo que controla Dosis / Mz
producto
fisioldgica
Enmienda Elicitor + | Minerales Primarios y | Verde Inductor de fitoalexinas +13qq/mz
mineral mas | Fertilizante Secundarios + Acido mineralizacion de suelo.
Fosfitos Fosforozo
SILK Acondicionador | Silicato de potasio Verde Regula Ph de Suelo, mejora el |1Its/ mzdiluidaen 2
de suelo intercambio catiénico, conductividad | barriles de agua
Eléctrica y Solubiliza los minerales
fijados en el suelo. Aporta Silice y
potasio assimilable
EFICAZ Bio estimulante | Bacterias Verde Bioestimulante y activador microbiano | 1 Its/ mz
Fotosintéticas, Acido benéfico sustancia a fin a fertilizante
lacticas, levaduras para uso de suelo foliar.
Carbono Acondicionador | Carbono Orgéanico al | Verde Es acondicionador de las reacciones | 16 Its/ mz
Organico de suelo 35%, Potasio soluble bioquimicas y fisicas del suelo aporta
Al 35% 11% Relacion CO2 orgéanico mejora la estructura de
Carbono nitrégeno suelo, Capacidad de intercambio de
35:1 bases.
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BIO- Fertilizantes Bochashi Verde Es un fertilizante organico para | 1 esfera cada 3 meses
ESFERAS macro microelementos intensificar los colores de las flores a | por maceta
granulados para base de Bocashi y sales minerales
intensificar
colores de
flores
BIO Acondicionador Verde Con capacidad de absorber CO2 | 25Its/ mz
CARBON de suelo emitido por el suelo favorece
ACTIVADO crecimiento de microorganismos
Bocashi Fertilizante Nitrégeno Fosforo Verde Fertilizante solido fermentado | Hortalizas 3 onzas
inicio organico Potasio + Em balanceado con fosforo, y elementos | por plantas
menores boro, calcio que permiten
mayor desarrollo radicular de las
plantas.
Bocashi Fertilizante Nitrégeno Fosforo Verde Fertilizante solido fermentado | Hortalizas 3 onzas
desarrollo organico Potasio + Em balanceado con Nitrogeno Fosforo, | por planta

Potasio mas fitohormonas y elementos

menores  que  permiten  mayor

desarrollo de las plantas.

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de C.V. 2022.
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Cuadro 16. Estimulante Organico y Biofertilizante disponibles por Amer consultores S.A de CV.

Estimulante organico

Clasificacion/

Nombre del
reaccion Ingrediente activo Categoria Obijetivo que controla Dosis / Mz
producto
fisioldgica
Amino plus | Estimulante Aminoécidos Verde Reduce estrés en la planta, estimula | 1 Its/ mz
foliar organicos desarrollo de brotes nuevos Fijacion
de flores y frutos
Multimineral | Estimulante Minerales Verde Proporciona 12 minerales radiculares | 1.5 Its/ mz
organico foliar importante para el buen desarrollo de
las plantas
Acidos Bio Hidrolisis de | Verde Favorece el desarrollo radicular y | 1.51ts/ mz
hdmicos estimulante leonardita bioestimulante via foliar
Solucioén Fertilizante Nitrégeno,  fosforo, | Verde Solucion nutritiva organica para |1 Its por barril de
Nutritiva organico potasio + Em plantaciones recién sembradas para | agua suministrada al
inicio 5-20- estimular su desarrollo. Solucién | sistema de riego
10 + Em Balanceada a base de residuos y

cosechas y sales minerales
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Solucién Fertilizante Nitrogeno,  fosforo, | Verde Solucién nutritiva organica para |1 Its por barril de

Nutritiva organico potasio + Em plantaciones en desarrollo. agua suministrada al

Desarrollo sistema de riego

10-10-10+

Em

Solucion Fertilizante Nitrégeno,  fosforo, | Verde Solucion nutritiva organica para |1 Its por barril de

Nutritiva organico potasio + Em plantaciones adultas y sostener buenas | agua suministrada al

Cosecha 5- cosechas sistema de riego

10-25 + Em

BOCASHI Fertilizante Nitrégeno,  fosforo, | Verde Fertilizante solido fermentados a partir | 1 Its por barril de
organico potasio + Em de residuos organicos aporta nutrientes | agua suministrada al

sistema de riego
BOCASHI Fertilizante Nitrégeno,  fosforo, | Verde Fertilizante solido fermentado | 1.5 Ibs por metro
JARDIN organico potasio + Em balanceado con elementos menores | cuadrado de jardin

zinc, boro, molibdeno, magnesio,
cobre, calcio, que permiten mantener
mayores floraciones de las plantas

ornamentales.

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de C.V. 2022.
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Cuadro 17. biofertilizante organico, disponible por Amer consultores S.A de CV.

Biofertilizantes

Clasificacion/
Nombre del » ) ) ; o _
reaccion Ingrediente activo Categoria Obijetivo que controla Dosis / Mz
producto L
fisioldgica
Micorrizas Bio fertilizante | Propagulos Verde Estimula  El  sistema  Radical | 150 grs / libra de
Micorrizas Alojandose en la raiz y solubiliza el | semillas 150 grs 2
Arbasculares (HMA) fosforo en el suelo libras de sustratos.

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de CV. 2022.

Cuadro 18. Sustrato organico para bandejas de Hortalizas y Flores, disponibles por Amer consultores S.A de CV.

Inductores a resistencia y floracion

Clasificacion/

Nombre del » ) ) ; o )
reaccion Ingrediente activo Categoria Objetivo que controla Dosis / Mz
producto L
fisioldgica
Fuerza Elicitor y Bio | Acido Salicilico. Verde Es un indicador de autodefensas en los | 0.5 Its / mz
Estimulante cultivos protege a la planta de una

infeccion secundaria por patdgenos

biotroficos.
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RAICES Bioestimulante | Acido + Boro + | Verde Estimula el desarrollo vegetativo de | 1 Its/ mz
radicular Fosforo soluble + IBA primordios de crecimiento, florales y
Acido indol Butirico. desarrollo de frutos.
Stimulus Bioestimulante | Boro + Zinc + MO + | Verde Estimulante de desarrollo vegetativo | 1 Its/ mz
de crecimiento | Ga 7 Acido gibérelico. de primordios de crecimiento, Florales
y desarrollo de frutos.
Sustratos organicos para bandejas de hortalizas y flores
Clasificacion/
Nombre del
reaccion Ingrediente activo Categoria Objetivo que controla Dosis / Mz
producto . )
fisiologica
Sustratos Sustrato  para | Fibra de coco + Verde Sustrato  especializado  para el | 2 Ibs por bandeja
para desarrollo  de | Fibra de café + desarrollo de plantines inoculados con
plantines plnatines Biocarbon trichodermas para evitar hongos y
Trichodermas + EM. reforzado con biocarbén y elementos
menores.
Tierra Tierra A base de residuos | Verde Ideal para el fortalecimiento de |3 Ibs / metro
preparada preparada para | organicos mas tierra macetas y jardines cuadrado de jardin

fortalecimiento
de jardines,

macetas

fértil

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de C.V. 2022.
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Cuadro 19. Productos organicos disponible por El Surco S.A de CV.

Dosis en
Nombre del B - Momento de . Dosis aspersora de | fertirriego
eneficios L Cultivo :
producto aplicacion 20 litros por
manzana
MYCOGEL e Realiza una asociacién | Por trasplante | Por trasplante: 30 cc aplicar 50 cc | 700 cc
beneficiosa con las raices | germinacion del cultivo | Tomate de la solucién por
PROBIOTICO de las plantas. a repetir 7 a 10 dias una | Chile planta
e Mayor absorcion de agua y | segun dosis. Pepino
nutrientes. Repollo
e Solubilizacion de fésforo. 2 semanas después de la | Lechuga
o Estimulacion de creciente | aplicacion, se puede | Brocoli
en condiciones de estrés | Utilizar un fungicida si | Sandia
(sequia, salinidad, suelos | Se necesitara. Meldn
pobres, y pH extremos). Otros y frutales
No es compatible con
Bacillus.
Ph 4-9
NITROCODE e Produce fitohormonas | Primera aplicacion | Tomate 300 cc 700 cc
AZ+ naturales que estimulan el | DDT vy repetir cada 21 | Chile Aplicar 50 cc de la
crecimiento vegetal y la | dias (3 aplicaciones) Pepino solucion por planta.
PROBIOTICO germinacion. Repollo
eAyuda a activar las Lechuga
defensas naturales de la brécoli
planta y actGa como barrera Repollo
frente a microorganismos Sandia
patdgenos. Melon

e Fija de forma biologica
Nitrogeno en la rizosfera,
ayudando a reducir el
consumo de fertilizantes.

Otro y frutales
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Dosis en

Nombre del B .. Momento de . Dosis aspersora de | fertirriego
eneficios L Cultivo :
producto aplicacion 20 litros por
manzana
PREBIOTA  Regenerador del | Primera aplicacion al | Tomate Via drench 280 cc | 7 litros
MAX microbioma del suelo. momento del trasplante | Chile y aplicar 50 cc de
) e Aporta moléculas | Y repetir a los 25 dias | Pepino la solucion por
PREBIOTICO prebidticas que logran Aplicar con Rhyzo Repollo planta
mejorar la instalacion y Lechuga
desarrollo de Br+ocoli
microorganismos  positivos Sandia
del suelo. Melon

Proporcionan al cultivo y al
suelo metabolitos
secundarios procedentes de
fermentacién bacteriana que
tienen una accion directa e
inmediata.

Provee al suelo &cidos
falvicos y himicos
mejorando la estructura,

aireacion y la fertilidad,
ademas de actuar como
fuente de alimento para los
microorganismos.

Otros y frutales
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Dosis en

Nombre del B - Momento de . Dosis aspersora de | fertirriego
eneficios L Cultivo :
producto aplicacion 20 litros por
manzana
XTERDER ROW | e Promueve el desarrollo de | Primera aplicacion 15 | Cultivos 280 cc y aplicacion |21 a 4
microorganismos positivos | dias después de | extensivos pulverizada a suelo | Litros,
PREBIOTICO del suelo. establecido el cultivo (2 | (Arroz, Frijol, | y cultivos o via | pulverizado
e Logra preparar al cultivo |a 3 aplicaciones por | Maiz, Sorgo Yy |drench S
para la época de la lluvia, | ciclo) otros)
estres por altas
temperaturas, heladas vy
sequias.
e Incrementa la produccion y
el rendimiento.
RHYZO e Activa el enraizamiento en | Primera aplicacion al | Tomate En drench 15 g a|0.35 — 0.5
las fases criticas del cultivo. | momento del trasplante | Chile 35 g por bomba kilos
Bioestimulante | ¢ Asegura un  desarrollo [0 a los 6 dias de | Pepino
homogéneo y optimo del | germinado y repetir la | Repollo 1 a 2 copas de 30
cultivo desde la etapa | dosis a los 12 DDT o | Sandia cc por bomba
inicial. siembra del cultivo Melén
eReduce el estrés  del Otros y frutales. Aplicar de la
trasplante, salida de la etapa | NOTA: aplicar en solucion 50 cc por
de invernal, post combinacion con planta
encharcamiento, debido a | Bombardier.
sus componentes 1 copa de 30 cc =

estimulantes

209
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Dosis en

Nombre del B . . Momento de . Dosis aspersora de | fertirriego
eneficios L Cultivo :
producto aplicacion 20 litros por
manzana
BOMBARDIER | e Répida  respuesta  en | Primera aplicacion al | Tomate via foliar 2-3 cc/ L | 4 litros
situaciones de estrés | establecimiento del | Chile de agua
Bioestimulante estimula el  desarrollo | cultivo y repetir cada 8 | Pepino
vegetativo 'y  productivo | dias Repollo 2 copas de 25 cc
equilibrado de los cultivos. | Desarrollo vegetativo y | Lechuga por bomba
todas las etapas segun | Brécoli
Aporta un conjunto de | la necesidad (3 a 4| Sandia En drench 160 ccy
moléculas  bioestimulante | aplicaciones). Melén de la solucién 50 cc
como aminoéacidos, Otros y frutales por planta
péptidos,  fitohormonas | NOTA: este producto
naturales y metabolitos | aplicarlo en
secundarios. combinacion con
RHYZO

e Potencia

Obtencién por fermentacion
bacteriana, procesos
naturales que dota de un
componente  extra  de
beneficios al cultivo.

Efecto complejante  de
elementos bloqueados en el
suelo por bajas
temperaturas 0 pH
extremos.

la eficiencia de
tratamientos de nutricion,
agroquimicos.
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Dosis en

Nombre del B - Momento de . Dosis aspersora de | fertirriego
eneficios L Cultivo :
producto aplicacion 20 litros por
manzana
RHING High e Mejora la brotacion, la | Primera aplicacion a los | Tomate Foliar 0.5 — 1 cc/L
Tech formacion y elongacion de | 21 DDT del cultivo y | Chile de agua
los frutos. repetir cada 21 dias (3 | Pepino
Bioestimulante | e Alarga el Raquis en cultivos | aplicaciones) Repollo

con Racimos, aumenta el Sandia
nimero de frutos por ramo Melon
y su uniformidad. Otros y frutales

e Complementa la
estimulacién de la planta en
periodos de estres.

e Actlia mejorando el
desarrollo  vegetativo vy
productivo de los cultivos.

BIOALGAX e Estimula de forma | Aplicar  desde el | Tomate Foliar: 1.5 - 25
equilibrada  al  cultivo | establecimiento del | Chile 2 — 4 cc/ Litro de | Litros
Bioestimulante incrementando su actividad | cultivo y repetir cada 15 | Pepino agua

y fotosintética. dias Repollo

eAyuda a la planta a Sandia
sobrellevar situaciones de Melon

estrés.

e Mejora la resistencia de las
plantas.

e Aporta macro y
micronutrientes

e Maximiza el rendimiento y
calidad de las cosechas.

e Potencia la accion de los
fitosanitarios

Otros y frutales
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Dosis en

Nombre del B - Momento de . Dosis aspersora de | fertirriego
eneficios L Cultivo .
producto aplicacion 20 litros por
manzana
CAOS XT e Calcio y Boro 100% | Primera aplicacion a los | Tomate Foliar 1-3 cc/Litro | 2 —4 litros
biodisponible, asimilable y | 15 DDT, repetir cada | Chile de agua
Bioestimulantey | movil por toda la planta. 15 dias Pepino
corrector de « Dota de mayor consistencia Repollo De 2 a 3 copas por
carencias y dureza a los frutos Sandia bomba.
e Previene y  corrige Meldn
deficiencias y fisiopatias de Otros y frutales
Calcio en todo tipo de
cultivos
e Aumenta la vida pos-
cosecha de los frutos
MOLIBORO | e Mejora la floracién en | A partir de los 10 dias | Tomate Foliar: 1 -2 kilos
calidad y cantidad de polen. | de establecido el cultivo | Chile 1.5 a 2.5 gramos
CORRECTOR | e Favorece el cuajado y la |y puede utilizarse en | Pepino por litro de agua.
DE formacion de los frutos, | todas las etapas del | Repollo
CARENCIAS evitando la aparicion de | cultivo en intervalos de | Sandia 1 Y, a 2 copas por
frutos deformes. 15 dias Melén bomba

e Minimiza la caida de flores

o frutos por la accion
combinada de sus
componentes.

Otros frutales

Aplicacion via

foliar

1 copa de 30 cc =
25
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Dosis en

Nombre del B - Momento de . Dosis aspersora de | fertirriego
eneficios L Cultivo :
producto aplicacion 20 litros por
manzana
GREENCROP | e La formulacién esta | A partir de los 15 dias | Tomate Foliar 0.5 a 1.5/ 1-25Kkilos
complejada con A4cidos | de establecido el cultivo | Chile gramos por litro de
Corrector de organicos por lo que es |y puede utilizarse en | Pepino agua
carencias absorbido y asimilado | todas las etapas del | Repollo
rapidamente por el cultivo. | cultivo intervalos de 15 | Sandia
dias. Melén
Previene y corrige la Otros y Frutales
clorosis  causada  por
deficiencias de manganeso.
Incrementa la capacidad
fotosintética  favoreciendo
la sintesis.
Ayuda a prevenir
enfermedades  producidas
por virus y fitoplasma
CUPRAL GL Al estar doblemente | A partir del | Tomate Foliar: 0-6 - 0-9
complejado con dos acidos | establecimiento del | Chile 2.0 — 3.0 cc/Litros | Litros
CORRECTOR organicos  evitando  su | cultivo, en la etapa de | Pepino de agua
DE bloqgueo en el suelo vy | fructificacion y | Repollo
CARENCIAS facilitamos su absorcion | maduracion. Sandia De 1 % 2 2 copas
foliar y radicular. Melén por bomba
Potencia la sintesis de | No aplicar en la etapa | Otros y frutales.

lignina endureciendo las
paredes celulares de los
tejidos vegetales,
favoreciendo el sistema de
autodefensa de la planta.

de floracion.
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Dosis en

Nombre del B - Momento de . Dosis aspersora de | fertirriego
eneficios L Cultivo :
producto aplicacion 20 litros por
manzana
T—-90PRIME | eIncrementa las defensas | A partir del | Tomate Al suelo: 100 cc (4|25 - 3.0
naturales de la planta. establecimiento del | Chile copas de 25) Litros
NEMATICIDA | e Mantienen limpias y sin | cultivo, (al momento de | Pepino
dafios las raices del cultivo. | la germinacion) Repollo Aplicar de la
e Previene la infestacion de | Repetir ak dia 20 y 40 | Sandia solucion 50 cc por
hongos y bacterias via raiz. dias después de la | Meldn planta en drench
e Plantas sanas y productivas | Primera aplicacion, de | Otrosy frutales.
al  tener una mayor | acuerdo con el cultivo Recomendar  con
absorcion de agua y | establecido. prebiota
nutrientes. Max o Extender
Utilizar pH entre 5-7. Row.
PRIMING RED | e Estrés en infestaciones | Preventivo en intervalos | Tomate Via foliar
bajas, alternas con otras | de 10 a 14 dias. Chile 2 a 4 cc por litro de
ACARICIDA soluciones biolégicas. Berenjena agua
e Estrés en infestaciones | Con alta necesidad en | Meldn
mediante, mezclar con | intervalos de 7 a 10 | Citricos Aplicar realizando
productos de contacto. dias. Rosas y otros. buena cobertura
e Regresar con aplicaciones
del producto solo después Aplicar con pH de
del control. Saf.
e No mezclar con productos a
base de azufre y cobre.
COPPERPRO |eEstrés en infestaciones | Preventivo en intervalos | Tomate Via foliar 2 a 4 cc
bajas, alternar con | de 7 a 12 dias. Chile por litro de agua
FUNGICIDA bioldgicos Berenjena
e Estrés en infestaciones | Con alta necesidades en | Melon Aplicar realizando
medianas, mezclar con | intervalos de 5a 7 dias. | Citricos buena cobertura.
productos de contacto. Rosas
Frutales y otros.
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Dosis en

Nombre del B - Momento de . Dosis aspersora de | fertirriego
eneficios L Cultivo .
producto aplicacion 20 litros por
manzana
INDUCTOR e Estrés en infestaciones | Tomate Via foliar:
PRIME bajas, alternar con | Chile 2 a 4 cc por litro
bioldgicos. Berenjena de agua.
FUNGICIDA | e Estrés en infestaciones | Melon
medianas, mezclar con | Citricos Aplicar
productos de contacto. Rosas realizando buena
e Regresar con aplicaciones | Frutalesy otros. cobertura.

del producto solo después
del control.

e No mezclar con productos a
base de azufre y cobre.

Aplicar con pH de
5a7.

Fuente: Tomado de El Surco SA. de C.V. 2023.
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS.

Para la implementacion de la biorremediacion debemos tener en cuenta la técnica o
tecnologia a aplicar, dependiendo de la calidad del suelo como este se encuentra en sus
diferentes niveles de contaminacidon. Su recuperacion requiere informacion acerca del
lugar. De esta forma permite al investigador tomar una mejor decision, con respecto al tipo
de mecanismo que puede implementarse en sitio contaminado para mejorar su capacidad
productiva y restablecer el equilibrio del suelo. Tenemos que tomar en cuenta también el
costo de cada una de las tecnologias como también los tratamientos, con esto se busca

ofrecerle al agricultor un tratamiento accesible de bajo costo, que se ajuste a su economia.

El principio basico de la biodegradacion consiste en aumentar la cantidad de
microorganismos presentes en el suelo, mejorando la velocidad de degradacion natural de
los hidrocarburos que contaminan las areas agricolas productivas, pueden utilizarse como
una alternativa para el tratamiento de suelos contaminados por derrame de petréleo o
cualquier otro tipo de producto derivado de este como pueden ser pinturas, aerosoles,
aceites, solventes, asfalto, combustibles, plasticos, ente otros, una mezclas de residuos con
la capa superficial de suelo (materia organica en forma de humus) y abonos naturales para
los procesos de tratamiento de lodos por medio de la tecnologia de atenuacion natural para
la descontaminacion de hidrocarburos, hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos
policiclicos (HAP’s), benceno, tolueno, etil benceno, xileno (BETEX), y degradacion de
metales pesados mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr), arsénico (As),
cobalto (Co), cobre (Cu), manganeso (Mn), plata (Ag), bario (Ba), selenio (Se) y zinc (Zn).

La utilizacion de plantas como una alternativa para la fitorremediacion de los suelos es sin
duda una de las mejores propuestas que se puede implementar en campo. Ya que esta
brinda al agricultor la recuperacion de los suelos que estan siendo afectados por niveles
altos de toxicidad que puede ser por acumulacién de metales pesados, hidrocarburos
policiclicos u otro producto que influya en la capacidad productiva de este, generando una
baja produccion en los cultivos agricolas. aparte de ser una tecnologia eficiente es también
una las propuestas méas econémicas, esta al alcance de cualquier productor por su amplia

variedad y disponibilidad de plantas presentes.
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Son tecnologias de bajo costo, que pueden implementarse, cabe recalcar que las tecnologias
tienen su ventajes y desventajas. Cada agricultor tiene que estar consciente que el uso de
estas tecnologias dependiendo de su uso implementacién o combinacion de productos
agroecolégicos ira generando un costo econémico el cual cada uno tiene que ajustarse a su
presupuesto econdmico, Su efecto de recuperacion es lento hay que tomar en cuenta este
factor muy importante a la hora de esperar cambios positivos en la zona contaminada, por

lo cual los resultados en sus parcelas agroecoldgicas se comenzaran a notar a largo plazo.

Es necesario tener en cuenta que cuando se utilizan los procesos de biorremediacion del
suelo, siempre vamos a utilizar mas de una tecnologia para acelerar el proceso de
degradacidn, inmovilizacion, volatilizacion y recuperaciéon del area afectada. Al tener la
combinaciéon de los demas mecanismos estamos garantizado la descomposicion de los

compuestos toxicos a compuestos menos dafiinos la para el Ambiente y salud humana.
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IX. CONCLUSIONES.

1. La implementacion de los mecanismos o tecnologias de biorremediacion de los suelos

ayuda a la reduccién de los compuestos tdxicos como hidrocarburos clorados,
plaguicidas, herbicidas, aldehidos, formaldehidos, nitrosaminas, etc. Presentes en suelo
de esta manera a través de los procesos de degradacion estos metabolizan las sustancias

degradandolas en un material menos toxicos al Medio Ambiente.

La utilizacion de microorganismos eficientes como inoculantes microbianos restable el
equilibrio microbiolégico del suelo, para mejorar sus condiciones fisicoquimicas

incrementando la produccién y su proteccion.

Con la revision bibliogréfica se intenta demostrar que la fitorremediacién puede
utilizarse como una alternativa eficiente a las técnicas clasicas de descontaminacion o
atenuacion de los compuestos xenobidticos, porque puede ser utilizada como una
tecnologia de biorremediacion por su potencial en la degradacion, translocacion,

almacenaje y volatilizacion de los diferentes compuestos quimicos.

La comparacion de las técnicas o mecanismos de biorremediacion que se han
investigado dan resultados positivos en la implementacién de cada una de las técnicas
como lo son la bioestimulacion, bioamuentacion, lanfarning, fitorremediacion,
fitodegradacion, que se han utilizado para cada uno de sus proyectos de investigacion
dando como resultado una buena alternativa para la reduccion de costos y la

recuperacion de los suelos contaminados.
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XI. ANEXOS.
Anexo 1. Programa fitosanitario para la produccion de chile dulce y jalapefio.
Ingredientes Dosis | Dosis It/ kg/ | Areade
Dia Fecha Producto : - Obijetivo
activos 16 Its Mz aplicacion
Siembra maicillo + | Inicio de 25 libras Al suelo | Controlar hongos bacterias
-30 Bocashi biorremediacion y plagas de suelo
de suelo.
Siembra en Eficaz +
bandejas trichodermas +
micorrizas
Incorporacion de Microorganismos | 8 copas | 2 litro Al suelo Biodesinfeccion controlar
maicillo + repollo | eficientes, hongos, bacterias y plagas
o + Eficaz incorporacion de de suelo.
maicillo.
Trichoderma + Trichoderma 4 copas | 1kilo Al suelo Phytium, Rhizoctonia,
Paecilomyces harzianum Fusarium, Phytophthora,
" lilanus +
Metarizum.
Microorganismos | 5 copas | 1 litro Al suelo | Bioestimulante y activador
Eficaz. eficientes microbiano benéfico
-3 Trichoderma + Trichoderma 4 copas | 1Kkilo Al suelo Phytium, Rhizoctonia,
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Paecilomyces

harzianum +

Fusarium, Phytophthora, y

lilanus + Paecilomyces + nematodos.
Metarizum Metarizum
Bacillus subtillis + | Bacillus subtillis | 3 copas | 1 litro Al suelo Phytium, Rhizoctonia,
Paecilomyces Fusarium, Phytophthora,
Siembra bacterias.
Canelineen Cinnamomun 2 copas | 0.5 litro Foliar Trips, &caros, mosca
0 Zeylanicum + blanca, pulgones
Neem
Reactivador Lodo libre, 2 copas | 0.5 litro Foliar Bacterias, botritis,
fisiologico Acido Salicilico, Tizones, Antracnosis, virus
Acido citrico
! Canelineen Cinnamomum 2 copas | 0.5 litros Foliar Trips, &caros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones
Neem
Beauveria Beauveria 3 copas | 1litro foliar Trips, &caros, mosca
bassiana blanca.
10 Reactivador Lodo libre, 3 copas | 1litro Foliar Bacterias, botritis,
fisiologico Acido Salicilico, Tizones, Antracnosis,
Acido citrico virus.
Bacillus subtillis Bacillus subtillis | 3 copas | 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
14 Tizones, Antracnosis.
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Canelineen Cinnamomun 2 copas | 0.5 litro Foliar Trips, acaros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Eficaz + Microorganismos | 5 copas | 1 litro Al suelo Phytium, Rhizoctonia,
paecilomyces + eficientes Fusarium, Phytophthora,
Metarizum bacterias.
Trichoderma Trichoderma 3 copas | 500 gr Foliar Botritis, Alternaria +
Metarizum. harzianum. Mildiu.
18 Bacillus TVKA + | Bacillus 3copas | 1litro Foliar Larvas.
canelineen thuringiensis var.
Kurstaki y
Aizawali.
CUPERTRON Sulfato de cobre | 1copa 250 cc Foliar Bacterias, botritis,
Penta hidratado Tizones, Antracnosis.
Canelineen Cinnamomum 2 copas | 0.5 litro Foliar Trips, &caros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones.
24 Neem
Eficaz + Microorganismos | 5 copas | 1 litro Al Suelo Phytium, Rhizoctonia,

paecilomyces

lilacinus

eficientes

Fusarium, Phytophthora,

bacterias.
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Trichodermas Trichoderma 3 copas | 300 gr Foliar Botritis, Alternaria.
harzianum
Bacillus TVKA + | Bacillus 3copas | 1litro Foliar Larvas.
%0 Bauberia thuringiensis var.
Kurstaki y
Aizawali.
Bacillus subtillis + | Bacillus subtillis | 3 copas | 1 litro Foliar. Bacterias, botritis,
% canelineen Tizones, Antracnosis.
Beauveria + Beauveria 3 copas | 1litro Foliar Trips, &caros, mosca
Metarizum bassiana + blanca.
Metarizum
Canelineen Cinnamomum 2 copas | 0.5 litro Foliar Trips, acaros, mosca
% Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Bacillus subtilis Bacillus subtilis | 3 copas | 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
Tizones,Antracnosis.
Reactivador Lodo libre, 2 copas | 0.5 litro Foliar Bacterias, botritis,
fisiolégico Acido Salicilico, Tizones, Antracnosis,
Acido citrico virus.
0 Canelineen Cinnamomum 2 copas | 0.5 litro Foliar Trips, acaros, mosca

Zeylanicum +

Neem

blanca, pulgones.
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Beauveria + Beauveria 3 copas | 1 litro Foliar Trips, &caros, mosca
Metarizum bassiana blanca.
53
Bacillus subtilis Bacillus subtilis | 3 copas | 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
Tizones, Antracnosis.
Beauveria Beauveria 3 copas | 1litro Foliar Trips, acaros, mosca
Metarizum bassiana + blanca.
Metarizum
60 Canelineen Cinnamomum 2 copas | 0.5 litro Foliar Trips, &caros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Bacillus subtilis Bacillus subtilis | 3 copas | 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
o Tizones, Antracnosis.
Reactivador Lodo libre, 2 copas | 0.5 litro Foliar Bacterias, botritis,
fisiolégico Acido Salicilico, Tizones, Antracnosis,
Acido citrico virus.
" Canelineen Cinnamomum 2 copas | 0.5 litro Foliar Trips, &caros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Beauveria Beauveria 3 copas | 1litro Foliar Trips, acaros, mosca
80 Metarizum bassiana + blanca.
Metarizum
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Bacillus subtilis Bacillus subtilis | 3 copas | 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
Tizones, Antracnosis.
Trichodermas Trichodermas 3 copas | 300gr Foliar Bortritis, Alternaria.
harzianum
- Bacillus TVKA Bacillus 3 copas | 1 litro Foliar Larvas
thuringiensis var.
Kurstaki y
Aizawaai
91 Bacillus Subtilis Bacillus Subtilis | 3 copas | 1 litro Foliar Bacterias, botritis,

Tizones, Antracnosis.

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de C.V. 2022.
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Anexo 2. Limpieza de surcos

Anexo 5. Preparacion de los surcos Anexo 6. Incorporacion de plantas de sorgo Anexo 7. Aplicacion de eficaz
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Anexo 8. Programa fitosanitario para la produccion de Tomate organico en invernadero.

Dia Fecha Producto Ingrediente Dosis 16 Its D0SIS Areade Objetivo
Activo It/kg/mz | aplicacion
Siembra maicillo | Inicio de Controlar hongos,
-30 biorremediacion bacterias y plagas de
de suelos suelo.
Eficaz Microorganismos | 8 copas 2 litro Al suelo Biodesinfeccion,
eficientes, controlar hongos,
o incorporacion de bacterias y plagas de
maicillo. suelo.
Trichoderma Trichoderma 4 copas 1 kilo Al suelo Phytium, Rhizoctonia,
harzianum Fusarium, Phytophthora.
-3 Eficaz Microorganismos | 5 copas 1 litro Al suelo Bioestimulante y
Eficientes activador microbiano
benéfico.
Eficaz Bacillus subtilis | 3 copas 1 litro Al suelo Phytium, Rhizoctonia,
Fusarium, Phytophthora,
bacterias.
0 Canelineen Cinnamomum 2 copas 0.5 litro | Foliar Trips, acaros, mosca

Zeylanicum +

Neem

blanca, pulgones.
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Bacillus subtilis | Bacillus subtilis | 2 copas 0.5 litro | Al suelo Bacterias, botritis,
Tizones, Antracnosis,
virus.
! Canelineen Cinnamomum 2 copas 0.5 litro | Foliar Trips, acaros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Beauveria Beauveria 3 copas 1 litro Foliar Trips, acaros, mosca
10 bassiana blanca.
Basillus pumilis | Basillus pumilis | 3 copas 1 litro Foliar Roya, Tizones, Mildiu.
Basillus subtilis | Basillus subtilis | 3 copas 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
Tizones, Antracnosis.
14 Canelineen Cinnamomum 3 copas 1 litro Foliar Trips, &caros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Trichodermas Trichoderma 3 copas 500 gr Foliar Botritis, Alternaria.
harzianum
Bacillus TVKA | Bacillus 3 copas 1 litro Foliar Larvas
18 thuringiensis var.

Kurstaki y

Aizawai.
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CUPERTRON Sulfato de cobre | 1 copa 250 cc Foliar Bacterias, botritis,
penta hidratado Tizones, Antracnosis.
Canelineen Cinnamomum 2 copas 0.5 litro | Foliar Trips, &caros, mosca
” Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Eficaz Microorganismos | 5 copas 1 litro Al suelo Phytium, Rhizoctonia,
eficientes Fusarium, Phytophthora,
bacterias.
Trichodermas Trichoderma 3 copas 300 gr Foliar Botritis, Alternaria
harzianum
30 Bacillus TVKA | Bacillus 3 copas 1 litro Foliar Larvas
thuringiensis var.
Kurstaki y
Aizawali.
Basillus subtilis | Basillus subtilis | 3 copas 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
% Tizones, Antracnosis.
Bauveria Bauveria 3 copas 1 litro foliar Trips, &caros, mosca
Bassiana blanca.
39 Canelineen Cinnamomum 2 copas 0.5 litro | Foliar Trips, acaros, mosca

Zeylanicum +

Neem

blanca, pulgones.
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Basillus subtilis | Basillus subtilis | 3 copas 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
Tizones, Antracnosis.
Reactivador Lodo libre, 2 copas 0.5 litro | Foliar Bacterias, botritis,
Fisioldgico Acido Salicilico, Tizones, Antracnosis,
Acido citrico. virus.
- Canelineen Cinnamomum 2 copas 0.5 litro | Foliar Trips, &caros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Bauveria Bauveria 3 copas 1 litro foliar Trips, &caros, mosca
Bassiana blanca.
> Basillus subtilis | Basillus subtilis | 3 copas 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
Tizones, Antracnosis.
Bauveria Bauveria 3 copas 1 litro foliar Trips, &caros, mosca
Bassiana blanca.
60 Canelineen Cinnamomum 2 copas 0.5 litro | Foliar Trips, &caros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Basillus subtilis | Basillus subtilis | 3 copas 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
o3 Tizones, Antracnosis.
Reactivador Lodo libre, 2 copas 0.5 litro | Foliar Bacterias, botritis,
73 Fisioldgico Acido Salicilico, Tizones, Antracnosis,

Acido citrico.

virus.
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Canelineen Cinnamomum 2 copas 0.5 litro | Foliar Trips, acaros, mosca
Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
Bauveria Bauveria 3 copas 1 litro foliar Trips, acaros, mosca
Bassiana blanca.
% Basillus subtilis | Basillus subtilis | 3 copas 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
Tizones, Antracnosis.
Trichodermas Trichoderma 3 copas 500 gr Foliar Botritis, Alternaria.
harzianum
Bacillus TVKA | Bacillus 3 copas 1 litro Foliar Larvas
o7 thuringiensis var.
Kurstaki y
Aizawali.
Basillus subtilis | Basillus subtilis | 3 copas 1 litro Foliar Bacterias, botritis,
o Tizones, Antracnosis.
Bauveria Bauveria 3 copas 1 litro foliar Trips, &caros, mosca
Bassiana blanca.
Canelineen Cinnamomum 2 copas 0.5 litro | Foliar Trips, acaros, mosca
94 Zeylanicum + blanca, pulgones.
Neem
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Reactivador Lodo libre, 2 copas 0.5 litro | Foliar Bacterias, botritis,
98 Fisioldgico Acido Salicilico, Tizones, Antracnosis,
Acido citrico. virus.
Bacillus TVKA | Bacillus 3 copas 1 litro Foliar Larvas
thuringiensis var.
Kurstaki y
106 Aizawali.
Canelineen Cinnamomum 2 copas 0.5 litro | Foliar Trips, acaros, mosca

Zeylanicum +

Neem

blanca, pulgones.

Fuente: Tomado de Amer consultores SA. de C.V. 2022.
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Anexo 9. Preparacion de las camas de Anexo 10. Conteo de Frutos y monitores

siembra bajo invernadero de plagas

Anexo 11. Aplicacion de Eficaz para Anexo 12. Produccion de cultivo de

estimulacién de frutos tomate bajo invernado
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