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RESUMEN 

 
En Colombia, la contaminación de suelos con metales pesados es una problemática 

que afecta a zonas rurales y urbanas como consecuencia de actividades antrópicas 

como la minería y la agricultura, así como las dinámicas propias de los procesos 

sociales de desarrollo urbano. En ese sentido y teniendo en cuenta los servicios 

ecosistémicos que presta el suelo, es necesario encontrar alternativas que permitan 

dar un uso y manejo sostenible a este recurso. De acuerdo con esto, la 

biorremediación en respuesta a los problemas de contaminación de suelos con 

metales pesados, ha evaluado el uso de organismos y microorganismos para 

disminuir las concentraciones de estos contaminantes. Sin embargo, aún existe 

desconocimiento sobre las implicaciones de la contaminación con metales pesados, 

las características de los contaminantes y las interacciones que se dan en los 

procesos de biorremediación en el suelo, teniendo en cuenta la diversidad de 

ecosistemas que se presentan en el país, además de las características 

socioambientales propias de las zonas contaminadas. Con base en este contexto, 

esta revisión presenta las perspectivas para la biorremediación de suelos 

contaminados con plomo en el país, haciendo el análisis de las técnicas usadas y 

cómo podrían ser aplicadas de acuerdo a las características específicas de los 

suelos afectados. De acuerdo con esto, en Colombia comúnmente se usa la 

bioestimulación como un eficaz complemento a todas las estrategias de 

biorremediación presentadas en este trabajo, sin embargo, hay que tener en cuenta 

las interacciones que se dan en el suelo entre microorganismos, las condiciones 

ambientales al momento de la aplicación del tratamiento, y las características y 

necesidades de las poblaciones microbianas que se van a bioestimular. 



PALABRAS CLAVES: Biorremediación, suelos, contaminación, plomo, 

microorganismos 

 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es una composición heterogénea y diversa, resultado de las diferentes 

interacciones dadas entre la geosfera, la hidrosfera, la atmósfera y la biosfera; todos 

esos sistemas convergen en la llamada zona crítica.(1) Por ello es necesario 

entender que le suelo como constituyente de la superficie geológica de la tierra no 

puede ser entendido como un componente aislado de los demás medios físicos y 

químicos en los que se desarrolla la vida, por el contrario debe ser reconocido como 

un sistema frágil, cuyas reparaciones son lentas y complicadas por lo cual es 

considerado un recurso natural no renovable a corto plazo.(1) Entre los componentes 

que se pueden hallar en el suelo de forma natural se encuentran los metales 

pesados, su depósito natural se deriva de procesos de meteorización, erupciones 

volcánicas, erosión e incendios forestales, por lo general se encuentran en 

concentraciones que no perjudican las diferentes formas de vida(2) sin embargo en 

cantidades elevadas, los metales pesados (MP) se transforman en contaminantes 

muy peligrosos para el medio ambiente, esto aunado a otras características como 

la persistencia, bioacumulación, biotransformación, hace que se encuentren 

contaminando los ecosistemas por prolongados periodos, ya que su degradación por 

métodos naturales es complicada(3) 

 
Dentro de los MP que se encuentran de forma habitual en el suelo está el plomo 

(Pb), que es un elemento anfótero, lo que significa que tiene la capacidad de formar 

sales a partir los ácidos, como el ácido plúmbico, que forma compuestos óxidos y 

organometálicos; el Pb se encuentra de manera natural en el ambiente en forma de 

una amplia diversidad de minerales, entre los que se destacan primordialmente la 

galena (PbS), la anglesita (PbSO4) y la cerusita (PbCO) (4) El Pb en el suelo, se en 

mayor medida en los estados de oxidación de Pb2+ y Pb4+ sin embargo estos 

compuestos no participan de forma esencial en el metabolismo de las plantas; por 

lo que la absorción, en aquellos casos donde se presenta, se realiza de forma 

pasiva, además la tasa de absorción de MP se puede ver disminuida al aumentar el 

pH siendo compuestos como el PbCO3 insolubles(5) 

 
La asimilación de los MP por parte de las plantas se ejecuta esencialmente desde 

el suelo, mediante acción de las raíces, está acción resulta influenciada por varios 

factores: la clasificación del suelo, la variabilidad de temperatura, el pH, aireación 

del suelo, condiciones Redox, el uso de fertilizantes, la especie vegetal, el estadio 



del desarrollo y las particularidades del sistema radicular, entre otros (1). En el 

momento en que los iones metálicos han sido absorbidos, pueden desplazarse por 

la totalidad de la planta, este movimiento dependerá del tipo de metal absorbido, de 

los organelos y órganos en los que la planta deposite el metal, así como de su edad; 

pero en general, dependen del porcentaje de los elementos que son movilizados al 

interior de las plantas (1) 

 
Por otra parte, el Pb afecta varios sistemas respecto a la salud humana, por ejemplo, 

en el sistema nervioso puede llegar a generar daños a las neuronas especialmente 

las encontradas en el cerebro, también afecta la médula ósea y los riñones, donde 

es frecuentemente encontrado, específicamente en sistema tubular de las nefronas 
(6). De esa manera se entiende el Pb como un contaminante de afectación sistémica 

que no puede ser menospreciado como potencial problema de salud pública. 

 
El depósito de Pb en el suelo también tiene origen antrópico, en Colombia existen 

varias localizaciones y distintas actividades que favorecen el aumento de las 

concentraciones de este MP en suelo; por ejemplo la zona del magdalena medio, 

es uno de estos puntos donde la industria petroquímica representa un peligro para 

la salud pública, dado que algunos MP pueden incorporarse con facilidad a la 

cadena trófica, lo que significa que pueden ser absorbidos por las plantas, 

posteriormente ingeridos por ganado y finalmente consumidos por los seres 

humanos(7) 

 
En Colombia, particularmente, la región de la Mojana, es uno de estos puntos donde 

las actividades mineras han generado daño, reflejado no solo en el ambiente, sino 

también en la salud humana, provocando genotoxicidad en las poblaciones 

aledañas expuestas a la contaminación por MP (8). Estos efectos genotóxicos y su 

relación con la concentración de MP han sido evaluados en muestras de sangre de 

las personas expuestas en esta zona, encontrándose que las concentraciones de 

los metales sobrepasan los límites establecidos por la OMS, de manera que los 

efectos genotóxicos hallados posiblemente se encuentren asociados a la presencia 

de dichos metales en sangre (8) 

 
De igual manera, en el alacrán, departamento de Córdoba la industria agrícola y la 

explotación ilegal de oro, han provocado numerosos daños en el ambiente, 

relacionados con la alteración de las propiedades físicas, químicas y biológicas de 

los recursos naturales contaminados, y el daño directo a los ecosistemas y cadenas 

tróficas (9). A pesar de que los anteriores casos se presentan en zonas rurales, los 

procesos antropogénicos asociados al depósito de MP en suelo, van más allá de 

las de la industrias y sus fábricas contaminantes, y más allá del suelo 



de los campesinos que se ven afectados, pues en las ciudades, uno de los factores 

que se relaciona con el aumento de MP, específicamente Pb en el ambiente es el 

tráfico, el cual favorece la acumulación en la zonas urbanas; por lo cual, esta fuente 

también debe ser considerada relevante ya que estas zonas albergan un alto 

porcentaje de la población mundial en la actualidad, y a diario se presenta la 

exposición directa a este contaminante, en ocasiones sin tener conocimiento de 

esta situación(10) 

 
En ese sentido, la problemática de contaminación por Pb en el suelo, constituye 

un dilema de salud pública y ambiental ampliamente estudiado en países del primer 

mundo, pero del que poco se conoce en países como Colombia, aunque existen 

algunos estudios que reflejan los orígenes y efectos del Pb en el ambiente y la salud 

de la población colombiana (11)(12)(13). De acuerdo con este contexto es necesario 

buscar alternativas que permitan contribuir con la disminución de la contaminación 

por MP y/o la recuperación de suelos afectados; en respuesta a esta situación, la 

biorremediación, entendida como el proceso realizado por organismos vivos para 

remediar un ambiente contaminado, podría ser una estrategia sostenible para los 

suelos afectos; específicamente los microorganismos mediante sus interacciones 

y diversidad metabólica pueden facilitar o mediar los procesos de bioacumulación 

de MP; dentro de estos procesos bioquímicos se destacan la biosorción, 

biomineralización, acumulación intracelular y transformación catalizada por enzimas 

mediante procesos redox(2). 

 
Estas características pueden ser propias de diversos microorganismos, sin embargo 

bacterias y hongos, microscópicos y macromicetos son conocidos por emplear 

estas herramientas bioquímicas y son los más utilizados en procesos de 

biorremediación, pero la realidad es que otros organismos también se han estudiado 

por su potencial para biorremediar, como el uso de plantas para llevar a cabo 

estrategias de fitorremediación, o el uso de invertebrados terrestres como 

bioacumuladores de MP en suelo(7). 

 
Aunque existen varias investigaciones sobre el uso de organismos para 

biorremediar suelos contaminados por diferentes sustancias, entre estas los MP y 

particularmente el Pb, en Colombia todavía hacen falta estudios que permitan 

establecer estrategias de biorremediación aplicadas en contextos específicos, no 

solo por falta de investigación en el tema sino también porque en ocasiones no se 

tienen en cuenta los diferentes factores que pueden influir en dichas estrategias. 

 
En ese sentido el presente trabajo se realizó con el objetivo de analizar la 

información disponible acerca de la biorremediación de suelos contaminados con 

Pb en Colombia; para dar respuesta a este objetivo se tuvieron en cuenta dos 



objetivos específicos, identificar las estrategias de biorremediación de suelos 

contaminados con plomo usadas en Colombia y establecer los retos y perspectivas 

para biorremediación suelos contaminados con Pb en Colombia. 

 

2. ANTECEDENTES 

 

En Colombia los estudios de la contaminación por MP se han enfocado 

principalmente en evidenciar las fuentes de dicha contaminación más no en 

presentar alternativas para la recuperación de ambientes degradados por estos 

elementos, un artículo publicado en el año 2004, llamado ‘’Los residuos sólidos 

municipales como acondicionadores de suelos’’ concluyó que la estrategia de 

compostaje puede presentar riesgos y causar daños al ser empleado como 

remediador o acondicionador de suelos, debido a que pueden depositarse exceso 

de materiales inertes, particularmente para el Pb se habla de que una concentración 

por encima de 300 mg/k ó ppm no es recomendable (13) 

 
Con relación al uso de acondicionadores para el suelo, fertilizantes o enmiendas 

para suplir micro y macronutrientes, se ha analizado que existen varias 

problemáticas ocasionadas por el exceso, sobre todo de los micronutrientes no 

esenciales, como el Pb, por ello es importante llevar a cabo prácticas preventivas 

con el objetivo de reducir la toxicidad, entre éstas, llevar a cabo caracterizaciones 

de los estados de disponibilidad que puede llegar a tener el elemento para aplicar 

solo la cantidad necesaria de acuerdo al cultivo; emplear aguas de riego que 

cumplan con estándares de calidad que tengan niveles bajos o que no posean 

elementos menores; de igual forma no utilizar compuestos o materiales ricos en 

elementos menores, como las aguas negras, los lodos, aguas ricas en Selenio o 

Molibdeno; en la medida de lo posible procurar no emplear fertilizantes orgánicos 

con abundantes elementos menores, especialmente si la dosis a aplicar es alta o 

si las condiciones del suelo son precisas(14). Se ha encontrado por ejemplo que 

suelos regados con agua proveniente del río Bogotá proveniente de su cuenca alta 

han mostrado concentraciones elevadas de metales como Pb, Ni, Cr, Co y V, los 

cuales potencialmente tóxicos para la salud pública humana y animal sobre todo 

teniendo en cuenta que se pueden ingerir productos agrícolas que han crecido en 

estos suelos contaminados (14) 

 
Posteriormente empiezan a desarrollarse trabajos aplicados con el fin de disminuir 

la concentración de contaminantes; se evidenció por ejemplo que el hongo 

Phanerochaete chrysosporium podría tener potencial para degradar MP, una 

investigación llamada “Determinación de la capacidad de remoción de cadmio, 

plomo y níquel por hongos de la podredumbre blanca inmovilizados” concluyó que 



Phanerochaete chrysosporium resultó ser la cepa con mayor tolerancia a Pb, 

llegando a crecer en concentraciones de 10000 mg/L, con tiempos mínimos de 2, 

5 y 3 días, al final del estudio se encontró que P. chrysosporium, bajo condiciones 

no estériles tuvo la capacidad de remover Pb en la mezcla contaminada a razón 

de 300 ppm, alcanzando su máximo porcentajes sobre el 57% y en células libres e 

inmovilizadas en 9%. Demostrando que este microorganismo es una cepa 

prometedora para la recuperación de aguas contaminadas con elevados niveles de 

Pb(4) 

 
Estudios realizados en el departamento de Nariño han evidenciado que la 

problemática por contaminación de MP va más allá del Pb, pues compuestos como 

las sales de Cromo son comúnmente usadas en la industria del cuero, sus desechos 

son descartados tanto directa como indirectamente a los cuerpos de agua más 

importantes, generando en el proceso desequilibrio ecológico y biogeoquímico a su 

paso(20), frente a esto, investigaciones con microorganismos han permitido aislar 

bacterias obtenidas de muestras de agua del Río Pasto que podrían tener 

aplicaciones biotecnológicas, sobre todo en términos de biorremediación de 

ambientes contaminados por MP , en ese sentido se ha evaluado la capacidad de 

reducción de Cr(VI) de estas bacterias en procesos de fermentación realizados en 

medios de cultivo artificiales, con el fin de seleccionar los aislamientos que 

presentaron un óptimo crecimiento en medios modificados con Cromo hexavalente, 

a partir de este estudio abren perspectivas importantes para implementar 

estrategias de   biorremediación que permitan la recuperación de efluentes 

contaminados con MP (20) 

 
Con respecto al uso de otros microorganismos, como los Hongos, Sánchez, 

Marrugo & Urango, realizarón un estudio de remoción de Pb en un efluente minero 

por medio de biomasa fúngica de Penicillium sp, en este trabajo se menciona que 

los hongos tienen variadas propiedades bioquímicas, enzimáticas y genéticas que 

los convierten en microorganismos idóneos para ser usados en la limpieza de 

ecosistemas contaminados con MP. Esta investigación se llevó a cabo tomando 

10 muestras de suelo al azar de la mina el Alacrán (Córdoba-Colombia), los 

aislamientos de la cepa de Penicillium sp proveniente de un suelo circundante a una 

zona minera arrojan resultados que indican que estos podrían ser utilizados como 

un biosorbente con buena rentabilidad, además de ser un microorganismo poco 

exigente por lo que es fácilmente cultivable para emplearlo en la eliminación de los 

iones metálicos de ecosistemas contaminados (21). 

Se han analizado la implementación de tecnologías que implican el uso de 

microorganismos resistentes y/o tolerantes, así como plantas con capacidad 

hiperacumuladora de MP en ensayos a nivel in vitro y en campo con resultados 



prometedores; afirmando así que el uso de plantas hiperacumuladoras y de 

microorganismos tolerantes y resistentes a los MP bajo las condiciones adecuadas 

pueden ser una estrategia prometedora para contrarrestar el efecto tóxico de estos 

contaminantes (22). Así mismo, se han estudiado los mecanismos bioquímicos y 

genéticos asociados a la bioremediación de MP, concluyendo que la 

microremediación y la fitorremediación son consideradas tecnologías promisorias 

en el tratamiento de la contaminación de MP, su utilización tanto in vitro como in sitú 

campo demuestran el potencial biotecnológico en la recuperación de ambientes 

afectados. El conocimiento de los procesos a nivel metabólico y genético de 

microorganismos y plantas, permite el desarrollo y la aplicación de técnicas efectivas 

en procesos de biorremediación (23). 

Retomando el uso de los hongos, se puede decir que estos microorganismos han 

sido los más usados en la biorremediación de suelos contaminados con Pb, sobre 

todo procesos de bioadsorción han demostrado ser útiles en este propósito; por 

ejemplo se ha probado la de la concentración de actinomycetes sobre la remoción 

de MP en suelos contaminados, concluyendo que el tratamiento de actinomicetos 

más suelo contaminado tiene mayor efectividad a las 36 horas a una concentración 

de 6x109 UFC/ml, siendo los valores máximos de remoción Zn (77.41%), As 

(48.79%) y Pb (33.1)(24) 

También se ha visto una relación simbiótica de los hongos con las plantas, 

observándose asociaciones positivas y significativas, bastante representativa entre 

el porcentaje de plantas que muestran relaciones simbióticas y la concentración de 

Pb y Cd en los tejidos correspondientes a la raíz, el tallo y las hojas. Potenciando 

la colonización micorrízica y la capacidad extractora de Pb y Cd (58). Los hongos en 

suelos contaminados pueden crecer en presencia de MP debido a su gran 

capacidad de adaptación fisiológica además de desempeñar funciones en el 

ambiente asociadas con el incremento de la capacidad de absorción de MP y por 

lo tanto con la biorremediación (59). Así mismo, Penicillium sp. aislado de suelos 

provenientes de la industria minera contaminados por MP, se ha usado como un 

potencial biosorbente de estos contaminantes, Los resultados a ensayos de 

laboratorio han mostrado una alta capacidad de este hongo para eliminar Pb (II), Cd 

(II) y Hg (II). Los resultados indican que los hongos aislados de los suelos 

contaminados con desechos mineros, podrían ser utilizados como biosorbentes 

rentables y fácilmente cultivables para la eliminación de los iones metálicos de 

ambientes contaminados de MP (21). 

 
Otro estudio con macromicetos de la Bahía de Cispatá analizó la contaminación por 

MP y su bioacumulación; se cuantificaron las concentraciones de MP Ni, Cu, Mn, 

Cr, Zn, Co, Hg, Pb y Cd y su capacidad de movilización desde el sedimento y 

sustrato hasta las estructuras aéreas propias de los macromicetos, resaltando su 



capacidad bioacumuladora; el estudio concluye que estos datos cuantitativos 

apoyan la hipótesis de que estos hongos podrían utilizarse como estrategias para 

mitigar el impacto de los contaminantes metálicos de origen antrópico, lo que reviste 

gran interés para futuras investigaciones(25). La literatura muestra resultados 

favorables respecto al uso de macromicetos en estrategias de bioremediación de 

Pb en suelo, entre los mayores bioacumuladores de Pb se han descrito los hongos 

Chandrosterum, Pleurotus Ostreatus, Lentinus edodes y Agaricus bisporus, que han 

demostrado remover Pb sin exceder los límites permisibles presentes en la legislación 

ambiental (25)(65)(66). 

 

Por otra parte, estrategias como el uso de reactores tipo Batch donde no existe flujo 

de entrada ni de salida, también han sido usadas en Colombia, aunque son escasas 

y por lo general se realizan en condiciones y proporciones experimentales. 

Particularmente los reactores tipo Batch de flujo vertical en el país han sido 

estudiados por permitir el uso simultáneo de procesos fisicoquímicos y 

microbiológicos para el tratamiento y descontaminación de las aguas residuales; 

estos han sido aplicados por ser una opción efectiva y de bajo costo para el 

tratamiento. tanto de agua provenientes del sector alimentario como el industrial (39). 

El uso de esta clase de reactores en la biorremediación de MP se ha enfocado en 

ensayos que pretenden desarrollar metodologías eficientes para la remoción de 

Cromo (Cr)(40)(41) que es uno de los MP de mayor importancia ambiental dado que 

puede ser encontrado en altas concentraciones en el general de desechos 

producidos por las actividades industriales(41) Cabe resaltar que los reactores tipo 

Batch no sólo tienen aplicación en ámbito de la biorremediación, también pueden 

ser usados en procesos de producción de biocombustibles o biogás(41). 

 

Finalmente, un trabajo más reciente presenta los estudios publicados sobre 

biorremediación en Colombia entre los años 2016 a 2018, se presenta información 

sobre los departamentos y ciudades donde se realizaron, así como el tipo de 

biorremediación y los tipos de microorganismos usados. De este estudio se puede 

concluir que sobre todo el conocimiento en esta área está orientado al uso de 

bacterias y las estrategias de bioestimulación, y su principal propósito ha sido la 

disminución de la contaminación por MP en el suelo, relacionados con el uso de 

agroquímicos (48). El común denominador en los resultados presentados en estos 

estudios es un alto rendimiento bacteriano en condiciones ideales, y cómo esto 

puede llegar a influir en los porcentajes de reducción de Pb hasta en un 98,3%; 

adicionalmente se resalta que la mitad de las investigaciones se han realizado en 

Cundinamarca, esto es importante teniendo en cuenta que actualmente la industria 

se concentra cerca del 80% en Cundinamarca y Bogotá (47). 



Aunque la información presentada hace referencia a los antecedentes en Colombia, 

la contaminación por MP en suelo es una problema de interés mundial, debido a su 

toxicidad, se conoce que llegan al medio ambiente impulsados en menor medida 

por fenómenos naturales, pero principalmente la mayor fuente de contaminación es 

la industrialización extensiva, que ocasiona efectos nocivos en los seres vivos, 

causa daños en los órganos tanto de los animales como de los humanos y 

representa una grave amenaza en los ecosistemas ya que persisten durante largo 

plazo e incluso pueden almacenarse en redes alimentarias convirtiéndose en un 

problema de salud pública (105,111,112). 

 
Por otra parte, estudios realizados han evidenciado que la contaminación por MP 

en suelo también inhibe la biodegradación de los compuestos orgánicos clorados, 

que son otro tipo de contaminantes ambientales, por ejemplo el acetocloro, un 

herbicida de uso común que en conjunto con el Pb pueden ocasionar graves 

problemas a nivel del suelo; además los efectos citotóxicos de los MP como el Pb 

reducen considerablemente la eficacia de los procesos de biorremediación 

microbiana realizados con el objetivo de eliminar los contaminantes químicos en el 

suelo, específicamente por que interactúan con enzimas relacionadas con el 

metabolismo microbiano impidiendo su correcto funcionamiento (105,106,111,112). 

 
De igual manera, algunos autores (106, 107, 113) han identificado que la contaminación por 

MP puede disminuir la eficiencia del funcionamiento del suelo y el ciclo de elementos 

esenciales debido a la necesidad que causa en los microorganismos de gastar una 

mayor cantidad de energía para mantener y reparar las células, sobre esto se ha 

mencionado que una posible solución podría ser promover la identificación de cepas 

microbianas tolerantes a los metales pesados y/o con la capacidad de degradar 

contaminantes químicos, por ejemplo en cepas de S. pasteurii biotratadas se ha 

observado una reducción significativa de las concentraciones de MP y en general 

las bacterias que hidrolizan la urea tienen ventajas significativas ya que pueden 

acelerar la precipitación de metales al aumentar el pH (106, 107, 113) . 

 
También se ha encontrado que la actividad microbiana tiene el potencial de mitigar 

los impactos de los desechos de las minas de metales pesados, un enfoque que 

podría resultar de interés para estudios posteriores (113). Y con relación a los 

estudios de biorremediación que emplean la bioaumentación se ha encontrado una 

máxima eficiencia en cuanto a la   biorremoción de MP, evidenciándose que los 

suelos tratado con bioaumentación tienen la mejor eliminación de metales pesados 

en comparación con los suelos usados como control (114) . 



Otras investigaciones han podido determinar el rendimiento de las cepas 

bacterianas en la eliminación de Pb(II), encontrando que se correlaciona 

fuertemente con condiciones iniciales de pH y temperatura, así mismo, la eficacia 

de estas cepas para eliminar Pb (II) y Cd (II), de una matriz acuosa ha demostrado 

ser considerablemente mayor cuando se utiliza un cultivo bacteriano mixto en lugar 

de puro (108), sin embargo se requiere una mayor demostración de esta tecnología 

a escala de campo completa, al igual que más investigación para optimizar la 

biorremediación y para investigar estrategias de remediación combinadas. 

 
Desde la perspectiva de la micorremediación la mayoría de los estudios han 

demostrado que las células fúngicas activas y sin vida desempeñan un papel 

importante en la absorción de productos químicos inorgánicos, adicionalmente el 

metabolito secundario denominado como aflatoxina B1 (AFB1), que es una toxina 

natural capaz de degradar algunas formas químicas del Pb en el suelo ha resulta 

de gran interés (109, 113). La eliminación de contaminantes por medio de agentes 

biológicos como microorganismos, especialmente hongos, ha llamado la atención 

debido a la naturaleza del proceso y al hecho de que no presenta ningún efecto 

secundario a largo plazo para el ecosistema tratado (112). 

 
Aunque el enfoque de la biorremediación de Pb sobretodo se encuentra relacionado 

al uso de microorganismos, algunos estudios con macroinvertebrados han 

evidenciado resultados relevantes, particularmente en China una investigación 

encontró que cuatro especies de lombrices de tierra pueden tener potencial para la 

biorremediación de suelos contaminados por MP como Cu, Cd, Pb y Zn, en este 

estudio el análisis de componentes principales mostró que la actividad de las 

lombrices de tierra mejora la calidad del suelo (108). 

 

3. MARCO CONCEPTUAL 

 
3.1 Plomo 

 
El plomo es un MP de símbolo (Pb), geológicamente dicho MP no pertenece a los 

ciclos biológicos de los ecosistemas dado que su origen radica en el uranio, otro 

elemento de características radiactivas cuya desintegración genera un elemento de 

número atómico 82 y peso atómico 207.19, sus valencias químicas normales en 

el ambiente son dos y cuatro. posee una densidad relativa de 11.4 a 16ºC (61 ºF), 

suele ser de color azulado o color gris mate. Es un material flexible, inelástico, que 

se funde sin complicaciones a 327.4ºC (621.3 ºF) y hierve a 1725ºC (3164 ºF). 

Relativamente resistente a la corrosión de los ácidos sulfúrico y clorhídrico, pero 



se disuelve lentamente en ácido nítrico. El Pb es un elemento anfótero, ya que tiene 

la capacidad de formar tanto sales de Pb de los ácidos, así como sales metálicas 

del ácido plúmbico; en ese orden de ideas forma muchas sales, óxidos y compuestos 

organometálicos (4). 

El interés ambiental por los MP como contaminantes del suelo está relacionado con 

su naturaleza acumulativa, su casi nula biodegradabilidad, su capacidad de pasar 

desapercibida mientras se acumula en el perfil del suelo hasta alcanzar 

concentraciones tóxicas adicionalmente su interacción con diferentes 

características del suelo que determinan su capacidad de acumulación, movilidad 

y biodisponibilidad hacia otros constituyentes del ambiente, sobre todo en el caso 

de los suelos con vocación agrícola, los MP se convierten en una problemática que 

tiene que ser estudiada con más detalle(29); las concentraciones naturales de Pb en 

el suelo no contaminado están entre 5 y 25 mg/Kg, en el caso de las áreas 

contaminadas se pueden encontrar en concentraciones de hasta 1000 veces más 

alta; recientes estudios informan que actualmente puede haber más de 400 a 

1.000 veces de Pb nuestro sistema óseo que hace 400 años, debido a que la 

presencia de este metal en productos alimenticios e industriales es relativamente 

común (30). Algunos datos relevantes del Pb en el suelo son: presión de vapor a 

25ºC <0,1, Persistencia: permanente, coeficiente de adsorción (Koc): 4,297; este 

coeficiente refleja una unidad de medida que describe la tendencia de un compuesto 

orgánico a ser absorbido por los suelos o sedimentos(31)(32) El Koc de cada 

contaminante es único, Además de independiente de las propiedades del suelo. Los 

valores del Koc van de 1 a 10. Un Koc elevado significa que el contaminante 

problema se adhiere firmemente en la materia orgánica del suelo. 
(31)(32) 

 

En ese sentido, con respecto a sus interacciones en el suelo, se entiende que el 

Pb es un contaminante de bajo potencial para volatilizarse por lo que es retenido en 

el suelo; las formas estables de Pb en suelo poseen un Koc bajo por lo que se 

procesos, que involucren la fijación a la materia orgánica pueden verse afectados, 

esto de la mano con la persistencia permanente de este metal en el suelo, lo cual 

termina de constituir el panorama general de la problemática por contaminación de 

Pb en Colombia, sobre todo teniendo en cuenta que el país posee gran diversidad 

de climas, pisos térmicos y tipos de suelo(31). 

 
3.2 Contaminación del Suelo con Pb 

 
En términos generales la movilidad de los metales en suelo es muy baja, por ello es 

común encontrar una concentración más marcada en los primeros centímetros del 

terreno contaminado e incluso luego de procesos de lixiviación a horizontes 



inferiores se encuentran valores de metales en muy pequeñas cantidades (36). En 

suelos con un pH ácido existe una reducida capacidad de adsorción y por lo tanto 

aumenta la disponibilidad de Pb (36), además un pH elevado provocan la 

precipitación de los MP en hidroxicomplejos (37). Esto es importante teniendo en 

cuenta que en el país preponderan los denominados suelos ácidos y 

extremadamente ácidos, (pH menor de 5.5) después están los suelos 

moderadamente ácidos y neutros (pH 5.5 - 7.5), y finalmente los suelos básicos y 

alcalinos (38). Al ser Colombia un país con un clima predominantemente húmedo, el 

exceso de precipitación lava o lixivia los compuestos básicos y los cationes que 

habitualmente están en el suelo, tales como calcio, magnesio, potasio y sodio (34). 

En el momento en que estos elementos son eliminados, los suelos desarrollan un 

proceso de acidificación; sin embargo, en Colombia también se conocen territorios 

sobre todo en la región Caribe y en gran parte de los valles interandinos en los 

existen condiciones básicas o alcalinas (34). 

 
Por otra parte, los óxidos e hidróxidos de Fe y Mn facilitan en gran medida la 

retención de MP, estos se encuentran habitualmente diseminados en el suelo lo que 

los hace compuestos con un comportamiento muy activo. Poseen una baja 

cristalinidad y su forma en el ambiente es pequeña molecularmente hablando, 

tienen una alta capacidad sorcitiva, especialmente Cu y Pb. Respecto a las 

interacciones ambientales entre las sales del suelo y los MP, se sabe que en 

principio el aumento de la salinidad incrementa la movilización de metales, sin 

embargo, posteriormente o conforme la concentración de sales vaya aumentando 

también aumenta la retención de los metales, los aniones Cl- y sulfato tienden a 

formar compuestos más estables cuando se relacionan con Pb (36). 

 
Con respecto a los diferentes tipos de suelos, los suelos arcillosos tienden a retener 

un mayor cantidad de metales por los procesos de adsorción o en las interacciones 

de cambio de los minerales de la arcilla, a su vez los suelos arenosos carecen de 

capacidad de fijación de MP existiendo un gran riesgo de contaminación del nivel 

freático(36) además el Pb puede llegar a formar quelatos muy estables en este tipo 

de suelos, incluso en muchos casos se forman complejos organometálicos 

facilitando la solubilidad del metal, la disponibilidad y dispersión, esto tiene una 

relación directa con la degradación de estos elementos y/o compuestos por los 

organismos del suelo ocasionando   la persistencia de estos contaminantes(36). 

 

 
3.3 Factores que afectan los procesos de biorremediación 



Para que los procesos de biorremediación ocurran es necesario considerar factores 

que afectan las interacciones que se dan entre los organismos / microorganismos y 

el suelo, factores como el pH, la temperatura, la humedad, los macro y 

micronutrientes pueden determinar las características fisicoquímicas implicadas en 

los procesos de biorremediación en el suelo (26) (27) (28) como la estructura molecular 

del contaminante y su concentración, lo cual puede influir de forma directa en la 

capacidad del potencial biorremediador de este contaminante 
(26) (27) (28) En ese sentido es importante mencionar que las concentraciones altas del 

contaminante en el suelo pueden dificultar las estrategias de biorremediación ya 

que pueden existir efectos tóxicos sobre los organismos/microorganismos, aunque 

estos tengan un alto potencial biotecnológico (26) (27) (28). 

Por otra parte, un suelo que carece de los nutrientes y las condiciones necesarias 

para facilitar los procesos metabólicos y las interacciones ecológicas, también 

tiene relación directa con las estrategias de biorremediación, por ejemplo, factores 

como el nitrógeno y el fósforo influyen en los tiempos de biodegradación de los 

contaminantes, en muchos casos prolongando los procesos biológicos 26) (27) (28). 

 
3.3.1 Temperatura 

 
 

Este es uno de los factores ambientales más determinantes, ya que tiene una gran 

influencia en los procesos de biodegradación debido a sus efectos sobre la 

naturaleza física y química de los contaminantes y sobre la actividad metabólica de 

las poblaciones microbianas, ya que por lo general las tasas de biodegradación 

aumentan de forma directamente proporcional a la temperatura (26)(27)(28). Sin 

embargo, este es uno de los factores que podría ser más difícil de controlar en 

condiciones in vivo, pues depende de las características climatológicas y edáficas 

propias de las zonas contaminadas (26) (27) (28); la temperatura también influye en el 

comportamiento del contaminante, alterando su volatilidad, solubilidad y movilidad 

(26) (27) (28). 

En climas tropicales, por ejemplo, mantener una temperatura aproximada de 30 a 

35ºC es recomendable y económico ya que no requiere ajustes constantes, ni 

mantenimientos especializados, además algunos microorganismos duplican su 

capacidad biorremediadora cuando la temperatura se incrementa en 10°C (26). 

Cuando la temperatura es excesiva y supera los 40ºC se produce una disminución 

de la actividad microbiana, por lo cual se recomienda usar especies termófilas 

resistentes a altas temperaturas, de lo contrario los procesos de biorremediación 

pueden decrecer debido a la desnaturalización de enzimas y proteínas de las 

bacterias (26). Por otra parte, cuando la temperatura está a 0ºC o menos los procesos 

metabólicos y enzimáticos pueden detenerse y afectar sustancialmente 



la biodegradación, en esta situación es recomendable el uso de microorganismos 

psicrófilos (27). 

 
3.3.2 Humedad 

 
 

La humedad del suelo puede ser una limitante severa de los procesos de 

biodegradación, actúa como un medio que permite el transporte de nutrientes y 

oxígeno a la célula, por eso es fundamental en los procesos de biorremediación, 

no solo hace parte del desarrollo del proceso y las interacciones, si no también como 

parte del protoplasma bacteriano, por lo que es indispensable para los procesos que 

desencadenan su crecimiento y desarrollo (26) (27); sin embargo un exceso de 

humedad dificulta el crecimiento bacteriano puesto que se disminuye la 

concentración de oxígeno total en el suelo, mientras que una poca o nula humedad 

priva el intercambio de gases, lo que facilita la aparición de zonas anaeróbicas en 

el suelo; adicionalmente una baja humedad disminuye la actividad metabólica 

bacteriana (18) (19) (20) (26). 

 
3.3.3 pH 

 
 

El pH afecta las poblaciones microbianas, puesto que determina en gran medida la 

biodisponibilidad de fuentes de energía y carbono; un pH extremadamente alcalino 

o extremadamente ácido ralentiza la biodegradación, en ese sentido el rango óptimo 

para para estos procesos se encuentra entre 6 y 8 unidades, se ha descrito que para 

mantener eficientemente la capacidad degradante de los microorganismos, por 

periodos de tiempo extensos, el pH debe ser neutro, lo ideal entre 7.4 y 7.8, evitando 

al máximo las variaciones, sin embargo, todo depende del contaminante y los 

requerimientos especiales que cada microorganismo requiere para bioacumular MP 
(18)(19)(20). El pH también posee efecto en cuanto a la disponibilidad de nutrientes, 

debido a que afecta la solubilidad y estado de los compuestos nutricionales en el 

suelo; por ejemplo, la solubilidad del P se optimiza a un pH de 6.5, mientras que el 

Pb pierde solubilidad a un pH de 7 a 8, en general para minimizar el transporte de 

metales se recomienda un pH mayor a 6 (18) (19) (20). 

 
3.3.4 Nutrientes 

 
 
Son diversas sustancias químicas necesarias para la actividad microbiana y 

metabólica y deben encontrarse disponibles para facilitar su asimilación y síntesis; 

según los requerimientos propios de cada estrategia de biorremediación deben ser 



controlados para aumentar la eficiencia y el buen desarrollo de la misma (26). Los 

nutrientes se dividen en dos grandes grupos: macronutrientes, entre los cuales se 

encuentran el carbono (C), el Nitrógeno (N), El fósforo (P), El Potasio (K) y 

micronutrientes, oligoelementos o elementos minoritarios, que constituye un 

conjunto variado de elementos como el hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), azufre (S), 

cobalto (Co), manganeso (Mn), magnesio (Mg) y calcio (Ca), normalmente no se 

incorporan en el proceso de biorremediación, puesto que el ecosistema provee 

estos elementos en cantidades suficientes, aun así es necesario conocer las 

condiciones nutricionales iniciales del suelo que se busca biorremediar, para 

analizar qué clase de proceso puede ser el más adecuado(26) (27). 

 
3.4 Organismo biorremediador 

 
 

En procesos de biorremedación, sobre todo bioaumentación, es necesario una 

rigurosa selección de aquellas especies con capacidad adaptativa para crecer en 

presencia de MP, una manera efectiva para realizar esta selección de 

microorganismos ideales para los procesos de biorremediación es mediante el uso 

de la información genética que hace referencia a la capacidad metabólica de cada 

microorganismo, ya que este es un factor que puede llegar a limitar el proceso de 

biorremediación, pues si no se tiene la expresión genética necesaria para poder 

realizar el catabolismo o procesamiento de los MP por medio de la acciones de tipo 

enzimático, el microorganismo no será capaz de asimilar o interactuar con el 

contaminante como fuente de energía y nutrientes(26). 

Algunas especies de microorganismos tienen la capacidad de metabolizar un 

número limitado de contaminantes, de manera que la presencia de poblaciones 

microbianas mixtas con diversas habilidades metabólicas, es menester para 

aumentar la probabilidad de que haya degradación de contaminantes complejos 

(27). 

 

4. MARCO DE REFERENCIA 

 
4. 1 Características generales de los suelos colombianos 

 
Los suelos en Colombia cuentan una amplia diversidad y fragilidad, Colombia 

cuenta con 11 de los 12 órdenes de suelos existentes a nivel mundial, el único suelo 

con el que no cuenta es el denominado gelisol, en Colombia se destacan suelos 

incipientes, poco evolucionados con un 58.11 % del territorio nacional 

correspondiente a los órdenes entisoles e inceptisoles (33). 



 

El piso térmico cálido comprende los territorios o superficies ubicadas entre 0 y 1000 

metros de altura desde el nivel del mar, su temperatura alcanza o supera en 

promedio superior a los 24 grados centígrados; en Colombia, este piso representa 

alrededor de 913.000 Km2, lo que es correspondiente a aproximadamente el 80% 

del territorio nacional. En él se localizan las llanuras costeras tanto las ubicadas en 

el Pacifico como las del Caribe, los valles del río Magdalena, Cauca, Cesar, 

Catatumbo, así como también, en las extensas llanuras del Orinoco y la Amazonía. 

entre otros, por ellos es fácil deducir que estas zonas cuentan con una gran variada 

geografía además una gran diversidad de fauna y flora (34) (35). 

 
El piso térmico templado comprende todas el territorio ubicadas entre los 1.000 y 

2.000 metros de altura desde el nivel del mar, sus temperaturas por lo general se 

encuentran oscilando entre los 17 y 24 grados centígrados, este piso abarca 

alrededor de 114.000 Km 2 lo que corresponde a aproximadamente 10 % del 

territorio nacional, en este piso térmico podemos ubicar desde las zonas bajas de 

las montañas, es necesario mencionar que sobre este piso se encuentran varias 

ciudades importantes para el país como Ibagué, Pereira y Medellín, además es la 

zona de condiciones más propicias para el desarrollo de la vida humana, sobre todo, 

cerca de los 2.000 metros de altura (35). 

 
El piso térmico frío corresponde a las zonas localizadas entre los 2.000 y 3.000 

metros de altura desde el nivel del mar, este piso térmico por lo general manifiesta 

temperaturas que tienden a oscilar entre los 12 y 17 grados, este tipo de piso tèrmico 

cubre 93.000 Km2, lo que corresponde a aproximadamente el 7.9% del territorio 

nacional. Este piso tiene más diversidad de temperaturas, según su altura; en las 

noches un poco más bajas que en el día, además de que el terreno montañoso y 

las mismas condiciones climáticas hacen que el territorio colombiano del piso 

térmico frío tenga una menor diversidad en flora y fauna, respecto a los pisos cálido 

y templado. Se encuentran en este piso ciudades como Bogotá, Pasto, Manizales 

y Tunja (34) (35). 

 
Finalmente, el piso térmico de páramo corresponde a las áreas del territorio 

ubicadas entre los 3.300 y 3.500 a 4.000 metros de altura sobre el nivel del mar, el 

piso térmico de páramo cuenta con temperaturas que rondan entre los 6 y 12 °C, 

además abarcan alrededor de 23.000 Km2, lo que es equivalente a 

aproximadamente el 2% del territorio nacional. Este piso se localiza en la parte 

superior de las cordilleras y se sabe que al menos el 70% de los ríos del país nacen 

en esta zona, misma que está caracterizada por tener una vegetación baja, plantas 

como los frailejones y numerosas lagunas. Este ecosistema es único no solo en el 

país si no en el mundo, puesto que es exclusivo de los países 



tropicales, y Colombia tiene la mayor extensión de páramos, el 50%, incluyendo al 

más grande, Sumapaz, cerca de Bogotá (34) (35). 

 

 
4.2 Contexto Socioambiental de la contaminación de suelos con Pb en 

Colombia. 

 
En Colombia se han realizado diferentes estudios sobre la contaminación con MP, 

principalmente el monitoreo de estos elementos ha sido de gran interés a nivel 

ambiental, durante el año de 1996 se determinaron los niveles de Mercurio (Hg), 

Cadmio, Arsénico y Plomo en el río Bogotá, más específicamente en su la cuenca 

baja, encontrándose que el Pb y el Hg estaban en cantidades normales para las 

mediciones realizadas (Suelo, agua y tejido vegetal); sin embargo, el tejido animal, 

en particular los músculos bovinos presentaron niveles elevados de Pb y Hg (3679,4 

pg/Kg y 241,8 pg/Kg respectivamente), que estaban por encima de la ingestión 

semanal máxima admisible (1400 pg Pb y 300 pg Hg); estos resultados evidencian 

contaminación activa, con niveles que superaban los límites máximos admisibles 

establecidos por las diferentes instituciones de orden internacional, mostrando así 

un alto riesgo no solo para la salud animal si no también la humana a través de la 

ingesta de alimentos contaminados(11) 

 
En el año 2012 se realiza el primer diagnóstico nacional de salud ambiental, y este 

expone la construcción de excelente fuente de información que se establece como 

una de las fuentes más completas y concreta de información sobre salud humana 

y su relación con varios agentes ambientales en el agua, el aire, los residuos sólidos 

y peligrosos, las sustancias tóxicas y radiaciones no ionizantes en Colombia. Se 

hace hincapié en la industria de la explotación aurífera y su relación con las 

poblaciones circundantes, como es el caso de Nariño, Quindío, Chocó y Antioquia 
(15) 

 
En un contexto más específico, se ha encontrado que el porcentaje de Pb en 

asociación a la materia orgánica de los suelos en la Sabana de Bogotá 

pertenecientes a las inmediaciones del Río Bogotá- Nemocón era aproximadamente 

37,5% para el año 2012, de acuerdo con esta información se resalta que solo el 

27,2% está biodisponible para las plantas. Estos porcentajes indican que en suelos 

con dichas características edáficas el Pb tiende a formar compuestos químicos con 

la capacidad de ser fácilmente absorbido y transportado en las dinámicas de la 

cadena alimenticia, afectando la flora, la fauna y representando así un riesgo 

potencial para la salud de la población humana(16) Por otra parte en Soacha 

(Bogotá), desde el año 2013 se conoce que el Pb supera 



los límites establecidos por la legislación utilizada como referencia, excediendo la 

concentración 4,3 veces el límite establecido(10) , esto evidencia que el problema 

de contaminación del suelo con MP, específicamente Pb, no es restringido a las 

zonas rurales del país y/o en las cuales se realiza explotación minera. 

 
Así mismo, en otras zonas del país se ha estudiado el efecto del Pb en la población 

humana, en la región de la Mojana, una zona perteneciente a de la depresión 

Momposina y ubicada sobre las cuencas de los ríos Cauca San Jorge, y Magdalena, 

y por lo tanto se configura como una zona rica en humedales, se han evidenciado 

concentraciones de Pb que sobrepasan los límites establecidos por la Organización 

Mundial de la Salud, lo cual se relaciona con el posible daño genético registrado en 

varios estudios acerca de los pobladores de esta región, por ejemplo en el año en 

2013 estudio de los efectos genotóxicos asociados a MP, encontrándose que había 

presencia de estos elementos en muestras de sangre(17) Es importante resaltar que 

las concentraciones de MP en sangre y los efectos genotóxicos en las personas 

estudiadas, demuestran que la población no padece de una contaminación por una 

exposición ocupacional, sino que se contaminaron de mercurio, cadmio y plomo por 

la presencia de estos metales en procesos ambientales y en alimentos, dado que 

en esta zona no existen actividades mineras o industriales que puedan dar originen 

una exposición directa de las de la región de la Mojana (17) 

 
A partir del 2014 y hasta la actualidad el número de trabajos orientados al 

entendimiento del Pb en suelo, sus efectos en la salud y sus posibles estrategias de 

biorremediación ha ido en aumento. Se han identificado focos de contaminación en 

numerosas zonas del país como por ejemplo Bogotá, Córdoba, Boyacá, Magdalena, 

Medellín, Chocó, entre otros, además se han puesto a consideración otros orígenes 

de Pb en suelo dejando de lado la idea que únicamente las actividades mineras 

pueden depositar este MP en el ambiente. Por otra parte, las estrategias de 

biorremediación también han sido ampliamente exploradas sobre todo en ensayos 

de laboratorio bajo condiciones controladas, aun así, vale la pena mencionar que 

se han empleado varias estrategias como, por ejemplo, el uso de quelantes 

químicos; empleo de bacterias, hongos y plantas, así como de compostajes 

especializados. 

 

5. MARCO LEGAL 

 

Con relación al marco normativo, El Codex Alimentarius reúne una serie de normas 

y legislaciones de índole alimentaria internacionalmente adoptadas. Esta tiene 

como objetivo velar por la ejecución del Programa Conjunto FAO/OMS sobre 



Normas Alimentarias, que tiene por objeto proteger la salud de los consumidores y 

asegurar prácticas equitativas en el comercio de alimentos (15). 

 
En la Ley 23 de 1973: El Congreso de Colombia concede facultades extraordinarias 

al presidente de la República para expedir el Código de Recursos Naturales y 

protección al medio ambiente y se dictan otras disposiciones, más específicamente 

en El artículo 4 se define la prioridad sobre la prevención de la contaminación del 

medio ambiente, por sustancias o formas de energía puestas allí por la actividad 

humana o de la naturaleza en cantidades, concentraciones o niveles capaces de 

interferir con el bienestar y la salud de las personas, atentar contra la flora y la fauna, 

degradar la calidad del medio ambiente o afectar los recursos de la Nación o de 

particulares(15). 

 
Para el año 2002 se modificó el artículo 40 mediante el artículo 1 del Decreto 1530 

del mismo año, donde se establece que en Colombia no se podrá importar, producir 

o distribuir en el país, gasolinas que contengan tetraetilo de Pb en cantidades 

superiores a las especificadas internacionalmente para las gasolinas no plomadas, 

salvo como combustible para aviones de pistón; también se reglamentó a partir de 

este decreto la contaminación de Pb en juguetes y vajillas(15). 

 
En la Resolución 4506 de 2013 se expresa que: El ministro de Salud y Protección 

Social, Por la cual se establecen los niveles máximos de contaminantes en los 

alimentos destinados al consumo humano y se dictan otras disposiciones (15). 

 

6. METODOLOGÍA 

 

La metodología usada para buscar la información tuvo como criterios de inclusión 

el idioma, la fecha de publicación, el tipo de fuente y las palabras claves (soil, lead, 

heavy metals, contamination, bioremediation, bacteria, fungi, yeasts, lichens, 

macroinvertebrates, phytoremediation, ecosystem, degradation, colombia, Ph, 

Humidity, Mesophylls, Termifiles, Psychrophiles/suelo, plomo, metales pesados, 

contaminacion, biorremediación, bacterias, hongos, levaduras, liquenes, 

macroinvertebrados, fitoremediación, ecosistema, degradación, colombia, Ph, 

Humedad, Mesofilos, Termifilos, Psicrofilicos). 

 
Se tuvieron en cuenta artículos de revisión y de investigación publicados en los 

últimos 15 años en revistas indexadas, en inglés y español; con relación a las 

palabras clave se usaron las siguientes combinaciones (Contaminación plomo 

suelo, Contaminación metales pesados suelo, Contaminación plomo metales 



pesados suelo colombia ,Biorremediación Plomo suelo ,Biorremediación metales 

pesados suelo, Soil Lead Contamination, Soil Heavy Metal Contamination, Soil Lead 

Heavy Metal Contamination Colombia, Soil Lead Bioremediation, Soil Heavy Metal 

Bioremediation not cadmium not mercury not contaminated water), teniendo en 

cuenta los conectores booleanos (and, or, not) con el fin de hacer una búsqueda 

de forma lógica que permitiera incluir los conceptos o grupos de términos para 

ampliar, limitar o definir la búsqueda en función de los documentos disponibles. Se 

usaron bases de datos como Sciencedirect, Scopus, Proquest, Nature, Springer y 

Google Académico; adicionalmente se usó Mendeley como gestor bibliográfico. 

 
7. RESULTADOS 

 
En la consulta realizada en las bases de datos, de acuerdo con los criterios de 

inclusión definidos, se encontraron en total 104 artículos; principalmente porque al 

usar las palabras y combinaciones anteriormente mencionadas, tanto en inglés 

como en español, el rango de búsqueda continúa siendo relativamente amplio 

puesto que actualmente el empleo de estrategias de biorremediación en el 

tratamiento de suelos contaminados con plomo ha venido en aumento y aunque 

Colombia no es un país pionero en temas de investigación agroambiental tampoco 

se queda por fuera de la ola verde de la biorremediación de suelos. Particularmente 

se encontró que, para las bases de datos Nature y Scopus no existe tanta variedad 

para la búsqueda, los resultados en su mayoría se encontraron a través de 

Sciencedirect y Google académico, siendo la mayoría de los documentos artículos 

de revisión o tesis, lo que deja ver que existe voluntad científica en el país en cuanto 

al desarrollo de estrategias de biorremediación que tengan en cuenta los tipos de 

suelo en los cuales el plomo actúa como contaminante de interés público. De forma 

general en las figuras 1, 2 y 3. Se presentan los resultados obtenidos, teniendo en 

cuenta aspectos de Idioma de publicación, país de origen y fecha de publicación. 



 

 
 

Figura 1. Número de artículos encontrados según el idioma: español e inglés, donde 

se evidencia un mayor número de los artículos en idioma español posiblemente 

debido a que la búsqueda estaba orientada a encontrar las estrategias de 

biorremediación usadas en Colombia. 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 2. Distribución de artículos encontrados teniendo en cuenta el país de origen 

de la información. Se observa que debido a que la busqueda se orientó a encontrar 

estrategias de biorremediación en Colombia, la mayoría de artículos 



encontrados pertenecen a ese país, sin embargo también se encontraron artículos, 

de Venezuela, Cuba, Ecuador México y Perú, lo que también refleja un interés en 

países latinoamericanos por apostar a estas estrategias de biorremediación. 
 
 
 

 

 
Figura 3. Distribución de artículos encontrados teniendo en cuenta el año de 

publicación de la información. Se observa que la búsqueda hizo énfasis en artículos 

producidos entre los años 2016 y 2021, puesto que se buscaba obtener un 

panorama actualizado, tanto de las problemáticas por contaminación de suelo con 

Pb, así como de las estrategias comúnmente utilizadas para biorremediación en 

ecosistemas contaminados en Colombia. Los resultados evidencian que entre el 

año 2018 y 2019 se incrementa el número de estudios realizados en el país, por lo 

cuál podría ser interesante analizar este hallazgo. 

 
 

DISCUSIÓN 

 

Estrategias de biorremediación de suelos contaminados con plomo 

 
7.1 Biorremediación Microbiana 



La biorremediación microbiana es una estrategia de descontaminación que se 

basa en el empleo de uno o varios microorganismos o sus enzimas para degradar 

contaminantes en el suelo u otros ambientes, esta actúa mediante la transformación 

de los contaminantes para que pasen de formas o estructuras con alta toxicidad 

hacia formas de menor riesgo ambiental (42). 

 
La estructura celular de los microorganismos tiene la capacidad puede atrapar iones 

de MP para posteriormente absorberlos en los sitios de unión predispuestos en la 

pared celular de cada microorganismo, este proceso se conoce como biosorción, 

bioadsorción o captación pasiva, y es un proceso netamente independiente del ciclo 

metabólico bacteriano; Estos procesos de adsorción dependen de varios aspectos 

fundamentales, principalmente el equilibrio cinético y la composición de la superficie 

celular, el mecanismo en sí involucra varios procesos, de entre los cuales destacan 

las interacciones electrostática, el intercambio iónico, la precipitación y la formación 

de diferentes complejos en la superficie celular (43). Dentro de la biorremediación 

bacteriana existe otro método que consiste un proceso que permite el paso de los 

iones de MP a través de la membrana celular con rumbo al el citoplasma, mediante 

el ciclo metabólico celular, lo cual se conoce como bioacumulación o absorción 

activa; en este proceso la estructura celular de un microorganismo especializado 

puede atrapar iones de MP y posteriormente absorberlos en los sitios de unión 

específicos de la pared celular 

(43). 

 
Otros procesos asociados a las acciones microbianas y que pueden llegar a afectar 

la disponibilidad de MP incluyen la biolixiviación el cual es un proceso que involucra 

la movilización de MP a través de la producción de ácidos orgánicos o reacciones 

que involucran la metilación, la biomineralización que se basa en la inmovilización 

de MP a través de la formación de sulfuros insolubles o complejos poliméricos, a su 

vez la acumulación intracelular y transformación catalizada por enzimas mediante 

procesos redox constituyen de manera integral las estrategias más comúnmente 

empleadas por microorganismos respecto a las interacciones ambientales con MP 
(43). 

 
7.1.2 Biorremediación bacteriana 

 
 

● Bioacumulación y biosorción: En la pared de las bacterias se encuentran 

presentes grupos funcionales como los hidroxilos, los fosfodiéster y las 

aminas que pueden facilitar el intercambio iónico con los metales 

contaminantes de esta forma permitiendo que se lleve a cabo el proceso de 

adsorción(43) .Los metales realizan procesos de unión a la superficie celular 



a través de mecanismos como las fuerzas de Van der Waals, las 

interacciones electrostáticas, la unión covalente, la precipitación extracelular, 

las interacciones redox, o la ejecución en conjunto de esos procesos; los 

grupos cargados negativamente (carboxilo, hidroxilo y fosforil) de la pared 

celular bacteriana adsorben los iones metálicos y estos son retenidos en la 

misma (23) . 

 
La bioacumulación es un proceso celular con una gran complejidad que requiere un 

sistema de transporte a través de la membrana con el objetivo de que el 

microorganismo pueda internalizar el MP presente en el medio celular, para ello el 

microorganismo requiere consumo de energía, este gasto energético se realiza a 

mediante el consumo de la H+-ATPasa; una vez que el MP ha sido incorporado al 

citoplasma este es retenido por proteínas ricas en grupos sulfhidrilos y cisteínas 

llamadas metalotioneínas, en plantas estos compuestos químicos toman el nombre 

de fitoquelatinas, y algunos nuevos péptidos de unión a metales (23). 

 
Esta estrategia de acumulación, tipificación y separación de iones metálicos al 

interior de la célula bacteriana puede ocurrir en varios niveles tanto de la membrana 

como del interior de la célula , estos son: el espacio periplasmático e interior celular, 

durante este proceso intervienen varios polímeros estructurales y extracelulares que 

tienen la capacidad de interactuar con los metales presentes en el medio 

atrapándolos en su interior, lo que se conoce como bioadsorción de metales por 

otra parte existen proteínas que cuentan con una gran afinidad evitando sus 

interacciones con otras proteínas esenciales para el microorganismo, es de esta 

forma que los microorganismos se puede encargar de la neutralizaciòn y 

disminuciòn de la toxicidad del metal contaminante del suelo (25). 

 
Existe una gran variedad de bacterias poseen dos tipos de sistemas encargados de 

la captura de cationes de MP; uno tiene un comportamiento rápido e inespecífico, 

este es expresado constitutivamente, además es un proceso netamente 

dependiente del gradiente quimiosmótico circundante en el medio, el contaminante 

deberá pasar a través de la membrana citoplasmática de la bacteria, cuando una 

bacteria se enfrenta a medios que cuentan con altas concentraciones de un MP que 

se encuentra acumulado por este tipo de sistema metabólico, el catión del MP es 

llevado al citoplasma, esto a pesar de su elevada concentración porque recordemos 

que estos transportadores son inespecíficos y constitutivos de microorganismo en 

cuestión y por consiguiente esta entrada ubicada en la membrana celular no puede 

ser cerrada(25) .Por otra parte, el segundo tipo de sistema de captura cuenta con una 

elevada especificidad hacia el sustrato, este se desarrolla de una manera más lenta 

y generalmente se basa en la utilización de la hidrólisis de ATP con el objetivo de 

usarla como fuente de energía sin dejar de 



lado el gradiente quimiosmótico; para la bacteria este sistema consumidor de 

energía solo se induce en la célula cuando esta lo ve estrictamente necesario, por 

ejemplo: en condiciones nutricionales desfavorables o en algunas situaciones 

metabólicas especiales (25). 

 
Gracias a este complejo mecanismo de bioacumulación o unión a metales descrito 

anteriormente, se han desarrollado tecnologías con el objetivo de facilitar la 

biosorción, por lo general esta utiliza biomasa microbiana activa y en algunos otros 

casos inactiva para secuestrar metales, mediante la habilidad que tienen estas para 

lograr la unión entre la superficie celular y el MP. Como ya se mencionó 

anteriormente el proceso puede ocurrir por diversos mecanismos fisicoquímicos 

como la adsorción o el intercambio iónico adicionalmente la utilización de biomasa 

viva en los mecanismos metabólicos de captación de metales también puede 

contribuir significativamente con el proceso (24). Las posibilidades de desarrollar una 

estrategia con una mayor capacidad de absorción depende en gran medida del 

tipo de microorganismo y las particularidades asociadas a su etapa de crecimiento 
(25) en lo que respecta a las tecnologías de biosorción se ven involucrados el 

acomplejamiento superficial y la microprecipitación como potencial y efectivas 

alternativas para el tratamiento moderno de los metales en suelo, estos son 

fenómenos bioquímicos metabólicos y genéticos son ampliamente estudiados en 

las estrategias de biorremediación de MP como el Pb (24). 

 

 
● Bioestimulación: En Colombia se han desarrollado varios proyectos que 

analizan la efectividad de estrategias de bioestimulación para la 

descontaminación de suelos y no solo eso si no que además existen estudios 

comparativos y complementarios a la bioaumentación. La bioestimulación, 

consiste en el suministro de nutrientes y otros componentes a manera de 

complementos a la población microbiana nativa con el objetivo de inducir y 

fomentar la propagación de dicho microorganismo a un ritmo acelerado (48). 

 
Se ha estudiado la bioestimulación con la adición de elementos químicos como 

Nitrógeno, Fósforo, Potasio y otros compuestos como por ejemplo Tween 80 y 

Leonardita; luego de la aplicación de estos estimulantes se debe realizar el 

monitoreo de los parámetros abióticos como temperatura, pH, humedad, 

oxigenación, entre otros (45)(46); así pues agregar nutrientes que favorezcan y 

fomenten el crecimiento de los microorganismos nativos capaces de degradar 

contaminantes, como el Pb se presenta como una buena estrategia(47)(43). 



● Bioaumentación: La bioaumentación hace referencia a una metodología que 

se puede aplicar en suelos contaminados para tratar sustancias tóxicas en una 

matriz que permita o facilite sus procesos de degradación, esta metodología, 

consiste en inocular y adicionar microorganismos autóctonos (nativos) o 

exógenos al medio; donde crecen de forma rápida como respuesta a la 

contaminación presente en él; además, este procedimiento es uno de los más 

apropiados para realizar tratamientos ex situ (49). Esta técnica no solo establece 

el uso de microorganismos, sino que también puede implementar la adición de 

enzimas provenientes del resultado metabólico de diferentes cepas de 

microorganismos con propiedades especializadas en cuanto a la degradación 

y consumo de diferentes contaminantes (50). 

 
Esta tecnología puede ser utilizada cuando se requiere un tratamiento rápido y 

oportuno de un sitio contaminado, o cuando se ha determinado que la microflora 

nativa del suelo es insuficiente en cantidad o en capacidad degradadora, para esta 

se usan microorganismos vivos, con capacidad para degradar el contaminante en 

cuestión, para así promover su biodegradación o su biotransformación a formas 

menos tóxicas para el ambiente (51) gracias al aumento de la biomasa general del 

suelo (46). Un factor sumamente importante para implementar esta estrategia de 

biorremediación es tener en cuenta el tamaño del inóculo que se pretende aplicar 

en el suelo, este depende de la extensión de la zona contaminada, de qué nivel de 

dispersión poseen los contaminantes y de la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos degradadores bajo las condiciones que ofrece el medio (51). 

 
Lo anterior está basado en un principio ecológico de que dice que por lo general los 

organismos autóctonos o nativos de las zonas contaminadas no desarrollan 

fácilmente las capacidades necesarias para biodegradar contaminantes además 

que el cambio en las propiedades físicas y químicas del suelo debido a las 

dinámicas del contaminante en el mismo podrían producir estrés fisiológico en esta 

población, por lo que la bioaumentación no solo evita este problema si no que 

también   la presencia del nuevo inóculo puede promover la competencia y a su vez 

la biodegradación (46). La bioaumentación ha demostrado ser eficiente para tratar 

suelos contaminados con variados compuestos contaminantes como, por ejemplo: 

compuestos orgánicos solventes clorados, desechos de nitrotolueno; agroquímicos 

clorados y organofosforados; además compuestos inorgánicos como Cd, Cr (VI), Co, 

Cu, Pb, Ni, Se y Zn (51). 

 
7.1.2.1 Actinomyces 



Los Actinomicetos son microorganismos pertenecientes a las bacterias Gram 

positivas abundantes en el suelo, estas poseen suma importancia en el 

mantenimiento del equilibrio ecológico debido a que presentan una alta actividad 

metabólica, misma que permite a estos microorganismos desencadenar reacciones 

que desembocan por ejemplo, en la transformación del Nitrógeno Atmosférico 

molecular en Nitrógeno mineral, este proceso de transformación es esencial porque 

de esta forma el nitrógeno se vuelve asimilable por las plantas, a su vez también, 

tienen la capacidad de producir pigmentos y enzimas extracelulares con 

propiedades que permiten degradar materia orgánica de origen vegetal y animal(82). 

Los actinomicetos también poseen propiedades quitinolíticas, gracias a su alto 

contenido de las bases nitrogenadas guanina y citosina dentro de su material 

genético, esto las diferencia de otras bacterias y hongos Gram positivas (24). 

 
Los actinomicetos han generado interés en la comunidad científica, por lo que han 

sido ampliamente estudiados a lo largo del tiempo dado su importante papel en 

diferentes campos, mantienen la homeostasis del suelo, lo que contribuye a que el 

suelo dinámicamente con el ecosistema, por su gran capacidad de producir enzimas 

extracelulares se han utilizado en la industria de la producción de compuestos 

bioactivos como los antibióticos. Respecto a la biorremediación se ven involucrados 

en procesos de fitorremediación, actuando como recicladores de los constituyentes 

más resistentes de la materia orgánica como es el caso de la lignina, la celulosa, la 

hemicelulosa y la quitina (83). También se ha estudiado el uso de estos microorganismos 

para la remoción de MP, pues que poseen la capacidad de retener nitrógeno, 

permitiendo adaptaciones del medio mediante el intercambio gaseoso, lo que facilita 

el crecimiento de la diversas poblaciones bacterianas y por ende la remoción de MP 
(24). 

 
Adicionalmente la remoción de metales sucede por las capacidades metabólicas 

que puede ejercer el actinomiceto en condiciones ideales, debido a sus enzimas 

extracelulares las cuales por lo general son ligninolíticas e hidrolíticas, estas son 

encargadas de mediar procesos metabólicos desembocan en la capacidad de estas 

bacterias para asimilar gran parte de los compuestos a degradar o descomponer 
(24). A partir de distintos trabajos que concluyen que la concentración de los 

actinomicetos puede llegar a influir en la remoción de los MP teniendo en cuenta 

sus diferentes concentraciones en la estrategia de biorremediación. En condiciones 

ideales estos microorganismos pueden llegar a promover hasta un 

33.1 % la remoción de Pb en suelo (24) 



7.1.3 Micorremediación 

 
7.1.3.1 Hongos Microscópicos 

De manera general, los hongos microscópicos se dividen en dos grandes grupos: 

los hongos filamentosos y los hongos levaduriformes. El primer grupo crece 

formando filamentos alargados llamados hifas, mientras que los levaduriformes son 

capaces de sobrevivir en forma unicelular durante la mayor parte de su ciclo de 

vida (54). Los hongos son organismos de gran complejidad debido a sus 

características morfológicas, fisiológicas y genéticas; son ubicuos, es decir que se 

encuentran en todos los ecosistemas, a lo largo de la historia de la vida en la tierra 

han sido capaces de colonizar todas las matrices (suelo, agua, aire) y aquí no sólo 

desempeñan papeles como colonizadores, sino que también juegan un rol 

sumamente importante y clave en el mantenimiento del equilibrio de los 

ecosistemas (55). 

 
En ese sentido la micorremediación usa los hongos para degradar o inmovilizar los 

contaminantes generados en el medio ambiente, por ello se ha estudiado su utilidad 

como método de remediación ambiental para MP (56). Los hongos tienen muchas 

ventajas que facilitan su implementación en estudios y estrategias de 

biorremediación, pues están presentes en gran variedad de ecosistemas, desde 

sedimentos acuáticos, hasta en hábitats terrestres y sus hifas tienen la capacidad 

de penetrar el suelo contaminado y de producir enzimas extracelulares con la cuales 

degradan los contaminantes (57). Los hongos representan una gran estrategia 

puesto que si un MP no puede ser reducido de manera convencional por las vías 

celulares o su reducción no es conveniente, entonces los hongos desarrollan 

estrategias metabólicas que permiten que el metal puede ser acomplejado o 

transportado al exterior celular, de manera contraria los hongos también pueden 

hacer que dicho MP sea compartimentalizado dentro de las vacuolas propias de las 

hifas (23) (60). Las estructuras más importantes de los hongos micorrízicos 

arbusculares, involucradas en la simbiosis y tolerancia a MP, son los arbúsculos, 

las vesículas y las hifas (62). 

 
En la literatura se ha reportado un amplio rango de hongos con la capacidad de 

producir materiales extracelulares mucilaginoso (MECM o emulsionante) dicha 

sustancia cuenta con una excelente capacidad de unión a metales tóxicos (59). 

Existen algunos hongos micorrízicos arbusculares tales como las especies Glomus 

sp y Gigaspora sp, estos tienen la capacidad de producir una glicoproteína de 

manera extracelular en el suelo llamado glomalina, la glomalina que posee una 

formidable capacidad para secuestrar MP. La glomalina se encuentra distribuida 

principalmente en la pared celular del hongo, es allí donde 



además de la glomalina, otros polímeros de la pared celular como la quitina y la 

melanina también se desempeñan papeles fundamentales en la biosorción de 

metales (59). Particularmente, con relación al Pb, estudios han demostrado que 

hongos como Saccharomyces y Mucor rouxii pueden producir peptidoglucanos y 

quitosano respectivamente para bioacumular la forma Pb+2 en suelo (57). 

 
Uno de los aspectos más interesantes de la micorremediación es que los hongos y 

las plantas pueden establecer complejas relaciones simbióticas, son las complejas 

interacciones entre las plantas y las micorrizas las que en conjunto generan plantas 

con una mayor tolerancia a los MP, lo que está en parte mediado por la capacidad 

que tienen los hongos para inmovilizar los metales en la raíz, impidiendo el paso 

de estos a las partes aéreas de la planta. Como primer obstáculo en la entrada de 

MP la constituye a la pared celular del hongo, que como ya se ha mencionado 

anteriormente tiene una gran capacidad de adsorber cationes sobre su superficie, 

puesto que la carga eléctrica de su superficie celular es negativa. De esta manera, 

el hongo logra restringir de manera efectiva el movimiento de los MP el interior de 

las raíces de la planta (61). Las plantas, a su vez han desarrollado mecanismos que 

modifican algunas de las características de su entorno, por ejemplo, mediante la 

excreción de compuestos orgánicos por la raíz, puesto que, para las comunidades 

microbianas del suelo, estos sustratos representan una fuente de energía rica en 

nutrientes, adicionalmente estos mismos sustratos pueden estar involucrados 

aspectos básicos como la quelación y acidificación de la rizosfera, lo que disminuyen 

la movilidad de MP (62). 

 

 
7.1.3.2 Hongos Basidiomicetos 

 
Las estructuras reproductoras de los hongos macroscópicos (esporoma) están 

compuestas por conjuntos de hifas que forman “pseudotejidos” llamados 

plecténquimas, a su vez, estas masas de hifas se encuentran en el sustrato 

conformando lo que se conoce como micelio (63). Estos organismos también poseen 

potencial de bioadsorción y son efectivos cuando se trata de acumular MP en 

ambientes contaminados (25). En el caso de los macromicetos, la composición 

bioquímica de la pared fúngica resulta ser clave en la capacidad de obtención de 

metales por hongos, ya que, la presencia de polisacáridos como la quitina, además 

de componentes como proteínas, polímeros fenólicos, melaninas y otros pigmentos, 

hace de estos organismos buenos bioindicadores, gracias a que los grupos 

químicos funcionales que presentan tienen una amplia afinidad para la captación y 

fijación de metales tóxicos (63). La pared celular ejecuta la retención o inmovilización 

del metal mediante una interacciones fisicoquímicas que se dan 



entre el metal con grupos amino e hidroxilo intrínsecos en la estructura química de 

la quitina, presente en la pared del hongo, estas interacciones también pueden 

darse entre los grupos fosfato, sulfhidrilo y carboxilo, proceso que desemboca en 

la formación de un enlace covalente puesto que el ion metálico actúa como átomo 

central que posee de orbitales vacíos con la capacidad de aceptar pares de 

electrones donados por los grupos funcionales ya nombrados (4). 

 
El proceso de adsorción depende en gran medida del pH ya que el suelo tiene un 

pH distinto y cada metal tiene un pH óptimo para ser extraído. Así mismo factores 

ambientales como la temperatura, la concentración de metal y la presencia de otros 

iones en disolución son factores que pueden influir tanto negativa como 

positivamente en el proceso de adsorción(4), ya que en soluciones que presenta 

contaminación que involucra más de un metal, se pueden generar tres tipos de 

comportamiento, el sinergismo: Se habla de comportamiento de sinergia cuando el 

efecto de adsorción de la mezcla es mayor que cuando los componentes están por 

individual; antagonismo: se habla de antagonismo cuando el efecto de dicha 

asociación de metales perjudica los procesos de biorremediación obteniéndose así 

resultados inferiores a los de cada uno de los metales; sin interacción: cuando el 

efecto de la mezcla no es diferente al de los componentes por individual(4). Los 2 

grupos químicos que facilitan la bioacumulación de Pb en la pared fúngica son 

βglucano (1-6) y 16 βglucano(1-3) ambos proporcionando enlaces carboxilo(4) ; de igual 

manera, el sedimento determina la disponibilidad y la movilidad de los metales hasta 

los hongos, quienes dependen del sustrato específico sobre el que se desarrolla el 

micelio, y definen la mayor o menor capacidad acumulativa según sus necesidades 

nutricionales(25). 

 
7.1.4 Uso de Plantas para biorremediar pb 

 
7.1.4.1 Fitorremediación 

 
La fitorremediación es una técnica que aprovecha los procesos metabólicos de 

plantas y árboles para descontaminar aguas y los suelos contaminados. Las 

medidas fitorremediadoras por lo general son pasivas y pueden ser usadas junto 

con otras técnicas químicas o mecánicas de limpieza (67). Con base en el desarrollo 

de las plantas es posible descomponer o degradar contaminantes, de igual forma 

también es posible estabilizar los metales pesados en suelo. Estas estrategias son 

apropiadas en ecosistemas en los cuales la contaminación no sea demasiado 

profunda ni excesivamente extensa (67). Esta alternativa contempla varios procesos que 

en conjunto constituyen un complejo sistema de biorremediaciòn que puede tener 

como objetivo directo la descontaminación de suelos, aguas contaminadas y 



sedimentos por medio del uso de plantas, procesos se denominan como 

fitoestabilización, fitoextracción, fitoestabilización, fitovolatilización, rizofiltración, la 

fitodegradación, y gracias a ellos se pueden implementar procesos de 

fitorremediación (52)(68). 

 
Las plantas utilizan mecanismos de complejación al interior de las células con el 

objetivo de llevar a cabo procesos de detoxificación de metales pesados, para ello 

une a estos elementos contaminantes ligandos que terminan a su vez formando 

complejos. De esta manera, el metal pesado puede quedar inmerso al interior de un 

sistema de interacciones químicas que le mantienen el equilibrio electrónico, de la 

reacción pero que no lo deja fuera del metabolismo, sin embargo, esta también es 

una espada de doble filo ya que el metal pesado no se ha eliminado del citoplasma 

de la célula y, por ello, sigue siendo potencialmente tóxico. Como se ha mencionado 

a lo largo del texto, los metales pesados muestran gran afinidad por determinados 

grupos funcionales que son los que terminan actuando como principales ligandos, 

los grupos sulfidrilo, radicales amino, fosfato, carboxilo e hidroxilo. Los ligandos que 

utilizan las plantas son básicamente aminoácidos y ácidos orgánicos con 

propiedades especiales, estas más específicamente, se dividen en dos clases de 

péptidos: las fitoquelatinas y las metalotioneinas (61). 

 
Es bien sabido que la acumulación de metales pesados mediada por plantas es un 

buen método de fitorremediación. Sin embargo, es necesario mencionar que 

muchas de ellas tienen muy poca biomasa, por lo que actualmente también se 

exploran estrategias que involucren el uso de tecnología de ingeniería genética, 

para así, por ejemplo, poder transferir y sobreexpresar genes de bacterias y 

levaduras, en plantas modificadas favoreciendo así, la acumulación excesiva de 

metales además de la producción de una gran biomasa (52). Para el caso del Pb 

existen varias características edáficas que junto a las condiciones de un suelo ácido 

permiten una mayor movilidad y biodisponibilidad del metal, lo que tiene como 

resultado a una mayor remoción de este, sin embargo, no en todas tecnologías o 

estrategias correspondientes la fitorremediación estas condiciones serían las 

adecuadas, es necesario un minucioso estudio de las plantas que planea utilizar 

analizando sus requerimientos físicos y químicos así como su susceptibilidades y 

tiempos de crecimiento(5). Un esquema de los diferentes procesos relacionados con 

la fitorremediación de contaminantes se presenta en la figura 4. 



 
 

Figura 4. Esquema general de las diferentes rutas que pueden establecerse en 

estrategias de fitorremediación Tomada de (70). 

 
7.1.4.2 Fitodegradación 

 
Esta se enfoca en la degradación de los contaminantes en suelo gracias a la acción 

conjunta de las plantas y la influencia de los diferentes microorganismos presentes 

en el medio ya sean nativos o introducidos. Asì pues cuando los contaminantes son 

metabolizados y posteriormente depositados al interior de los tejidos vegetales y la 

planta produce nuevas enzimas, por lo general entre esas se sintetizan la 

deshalogenasa y la oxigenasa, que desencadenan la catalización de la degradación 
(67). Asimismo, en los procesos denominados Rizorrecuperación o Rizodegradación 

la degradación de los metales pesados sucede en las raíces de 



las plantas, mediada por relaciones simbióticas presentes en las estructuras 

rizomicrobianas, donde las raíces se cumplen el papel de liberar sustancias 

naturales que nutren y estimulan a los hongos, las levaduras o las bacterias, 

potenciando así la funcionalidad y utilidad de la actividad biológica en el suelo 

contaminado (67). La fitodegradación ha demostrado tener buenos resultados para 

tratar eficientemente suelos contaminados con compuestos inorgánicos como Pb. 

E incluso se ha demostrado también su eficiencia en la remoción de materiales 

radioactivos y tóxicos tanto en suelo como en agua (67). 

 
7.1.4.3 Fitoestabilización 

 
Esta hace referencia al uso de plantas como el objetivo de generar procesos de 

estabilización de los contaminantes en el suelo, evitando de esta su dispersión en 

el ambiente. En términos sencillos, lo que se pretende es que la planta almacene 

el contaminante al interior de sus estructuras para que posteriormente esta sea 

removida del suelo y almacenada de forma segura. Este método presenta algunas 

limitaciones, principalmente debido a que in situ nada puede garantizar que la planta 

no sea ingerida por organismos que cohabitan el ambiente, representando así un 

riesgo para la cadena alimentaria (70). Los procesos de fitoestabilización de metales 

pesados, generados por la relaciones simbióticas entre los hongos micorrízicos 

arbusculares y las plantas pueden ser una excelente manera de manejar el 

problema de la contaminación (71); sin embargo tanto a nivel teórico como 

experimental, esta estrategia se ha caracterizado por su gran distanciamiento en 

términos de remoción. Para la correcta aplicación de esta técnica, cada caso debe 

ser considerado como único e irrepetible, pues son las características ambientales 

propias de cada cultivo, además su variedad y tipo de planta, así como los 

elementos involucrados como contaminantes del suelo, para resumir el tipo de metal 

pesado, la planta fitorremediadora, el ambiente, e incluso la presencia de micorrizas 

infieren y condicionan rasgos particulares y en la constante dinámica de suelo y sus 

interacciones , lo que influye directamente en el éxito de esta técnica (72). En ese 

sentido, la fitoestabilización de metales pesados mediante puede constituir una 

estrategia de fitorremediación de suelos contaminados (62). 

 
7.1.4.4 Fitoextracción 

 
Se fundamenta en la idea de a partir del uso de procesos fisiológicos propios de la 

planta para lograr que esta actúe como un succionador de metales pesados para 

que asì mediante la fotosíntesis puedan extraer los metales del suelo gracias a las 

raíces, para luego almacenarlas en sus tejidos aéreos. Existe un grupo de plantas 



con un excelente potencial para este tipo de prácticas de biorremediación, por 

ejemplo, las especies metalófitas, son especies vegetales que soportan altos 

niveles de metales y sobreviven en forma endémica en ambientes contaminados 

con los mismos (68). Una de las especies con alto potencial para la fitoextracción de 

metales pesados se encuentran los pastos, estos comprenden el género más 

adecuado para llevar a cabo la fitorremediación tanto de formas orgánicas como 

de formas inorgánicas de metales, por sus variados hábitats de crecimiento y su 

capacidad adaptarse a una gran variedad de condiciones edáficas y climáticas (68). 

Algunos estudios muestran la evidencia de que las pasturas pueden crecer con 

relativa facilidad en los suelos contaminados por metales pesados y así mismo estas 

plantas pueden configurar una excelente estrategia de bioacumulación de Pb 

principalmente en lo que respecta sus sistemas radicales (4). 

 
La fitoextracción debe entenderse como una estrategia de biorremediación a largo 

plazo, que en su proceso puede requerir de varios ciclos de cultivo y varios tipos de 

plantas para reducir la concentración de los contaminantes a niveles aceptables. El 

tiempo requerido por supuesto dependerá de la concentración y las características 

del contaminante en suelo, de la duración del periodo de crecimiento de cada planta 

y de la eficiencia de remoción de la especie utilizada (73). Algunos criterios de 

selección de especies vegetales con potencial para la fitoestabilización y la 

fitoextracción se muestran en la tabla 1. 

 
 
 
 

 
Tabla 1. Características generales de la fitorremediación de suelos contaminados 

con Pb. 

 

Proceso 
Mecanism 

o 

Metales 

Pesados 

Criterios para la selección de especies 

vegetales 

 
 
 

 
Rizofiltración 

 
 

 
Acumulació 

n de 

Rizosfera 

 
 

 
Pb, Cd, 

Zn, Ni, 

Cu. 

 

 
Es necesario buscar plantas con una 

desarrollada resistencia a los MP, con 

superficie de alta absorción, además de una 

buena tolerancia a la hipoxia, generalmente 

las plantas con un sistema de raíces fibrosas 

son eficientes en esta labor. 



 
 
 

 
Fitoestabilización 

 
 
 

Complejaci 

ón 

 
 

Pb, Cd, 

Zn, As, 

Cu, Cr, 

Se, U, 

 

 
Es necesario encontrar plantas con sistemas 

radiculares prominentes y abundantes, lo que 

se traduce por lo general en una buena 

capacidad de mantener la translocación de 

metales de las raíces a los brotes. 

 
 
 

 
Fitoextracción 

 
 
 

Hiperacum 

ulación 

 

Pb, Cd, 

Zn, Ni, 

Cu con 

adición 

de EDTA 

para Pb. 

Estas son de las más complejas de elegir 

puesto que deben ser plantas tolerantes a 

elevadas concentraciones de metales, 

además de poseer una alta capacidad de 

acumulación de metales, junto a una rápida 

de crecimiento y finalmente pero no menos 

importante una gran capacidad de 

acumulación de oligoelementos en partes 

aéreas. 

Información adaptada de (70). 

 

 
7.1.5 Biorremediación de pb con Algas 

 
Las algas comprenden un extenso grupo de organismos acuáticos cuyo 

metabolismo es autótrofo por lo que entre otras características presentan pigmentos 

fotosintéticos primarios como la clorofila a, característica que comparten con las 

plantas superiores (74). Existe un gran debate que surge en torno a su clasificación 

taxonómica debido a que las algas guardan una íntima relación con otros grupos 

como las plantas, las bacterias, los hongos e incluso los protozoarios, aun así 

actualmente las algas comparten una serie de características comunes entre sí que 

las han clasificado como un gran conjunto artificial denominado polifilético (74),las 

algas poseen la capacidad de crecer bajo condiciones ambientales adversas y en 

algunos casos extrema sobre todo si se habla de contaminación por de MP, 

adicionalmente también resisten condiciones de alta salinidad, estrés nutricional, 

altas o bajas temperaturas (75). Las algas son organismos con una excepcional 

capacidad para desarrollar mecanismos únicos de autoprotección contra la 

toxicidad de MP, como pueden ser mecanismos de inmovilización, de regulación de 

genes, de exclusión y de quelación, así mismo bajo las condiciones ideales las algas 

pueden producir antioxidantes o enzimas reductoras que como su nombre lo indica 

se encargan de reducir los MP mediante reacciones redox (75). 



Algunos estudios han demostrado un efecto sinérgico cuando se aplican microalgas 

en determinadas comunidades microbianas, pues luego de la introducción de algas 

la captación de nutrientes y el efecto biodegradador pueden alcanzar valores más 

altos cuando se cultivan juntos (47). Las microalgas además de emplearse para la 

eliminación de MP, también se usan para la biorremediación de pesticidas, 

herbicidas y, entre otros; esto determinado por su capacidad de bioacumular 

elevadas concentraciones de compuestos tóxicos, sin afectar significativamente su 

actividad biológica (13). Otro beneficio de la aplicación microalgas en sistemas de 

biorremediación es su tendencia de liberar O2 por medio de los procesos asociados 

a la fotosíntesis, contribuyendo de esta manera a la degradación de compuestos 

orgánicos lo que genera una acumulación de biomasa, misma que puede ser 

reutilizada en sistemas de producción de biocombustibles y/o en estrategias de 

avicultura, acuicultura o agricultura (13). 

 
Con relación a el potencial de las algas y microalgas en estrategias para la remoción 

de Pb+2, se ha evidenciado que en sistemas en serie de agitación continua mediante 

consorcios entre hongos y microalgas los porcentajes de remoción de Pb pueden 

ser hasta del 98.72%. Con base en estos resultados es posible decir que estos 

consorcios podrían usarse como un método efectivo y además de bajo costo que 

permite y estimula la remoción de Pb de efluentes antropogénicos o industriales (76) 
(77). 

 
7.1.6 Biorremediación de pb con Líquenes 

 
Se denomina líquen a el resultado de relaciones simbióticas cíclicas entre dos 

microorganismos propios del ambiente en general, los líquenes están compuestos 

por relaciones que se dan al menos entre un hongo heterótrofo también llamado 

micobionte y un socio o simbionte fotosintético denominado también fotobionte (78). 

Ambos organismos y los procesos asociados a las interacciones fruto de las 

estrechas asociaciones simbióticas de carácter mutualista, es decir, con beneficio 

mutuo. Constituyen en integridad el concepto de liquen. Esta interacción mutualista 

se da porque el hongo micobionte, es un microorganismo de metabolismo 

heterótrofo por lo que necesita tomar compuestos orgánicos elaborados para 

nutrirse y el alga o fotobionte tiene la capacidad de hacer fotosíntesis y en el proceso 

generar hidratos de carbono a partir de CO2 y agua (79). 

 
A los líquenes se les considera como bioindicadores de componentes nocivos y 

contaminantes en el suelo (80). Algunos estudios han probado que los líquenes no 

liberan los MP que acumulan extracelularmente, lo cual indica que podrías ser 

posibles agentes de limpieza en el agua. Así mismo en ciudades donde existe 



contaminación principalmente de Cd, Cu, Mo y Sb, se han encontrado en los 

líquenes presentes, valores mucho mayores a los normales en el aire urbano (80). 

En ese orden de ideas se entiende que los líquenes son asociaciones 

especialmente útiles para el diagnóstico de contaminantes, sin embargo, su papel 

como biorremediadores de MP en suelo está poco explorado, debido a que sus 

características fisiológicas los hacen habitantes con relaciones simbióticas con 

mayor impacto en el aire y en sistemas acuáticos o que circundan medios acuosos 

(81). 

 
7.1.7 Biorremediación de pb con Macroinvertebrados 

 
 

El interés en los macroinvertebrados del suelo y su importancia en el ecosistema ha 

provocado el estudio de los isópodos terrestres, los cuales son miembros 

abundantes y extendidos de la macrofauna del suelo cuya biología básica se conoce 

bien ahora. En las regiones templadas, a menudo son el componente dominante del 

gremio de macro descomponedores de artrópodos y sirven como reguladores clave 

del sistema para las funciones del ecosistema de descomposición y reciclaje de 

nutrientes en algunos hábitats (84). Debido a que son sensibles a la labranza, los 

cambios en la entrada de basura, la aplicación de plaguicidas y otras 

contaminaciones, comparar su abundancia en sitios sujetos a diferentes regímenes 

de manejo puede dar una idea de cómo los cambios en el manejo de la tierra pueden 

afectar la función del ecosistema (84). 

 
Otros autores incluso hablan de la relación que existen entre el microbioma intestinal 

de los isópodos, sus funciones biológicas y su papel en el ecosistema, evidenciando 

la importancia de las bacterias endosimbiontes, así como el microbioma en su 

conjunto en isópodos terrestres, destacando que estos organismos representan un 

excelente sistema modelo para estudiar diversas interacciones simbióticas a lo largo 

del espectro del parasitismo y el mutualismo. Es más, este grupo de animales habita 

virtualmente todos los tipos de ambientes terrestres desde la zona litoral marina 

hasta los desiertos, por lo que permiten el estudio de las interacciones anfitrión-

simbionte a gran escala (85). 

 
También existen estudios que relacionan a los macroinvertebrados terrestres con la 

bioacumulación de MP, tal es el caso de Porcellio Scaber que habita una amplia 

gama de hábitats, mastican plantas muertas o material vegetal mezclado con tierra 

en pequeños fragmentos (86). El epitelio hepatopancreático de Porcellio Scaber está 

constituido principalmente de dos tipos de células llamadas células B y células S 
(87). Las células B están involucradas en procesos de secreción y absorción de 

diferentes compuestos, de acuerdo con esto, los MP pueden ser 



almacenados en células de tipo B y S; particularmente en el interior de las células 

de tipo B existen gránulos que pueden contener metales como cadmio, cobre, 

plomo, mercurio y zinc (88); las células de tipo S contienen exclusivamente hierro (84). 

De acuerdo con lo anterior, existen dos rutas por las cuales las cochinillas pueden 

realizar procesos de bioacumulación en sus cuerpos, una ruta es dependiente de 

sus relaciones simbióticas, donde las células B y S del sistema digestivo funcionan 

como almacén de MP y otra independiente de la microflora en la cual puede que 

intervengan sustancia como las metalotioneínas realizando funciones de 

suspensión, almacenamiento y precipitación de MP (88). 

 
A pesar de las numerosas investigaciones realizadas, algunas preguntas sobre el 

papel de los isópodos y sus limitaciones como indicadores ecológicos no están 

completamente respondidas. Por tanto, es evidente que su importancia seguirá 

siendo relevante. Sin embargo, se ha sugerido que el uso de los isópodos debe 

adaptarse a una estrategia con base en programas de seguimiento mediante la 

realización de estudios sobre el origen del estrés antropogénico, los mecanismos 

de desintoxicación de MP y la resistencia genética (7). 

 

 
7.2 Perspectivas para la biorremediación de suelos contaminados con plomo 

en Colombia 

 
Con base en el contexto mencionado es importante analizar cómo se puede diseñar 

una estrategia de biorremediación considerando el contexto socio ambiental 

específico en Colombia, esto además teniendo en cuenta la diversidad de 

ecosistemas, y suelos que existen en el país; el principal objetivo de este análisis 

es poder escoger entre todas las posibilidades el o los métodos más pertinentes 

para biorremediar el pb del suelo. 

 
En ese sentido es relevante en primer lugar conocer la condiciones físicas y 

químicas tanto del suelo como del contaminante, debido a que son estas 

interacciones las que ofrecen el punto de partida para la correcta elección de una 

estrategia de biorremediación, esto quiere decir, que en un país como Colombia 

donde se ha evidenciado que no solo las zonas rurales si no también las urbanas 
(11) son afectadas por la contaminación con pb, será necesario desarrollar 

alternativas complementarias y específicas de acuerdo con las características 

socioambientales del suelo afectado por esta problemática. 

 
Colombia representa un reto para este propósito pues cuenta con 11 de los 12 tipos 

de suelos existentes alrededor el mundo (34), con más de 31 geosistemas (93) 

determinar un solo método de biorremediación con la capacidad de remediar 



suelos contaminados con Pb es imposible sin tener en cuenta las particularidades 

de cada suelo en el país y su relación con el contaminante en cuestión, 

adicionalmente también es necesario considerar las variables de clima y la 

intervención humana. Además, es importante mencionar que Colombia es un país 

que año tras año presenta con más agudeza una extrema vulnerabilidad a los 

efectos nocivos e impredecibles asociados a el cambio climático, situación 

evidenciada en la manifestación de épocas con veranos más secos e inviernos más 

lluviosos (94). 

 
De acuerdo con esto, hay que precisar que el clima de Colombia comprende tanto 

temporadas secas que van de diciembre a enero y de julio a agosto y temporadas 

de lluvias que ocurren entre los meses abril a mayo y de octubre a noviembre (94), 

esto implica que un buen el entendimiento de las dinámicas Intraestacionales es 

fundamental para desarrollar cualquier estrategia de biorremediación, pues el suelo 

está directamente relacionado con estos eventos climáticos; estas temporadas de 

hecho, presentan oscilaciones climáticas que determinan las condiciones o 

manifestaciones del tiempo durante decenas de días o incluso en ocasiones de uno 

a dos meses, en términos generales en procesos de biorremediación in situ la 

mayoría de estas oscilaciones pasan desapercibidas porque su amplitud es 

pequeña, en comparación a otras como por ejemplo las del ciclo anual. Estas ondas 

son de gran importancia en los procesos involucrados en la predicción del clima, ya 

que en algunas ocasiones incluso pueden amortiguar o intensificar los procesos 

propios de las escalas interanuales (95). Además de lo anterior, la influencia de 

fenómenos ambientales representativos de la zona tropical a la que pertenece 

Colombia como el fenómeno de la niña y el niño, también tiene una relación directa 

en las interacciones ecológicas que se dan en el suelo. 

 
Para entender mejor estos fenómenos es importante explicar de forma puntual que, 

el fenómeno de El Niño se define como el aumento en la temperatura media del 

Océano Pacífico, esto aunado las condiciones atmosféricas propicias, se expresa 

mediante un aumento de la temperatura media de hasta 0.5ºC, además de una 

marcada disminución de lluvias que llega a ser en algunos sectores hasta del 60%, 

manifestándose también en sequías o heladas lo que a su vez causa un 

incrementado porcentaje de radiación ultravioleta que llega desde el sol hasta la 

superficie de la tierra(94)(95). De esta manera la persistencia del tiempo seco o 

fenómeno del niño favorece considerablemente a el incremento de horas de brillo 

solar y por consiguiente a el aumento de cantidad de radiación solar incidente, la 

cual incluye las longitudes de onda ultravioleta incluidas en el espectro (96)(97). 



Por otra parte, el fenómeno de La Niña tiene su origen en el descenso de la 

temperatura media del Océano Pacífico, lo que, sumado a las condiciones 

atmosféricas propicias, tienen como resultado una disminución de la temperatura 

media de hasta 0.5ºC además de un considerable aumento de las precipitaciones 

que llega a ser de más del 60% en algunos lugares, incluso presentándose lluvias 

fuertes que en más de una ocasión han generado problemas de inundaciones (94)(95). 

Adicionalmente en el fenómeno de la niña se registran un menor brillo solar y una 

reducción de las temperaturas, lo que pueden afectar negativamente el cultivo y la 

producción de las plantas durante el acontecer de este fenómeno (96)(97). 

Con relación a los pisos térmicos, como ya se mencionó, en Colombia existen 

bastante particularidades, por ejemplo, el piso térmico cálido, donde las 

temperaturas son > 24°C, el pH oscila entre 3.5 y 4.37, la cantidad de materia 

orgánica se encuentra entre 0.1 y 6.6% y la humedad entre 60 y 90%, se 

recomienda biorremediación haciendo uso de bacterias, basidiomicetes, hongos 

filamentosos, algas y plantas (31)(32)(33). Las técnicas de bioestimulación y 

bioaumentación demuestran buenos resultados bajo la generalidad de estos 

parámetros edáficos tanto por la introducción de microorganismos eficientes en la 

remoción de Pb como en el uso de Macronutrientes y sales que favorecen el 

crecimiento de poblaciones bacterianas y la formación de compuestos químicos 

estables respectivamente; por otra parte el uso de compostaje tradicional también 

puede una estrategia viable, la degradación de compuestos orgánicos puede ayudar 

a mantener los niveles de pH ácido que es óptimo para mantener la disponibilidad 

de Pb en suelo (34)(35)(36) . No se recomienda el uso de macroinvertebrados debido a 

que las condiciones ácidas del suelo evitan su proliferación (34)(35)(36). 

 
En el caso de las zonas que corresponden al piso térmico templado, donde la 

temperatura se encuentra entre 17 y 24°C, el pH entre 4.5 y 6.7, la materia orgánica 

oscila entre 0.6 y 2.9% y la humedad está entre el 45.6 y 85.5 %, el compostaje 

tradicional puede ser una estrategia viable, la degradación de compuestos 

orgánicos puede provocar niveles de pH ácido y puede proveer de materia orgánica 

el suelo lo que es óptimo para mantener la disponibilidad de Pb (37)(38). Se 

recomienda biorremediación haciendo uso de bacterias, basidiomycetes, hongos 

filamentosos, algas y plantas, a través de las técnicas de bioestimulación y 

bioaumentación que demuestran buenos resultados bajo la generalidad de estos 

parámetros de microorganismos eficientes en la remoción de Pb como en el uso 

de macronutrientes y sales que favorecen el crecimiento de poblaciones bacterianas 

y la formación de compuestos químicos estables respectivamente; en niveles de pH 

neutros el uso de macroinvertebrados terrestres también puede tener resultados 

efectivos en cuanto la bioacumulación de Pb(37)(38). 



 

Para las zonas del país que se encuentran clasificadas dentro del piso térmico frío, 

y donde la temperatura está entre los 12 y 17 °C, el pH entre 6.1 y 7.3, la materia 

orgánica entre 1 y 7% y la humedad entre el 10 y 25, se recomienda la 

biorremediación haciendo uso de bacterias, hongos filamentosos y plantas a través 

de técnicas de bioestimulación, que demuestran buenos resultados bajo la 

generalidad de estos parámetros edáficos, sin embargo, la bioaumentación se hace 

complicada debido a que la selección de bacterias con buen desempeño a bajas 

temperaturas es dificultoso, aunque el pH es óptimo para el crecimiento de la 

mayoría de microorganismos estos mismos valores de pH también dificultan la 

movilidad de Pb en suelo y por lo tanto su bioacumulación, aun así el uso de 

microorganismos psicrofílicos puede ser utilizado preferiblemente en conjunto con 

la estrategia de vermicompostaje debido a que esta mantiene neutros los niveles de 

pH y funciona bien a temperaturas relativamente bajas; en niveles de pH neutros el 

uso de macroinvertebrados terrestres también puede tener resultados efectivos en 

cuanto la bioacumulación de Pb (90). 

 
Finalmente, para el piso térmico de páramo y las zonas clasificadas allí donde la 

temperatura está entre los 6 y 12°C, el pH oscila entre 4,5 y 4.85, la materia orgánica 

se encuentra entre 5.26 y 13.4 y la humedad entre 70 - 80 % Se recomienda 

biorremediación haciendo uso de las relaciones simbióticas micorrícicas que se 

pueden dar entre los hongos filamentosos y las plantas de la zona (37)(38). Con este 

enfoque técnicas de bioestimulación pueden facilitar procesos de biorremediación 

sin embargo las condiciones de temperatura y la radiación ultravioleta pueden 

afectar negativamente el desarrollo de microorganismos con capacidades 

biorremediadoras (101) (102) (103) (104). 

 
Tabla 2. Consideraciones para la biorremediación de pb de acuerdo con los pisos 

térmicos en Colombia. 

 

Piso 

térmico 

Organismos y microorganismos 

recomendados 
Estrategia de biorremediación 

Piso 

térmico 

cálido 

Bacterias, Basidiomycetes, hongos 

filamentosos, algas y plantas. 

Bioestimulación y 

bioaumentación. No se 

recomienda el uso de 

macroinvertebrados. 

Piso 

térmico 

templado 

Bacterias, Basidiomycetes, hongos 

filamentosos, algas y plantas. 

Bioestimulación, bioaumentación 

y macroinvertebrados cuando los 

niveles de pH son neutros 

Piso 

térmico 

Bacterias, hongos filamentosos y 

plantas. 

Bioestimulación, y 

macroinvertebrados cuando los 



frío  niveles de pH son neutros no se 

recomienda la bioaumentación. 

Piso 

térmico 

páramo 

 
Hongos filamentosos y plantas 

 
Bioestimulación. 

Información adaptada de (34-38, 98-104) 

 
Las técnicas de biorremediaciòn muestran numerosos casos de éxito, sin embargo, 

estas técnicas pueden llegar a presentar algunas limitaciones que deben tenerse en 

cuenta en la evaluación de posibles resultados obtenidos de las estrategias 

utilizadas, por ejemplo existen algunas restricciones de uso en suelos arcillosos, 

con marcadas estratificaciones o demasiado heterogéneos ya que en esta clase de 

suelos puede afectarse la transferencia de oxígeno, por tanto la implementación de 

estrategias de biorremediaciòn en suelos con poca o nula población microbiana por 

su puesto no generará los resultados esperados; otra limitación es el contaminante 

en sí mismo, factores como las concentraciones y una alta movilidad hacen muy 

complicado desarrollar efectivamente estrategias de biorremediaciòn(46), en algunas 

ocasiones en el suelo se hallan contaminantes que poseen una baja capacidad de 

solubilizarse, por lo que también se puede optar por suplementar el suelo 

contaminado con emulsificantes y surfactantes para asegurar su biodisponibilidad 
(46). 

 
Otro de los factores que puede intervenir significativamente en el desarrollo o 

aplicación de estrategias ambientales, es el tiempo, pues como ya se había 

mencionado anteriormente es necesario comprender las estrategias de 

biorremediaciòn como soluciones a largo plazo (73) y por lo general las biomasas 

asociadas a estos procesos son pequeñas y bajo condiciones adversas pueden 

llegar a tener rendimientos limitados, esto es importante teniendo en cuenta que in 

situ pocas son las variables que se pueden controlar de manera eficiente 

(21)(24)(25)(46)(52). 

Por otra parte, los factores socioculturales asociados a las poblaciones circundantes 

a los suelos contaminados también deben ser considerados, pues intervenir un 

suelo contaminado desconociendo las dinámicas de las poblaciones que allí 

habitan puede limitar o incluso invalidar los resultados de una estrategia de 

biorremediación por falta de apropiación y desconocimiento; el análisis respectivo 

de estas dinámicas sociales y económicas en una región especifica permitirá en 

primera medida entender las posibles fuentes antropogénicas del contaminante en 

cuestión y así comprender si la estrategia puede llevarse a cabo o no, por ejemplo 

bajo usos del suelos como en el caso de Chocó o Nariño donde existe una economía 

que depende de la explotación aurífera (15) es complejo 



implementar una estrategia de biorremediaciòn que se ajuste a las características 

sociológicas específicas, dado que las fuentes del contaminante siempre estarán 

presentes mientras la explotación minera de oro sea rentable (15). 

Esto evidencia que las características socioambientales específicas de las zonas 

contaminadas deben ser analizadas con detalle para diseñar, implementar y 

monitorizar una estrategia de biorremediación, sobre todo teniendo en cuenta que 

Colombia es un país mega diverso con características tan variadas no solo con 

respecto al patrimonio natural sino también en lo relacionado con las características 

socioculturales y económicas (48). Cabe resaltar que un aspecto importante a 

considerar es el hecho de que una de las principales actividades económicas en 

Colombia es la agricultura, que es sustento para un alto porcentaje de la población, 

sobre todo rural, suelos que posean contaminación por el uso habitual de pesticidas 

u otros productos agronómicos pueden afectar la implementación de estrategias de 

biorremediaciòn de Pb incluso si dichas aplicaciones no se hacen directamente en 

el suelo tratado(48), así pues el análisis de los factores socio ambientales constituye 

un eje fundamental sobre el cual planear e implementar estrategias de 

biorremediaciòn en los suelos contaminados por Pb en Colombia. 

 

8. CONCLUSIONES 

 

● Las estrategias de biorremediación deben ser empleadas bajo conocimiento 

de las características del suelo, clima, contaminante y organismo 

biorremediador, puesto que existen una gran cantidad de variables a 

considerar a la hora de establecer estrategias descontaminación de suelos 

haciendo uso de materia orgánica viva; un mayor conocimiento de estas 

variables y sus repercusiones permitirán tanto el diseño de la estrategia como 

la evaluación de los parámetros que posibiliten monitorizar el proceso de 

descontaminación del suelo. 

● Las relaciones simbióticas establecidas entre diferentes estrategias de 

biorremediación muestran muy buenos resultados en la bioacumulación de 

Pb en suelo, donde se presentan de forma natural y constante interacciones 

entre varios grupos o poblaciones bacterianas, por esto, el aprovechamiento 

de estas interacciones pueden fomentar la sinergia en los inóculos usados 

para biorremediación, así mismo puede facilitar en gran medida la 

bioacumulación de Pb. 

● En Colombia existe una gran diversidad de ambientes, el tipo de suelos y las 

características propias de los ecosistemas ya contaminados o susceptibles 

de contaminar son determinantes para establecer estrategias 



de biorremediación de plomo; adicionalmente es escasa la legislación que 

regule los niveles de Pb, lo que explica porque la contaminación por Pb y sus 

efectos en la salud han sido poco estudiados, por ello es necesario fortalecer 

estrategias que fomenten la visualización de las problemáticas asociadas por 

Pb en suelo no solo a nivel ambiental sino también a nivel de la salud pública. 

 

 
9. RECOMENDACIONES 

 
● Fortalecer la investigación orientada a la biorremediación de MP metales 

pesados en suelo es necesario en Colombia debido a que posee múltiples 

fuentes de contaminación de Pb, el desarrollo científico en esta área no 

solo es aprovechable para la biorremediación de Pb, también contribuye con 

el entendimiento general que se tiene sobre las variadas dinámicas edáficas 

del suelo colombiano, con el avance en conocimientos de los organismos y 

microorganismos con potencial biotecnológico, así como sus relaciones 

simbióticas en el ambiente. Los estudios genéticos y bioquímicos pueden ser 

un eje central para la contribución de conocimiento en el área de la 

biorremediación. 

● Avanzar en la construcción de conocimiento en el área de biorremediación 

de Pb en suelo no solo contribuye a las ciencias ambientales, también 

contribuye en temas de salud pública, es recomendable establecer estudios 

interdisciplinarios con el objetivo de establecer relaciones sociales con las 

fuentes de Pb en el ambiente y así socializar acerca de los peligros que esta 

conlleva. 

● El uso de aditivos químicos puede facilitar los procesos de biorremediación 

de Pb en suelo, sin embargo, es necesario tener en cuenta el 

comportamiento de estos aditivos químicos en el suelo en cuestión puesto 

que en algunos casos pueden llevar a la formación de sales u otras 

sustancias que pueden afectar de manera negativa la estrategia de 

biorremediación implementada. 

● El uso de líquenes como bioacumuladores de MP en suelo es escaso y posee 

resultados poco alentadores, sin embargo, pueden ser buenos indicadores 

biológicos de la salud de un ecosistema. 

● El uso de macroinvertebrados puede verse dificultado por las interacciones 

particulares de cada especie con el entorno en cuestión, por ejemplo, un Ph 

ácido evitará el desarrollo de varias especies del género Porcellio por lo que 

es necesario conocer los requerimientos ambientales de los 

macroinvertebrados en cuestión antes de proponerlos como posible 

estrategia de biorremediación. 
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