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Introducción
En la revisión bibliográfica se  analizan diferentes estrategias de remediación de suelos contaminados, desde enfoques complementarios. El 

primero se centra en la contaminación por arsénico (As) y las técnicas de remediación físico-químicas y biológicas; el segundo aborda la 

degradación de pesticidas mediante enzimas microbianas; y el tercero estudia la fitorremediación de metales pesados usando plantas 

hiperacumuladoras. En conjunto, los trabajos muestran que la contaminación del suelo causada por actividades agrícolas e industriales 

representa un grave riesgo ambiental y para la salud humana, y que las tecnologías biológicas sostenibles son actualmente las alternativas más 

prometedoras. 

Resultados y análisis de resultados
Estos contaminantes permanecen durante largos periodos en el suelo, afectando 
ecosistemas, aguas subterráneas y la salud humana.

Se evidenció que los contaminantes pueden provocar:

● Toxicidad en organismos vivos, pérdida de fertilidad del suelo, estrés en las 
plantas,enfermedades como cáncer y trastornos respiratorios.

Los resultados mostraron que los métodos biológicos son más sostenibles y menos 
contaminantes que los métodos físico-químicos tradicionales.

Entre los principales hallazgos se encontró que:

● Las enzimas microbianas degradan pesticidas tóxicos, bacterias y hongos ayudan a 
transformar contaminantes, las plantas hiperacumuladoras absorben metales 
pesados, microorganismos asociados aumentan la eficiencia de fitorremediación.

Conclusiones:
La contaminación del suelo por compuestos tóxicos representa una amenaza 
importante para el ambiente, la biodiversidad y la salud humana. Los estudios 
analizados demuestran que las estrategias biológicas como la biorremediación y la 
fitorremediación constituyen alternativas sostenibles, ecológicas y eficientes para 
recuperar suelos contaminados.

El uso de microorganismos, enzimas y plantas hiperacumuladoras permite degradar, 
transformar o inmovilizar contaminantes peligrosos reduciendo su toxicidad ambiental. 
Además, la combinación de biotecnología con técnicas modernas como biochar, 
ingeniería genética y nanopartículas incrementa la eficacia de los procesos de 
remediación.

Metodología
La investigación se desarrolló mediante una 
revisión y análisis de artículos científicos 
enfocados en la contaminación del suelo por 
pesticidas, arsénico y metales pesados, así 
como en las principales tecnologías 
biológicas utilizadas para su remediación. 
Los estudios analizados incluyeron 
investigaciones experimentales, revisiones 
sistemáticas y ensayos de laboratorio y 
campo relacionados con biorremediación, 
fitorremediación y uso de microorganismos 
degradadores.

Se evaluaron:

● Fuentes de contaminación del suelo,
● Efectos tóxicos sobre ecosistemas y salud 

humana,
● Mecanismos de degradación biológica,
● Acción de enzimas microbianas,
● Capacidad de plantas hiperacumuladoras,
● Influencia de factores fisicoquímicos como 

pH, temperatura y humedad,
● Tecnologías emergentes como ingeniería 

genética, biochar, encapsulación y 
nanopartículas.

La información recopilada permitió comparar 
diferentes estrategias de descontaminación y 
determinar las alternativas más sostenibles y 
eficientes para la recuperación ambiental de 
suelos contaminados.

                                Referencias 
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El uso masivo de detergentes y productos de cuidado personal (PPCPs) ha

generado una creciente preocupación ambiental debido a la toxicidad de los

tensioactivos sintéticos y su persistencia en los ecosistemas acuáticos.

Históricamente, la industria se ha enfrentado al desafío de no solo crear

productos eficaces, sino también de gestionar adecuadamente los residuos

que estos generan tanto en su manufactura como tras su uso doméstico. Por

ende este trabajo propone un enfoque integral que abarca todo su ciclo de

vida para reducir su impacto ambiental mediante tres ejes:

[1] formulación de productos ecológicos en el origen,

[2] tratamiento industrial avanzado de efluentes,

[3] biorremediación ecosistémica de contaminantes persistentes.

Introducción

Objetivo general Objetivo específico

Mitigar el impacto de los

detergentes en su ciclo

de vida integrando

formulación ecológica,

tratamiento de aguas

residuales y

biorremediación.

 Formular detergentes

biodegradables utilizando

extractos naturales.

 Evaluar el sistema EC-MBR

(electrocoagulación en

biorreactor de membrana)

para tratar efluentes

industriales.

 Analizar la eficacia de la

biorremediación y el Análisis

de Ciclo de Vida (LCA).

Metodología

El estudió se dividió en tres fases: 

Formulación Ecológica:
Síntesis de detergentes
utilizando extractos
naturales de Camellia
oleifera, ácido cítrico y
etanol.

Tratamiento de 

Efluentes: Operación 

a escala de 

laboratorio de un 

sistema híbrido EC-

MBR con aguas 

residuales reales de 

una planta de 

detergentes.

Remediación

Ambiental:

Evaluación

sistemática de

métodos de

remediación

microbiana y

aplicación de

Análisis de Ciclo de

Vida (LCA) para

medir impactos

ecotoxicológicos.

Análisis de Resultados

Biorremediación: La acción

microbiana confirmó ser

económicamente viable y

ecológicamente superior a los

métodos químicos para

degradar disruptores

endocrinos en el agua.

Conclusiones 

Detergente Sostenible: La

mezcla con extractos de

Camellia oleifera logró una

excelente formación de

espuma y una eficiencia de

limpieza de aceite del 93.7%,

evitando químicos sintéticos.

Depuración Industrial: El 

sistema EC-MBR demostró alta 

eficiencia removiendo el 95.1% 

de la DQO y el 99.7% de 

surfactantes aniónicos, 

mitigando además el 

ensuciamiento de los filtros con 

un bajo consumo energético 

(1.75 kWh/m³).

 La sostenibilidad requiere un manejo holístico:

desde insumos biodegradables, pasando por

plantas de tratamiento eficientes, hasta la

remediación biológica en la naturaleza.

 Los extractos naturales sustituyen eficazmente a

los surfactantes químicos sin perder capacidad

de limpieza.

 La tecnología EC-MBR soluciona el problema

crítico del ensuciamiento de membranas

industriales, facilitando la reutilización del agua.



IMPACTO DE LOS HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICÍCLICOS 

(PAHs) EN SUELOS Y NORMATIVAS AMBIENTALES

¿Cómo afectan los PAHs las propiedades químicas del suelo y qué establecen las 

normativas ambientales sobre sus límites y control para mitigar sus impactos?

Referencias 
bibliográficas



Biorremediación de suelos contaminados por 

hidrocarburos

La contaminación por hidrocarburos derivados del petróleo representa uno de los principales problemas ambientales
debido a su toxicidad, persistencia y capacidad de afectar ecosistemas terrestres y acuáticos. El petróleo está 

compuesto por mezclas complejas de compuestos orgánicos, como alcanos e hidrocarburos aromáticos, muchos de 
ellos difíciles de degradar y capaces de bioacumularse en la cadena alimentaria. Frente a esta problemática, la 

biorremediación surge como una alternativa sostenible que utiliza microorganismos capaces de transformar estos 
contaminantes en sustancias menos tóxicas mediante diversas rutas metabólicas.

Mediante degradacion microbiana

CONCLUSION
La biorremediación surge como una 
alternativa sostenible y eficiente, basada en 
la capacidad metabólica de microorganismos 
y plantas para degradar o transformar estos 
contaminantes en compuestos menos 
tóxicos. Procesos como la bioestimulación, 
bioaumentación, fitorremediación y las 
tecnologías ex situ permiten optimizar la 
degradación de hidrocarburos dependiendo 
de las características del suelo y del 
contaminante. Además, comprender las rutas 
metabólicas microbianas, la biodisponibilidad 
y los factores ambientales que influyen en la 
biodegradación es fundamental para 
desarrollar estrategias de remediación más 
efectivas y amigables con el medio ambiente.
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Los microorganismos degradadores poseen enzimas especializadas capaces de romper las complejas estructuras químicas de los 
hidrocarburos. En condiciones aeróbicas, el primer paso suele ser la incorporación de oxígeno a la molécula mediante enzimas como 
monooxigenasas y dioxigenasas. Los microorganismos utilizan hidrocarburos como fuente de carbono y energía
Degradación de hidrocarburos alifáticos (alcanos)
En los alcanos, la degradación inicia con la oxidación del grupo metilo terminal:
Alcano→ Alcohol→ Aldehído→ Ácido graso→ Acetil-CoA→ Ciclo de Krebs → Al llegar al ciclo de Krebs se genera energía para el 
microorganismo. Además parte de ese Acetil-CoA se puede dirigir a rutas anabólicas como gluconeogenesis y la sintesis de acidos grasos.
Degradación de hidrocarburos aromáticos
Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs) son más difíciles de degradar debido a su complejidad y estabilidad química. Los 
microorganismos primero oxidan el anillo aromático mediante enzimas hidroxilasas, formando compuestos intermedios como dihidrodioles 
y catecoles. Luego ocurre la ruptura del anillo aromático y los productos generados terminan integrándose al metabolismo celular hasta 
convertirse en CO₂ y H₂O.
Microorganismos degradadores: 
Bacterias
✓ Pseudomonas 
✓ Rhodococcus 
✓ Mycobacterium
✓ Bacillus
✓ Alcanivorax

Hongos
✓  Aspergillus
✓ Penicillium
✓ Phanerochaete 

chrysosporium

Fitorremediación 

Es una técnica de biorremediación que 
utiliza plantas y los microorganismos 
asociados a sus raíces para degradar, 
estabilizar o remover contaminantes 
del suelo, especialmente 
hidrocarburos.
✓ Estimular la biodegradación de 
contaminantes en la zona de las raíces 
(rizosfera).
Uso de plantas para:
✓ Absorber contaminantes.
✓ Transformarlos.
✓ Inmovilizarlos o contenerlos.
Puede apoyarse en:
✓ Microorganismos del suelo 
(rizosfera).
✓ Enmiendas del suelo.
✓ Técnicas agronómicas

Tecnologías "ex situ"
Consiste en la excavación del suelo 
contaminado y su traslado a una zona de 
tratamiento, donde se acondiciona mediante 
trituración y clasificación, ya que los 
contaminantes suelen concentrarse en las 
partículas más finas. Posteriormente, se busca 
activar la degradación biológica mediante la 
bioestimulación, que consiste en añadir 
nutrientes y ajustar condiciones como pH, 
humedad y temperatura, y en algunos casos 
mediante bioaumentación, incorporando 
microorganismos específicos.
✓ Landfarming: el suelo se extiende y se trata 
en capas.
✓ Biopilas o bioceldas: acumulación 
controlada del suelo con condiciones 
optimizadas.
✓ Biosuspensión: tratamiento en medio 
líquido
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Emisión de compuestos orgánicos 
volátiles 

COV
Autores: 

Cristian Domínguez, Daniela Gómez, Diana Hoyos.

COV en fertilizantes organicos

Se enfoca el estudio en tres tipos de 
fertilizantes. Compost de residuos verdes, 
lodos de depuradora y digestato de estiércol 
de bovino. 
El estudio tenia tres objetivos de estudio: 
● Identificar que compuesto emiten
● Cuantificar la emisiones generadas 
● Evaluar la influencia la temperatura en su 

liberación. 
● El impacto sobre la calidad del aire

Los COV son sustancias que se evaporan fácilmente y pueden reaccionar en la atmósfera 
formando ozono troposférico y aerosoles secundarios, contaminantes que afectan la salud 
humana, contribuyen al smog fotoquímico y deterioran la calidad del aire.

Composición química de los COV emitidos en 
las distintas muestras

La imagen demuestra que cada fertilizante 
orgánico libera diferentes tipos de compuestos 
químicos al aire. En todos predominan los 
compuestos oxigenados, pero:
● el compost tiene mayor diversidad química,
● los lodos generan más sustancias 

relacionadas con olores,
● y el digestato libera más compuestos 

nitrogenados.
Esto indica que los fertilizantes orgánicos 
pueden afectar la calidad del aire y producir 
contaminación atmosférica dependiendo de su 
composición química.

El estudio demostró que los fertilizantes 
orgánicos emiten diferentes tipos de 
compuestos orgánicos volátiles (COV), siendo 
el compost de residuos verdes (GWC) el mayor 
emisor y el digestato el menor. Además, el 
aumento de la temperatura incrementa las 
emisiones de COV y su potencial de formación 
de ozono, afectando la calidad del aire. 

Para reducir las emisiones de COV, se recomienda aplicar los 
fertilizantes en periodos más fríos, mejorar las condiciones de 
almacenamiento y tratamiento (como aireación y control de 
maduración) y priorizar el uso de digestato, ya que combina 
menores emisiones con buena eficiencia agrícola. 
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