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Resumen

El presente trabajo muestra uno de los estudios de los articulos descritos referen-
tes a la aplicacién de la biorremediacién en diferentes ambitos en la remediacién de
los recursos naturales. El tema escogido fue la biorremediacion, es una tecnologia que
emplea procesos naturales para limpiar los sitios contaminados, los microorganismos co-
mo bacterias, hongos, plantas, algas y microalgas son capaces de neutralizar o eliminar
sustancias nocivas y contaminantes presentes en el ambiente. Se realizé una revisién
de diferentes articulos basados en métodos de acuerdo al organismo que efectuara la
degradacion del contaminante dentro de la remediacién, como enfoques émicos, tra-
tamiento térmico, remediacién microbiana, fitoremediacién especificos o en consorcios
con bacterias y hongos, y la remediacion mediante la utilizacion de lombrices de tie-
rra en la biorremediacion. Finalmente se concluye que para aumentar la eficacia de la
biorremediacién es necesario complementarla con los enfoques 6micos o el tratamiento
térmico para tener una mayor comprension en las dindmicas microbianas y sus meca-
nismos de accién, ademads, de tener una control adecuado de la temperatura aumenta la
biodisponibilidad de los contaminantes y actividad metabdlica de los microorganismos
en condiciones ambientales adversas. Ademds, los diferentes microrganismos emplea-
dos aprovechan las capacidades que poseen para lograr la degradacién de los diferentes
contaminantes.

Palabras clave: Biorremediacion, fitoremediacion, microorganismos, enfoques émicos

Abstract

The present work shows one of the studies of the articles described referring to the
application of bioremediation in different areas in the remediation of natural resources.
The theme chosen was bioremediation, it is a technology that uses natural processes
to clean contaminated sites, microorganisms such as bacteria, fungi, plants, algae and
microalgae are capable of neutralizing or eliminating harmful substances and contami-
nants present in the environment. A review of different articles was carried out based
on methods according to the organism that carried out the degradation of the conta-
minant within the remediation, such as omic approaches, thermal treatment, microbial
remediation, specific phytoremediation or in consortia with bacteria and fungi, and re-
mediation through Use of earthworms in bioremediation. Finally, it is concluded that
to increase the effectiveness of bioremediation, it is necessary to complement it with
omics approaches or thermal treatment to have a better understanding of microbial
dynamics and their mechanisms of action, in addition, having adequate temperature
control increases bioavailability. of pollutants and metabolic activity of microorganisms



in adverse environmental conditions. In addition, the different microorganisms used ta-
ke advantage of the capacities they possess to achieve the degradation of the different
contaminants.
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1. Introducciéon

La revolucién industrial ha traido consigo una serie de cambios tecnolégicos, econémi-
cos, culturales y socioculturales en la poblacion mundial. Estos cambios bajo el concepto
de produccién de bienes y servicios han provocado mediante las actividades antropogénica
la generacion de diversos contaminantes e impactos significativos en el medio ambiente. La
perspectiva mundial estd presentando una preocupacion por estos efectos que se estan pre-
sentado como el cambio climdtico y el calentamiento global, dando la biisqueda de diferentes
tecnologias para la recuperacion de las diferentes fuentes naturales contaminadas, teniendo
dentro de la biotecnologia la biorremediacién.

La biorremediacién es un proceso biotecnolégico que emplea el conjunto de diferentes
técnicas para la utilizacién de la habilidad de microrganismos naturales o modificados genéti-
camente, para recuperar los ambientes contaminados, la degradacion de contaminantes o
sustancias toxicas que han sido trasladadas al medio ambiente en cantidades significativas
como resultantes de las diferentes actividades antropogénicas, entre los diferentes de conta-
minantes existentes este proceso puede eliminar los hidrocarburos aromaticos policiclicos,
petroéleo, pesticidas, clorofenoles, metales pesados, colorantes, sulfatos, farmacéuticos o an-
tibidticos, entre otros.

Biorremediacién se sustenta en base a la capacidad natural que poseen los diferentes
microorganismos para incorporar los contaminantes en sus procesos metabdlicos y usarlos
como fuente de energia o carbono, en el cual esta técnica de acuerdo al organismo que efectie
la degradacién del contaminante, puede clasificarse en remediacién microbiana, es el uso de
microorganismos como las bacteria, cianobacterias y hongos para el aprovechamiento del
metabolismo xenobidtico microbiano para degradar o transformar los contaminantes; fito-
rremediacion, es el empleo de plantas, algas, microalgas y los sus microorganismos asociados
v la degradacién enziméatica mediante el empleo de enzimas en el sitio contaminado con el
fin de degradar las sustancias nocivas; ademads, se da la aplicacién en asociaciéon con enfoque
omicos y térmicos para aumentar la eficacia de la biorremediacion.

2. Estado del arte

La biorremediacién al ser compleja se puede usar multiples métodos y enfoques depen-
diendo de los criterios elegidos para mejorar su capacidad y eficacia en la degradacién de
las sustancias contaminantes.

De acuerdo a, Sharma et al. (2022), a partir del empleo de enfoques ”6émicos” en la
biorremediacién, se amplia la comprension de los elementos que afectan el desarrollo, el
metabolismo, la dindmica y la actividad de las comunidades microbianas nativas en areas
contaminadas. Estos enfoques émicos son la metatranscriptémica, estudia la expresién géni-
ca de los microbios en entornos naturales; metaproteémica, estudia todas las proteinas en
comunidades microbianas y microbiomas de fuentes ambientales; y metabolémica estudia



los procesos quimicos que involucran metabolitos y también el perfil de los metabolitos;
son importantes para determinar la naturaleza, el comportamiento y las funciones de las
comunidades microbianas intrinsecas presentes en los sistemas de contencién de la contami-
nacién de diferentes sustancias nocivas de varias fuentes. El uso de estos diversos enfoques
brindan conocimientos fundamentales sobre las comunidades microbianas y los mecanismos
subyacentes en la biorremediacién de contaminantes ambientales, para una mayor éxito en
la ejecucion de esta técnica. De la misma manera, Gaur et al. (2022), propone la estrategia
de microbiorremediacién mediante el empleo de enfoque metadémico como la metagenémica,
la metatranscriptémica y la metaprotedémica, para la remediacion de las fuentes de agua y
suelo contaminados con aceite mévil (automdviles y diferentes maquinas). El enfoque me-
tadmico considera y analiza la diversidad y la dindmica de la comunidad microbiana, para
seleccionar los microorganismos especificos de los sitios (nativos) contaminados, que pue-
den ayudar con una mayor efectividad de remediacién, ya sea su aplicacién individual o en
consorcios, se tiene el registro del aumento de la biodisponibilidad, por lo tanto, biodegrada
los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) presentes en el aceite mévil y de diferentes
componentes del petrdleo crudo.

De forma similar, Wang et al. (2022), presenta los fundamentos de la biorremediacién
mejorada térmicamente (TEB), debido a que se ha observado que el aumento de la tem-
peratura dentro de un rango adecuado puede promover el enriquecimiento de enzimas, la
produccién de polisacaridos extracelulares y biosurfactantes, y mejorar la biorremediacion
para abordar los rebotes de contaminantes en la remediacién de aguas subterrdneas. Por
ende, “TEB” aumenta la biodisponibilidad de los contaminantes y actividad metabdlica de
los microorganismos en condiciones ambientales adversas, en este caso el TEB se ha aplicado
como una tecnologia de caracter biolégico posterior al tratamiento térmico, para abordar los
rebotes de contaminantes en la remediacién de aguas subterraneas y es necesario para que
sea mas efectivo debe seleccionarse teniendo como objetivo la temperatura éptima que se
requiere para la descontaminacion Por otro lado, la remediacién microbiana es ampliamente
utilizada por su capacidad metabdlica xenobiética microbiana para degradar, transformar
o acumular las sustancias nocivas especificas o en general.

En el articulo realizado por Vaishnav et al. (2022), menciona las perspectivas de la apli-
cacién de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) como una solucién
potencial para abordar la contaminacién por nitrilo en el suelo, debido a que este grupo
de bacterias promueven el crecimiento de las plantas y las protegen de diferentes estreses
abidticos y bidticos. El grupo de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal apro-
vechan su actividad nitrilasa para sobrevivir a niveles deficientes de nutrientes y pueden
degradar los compuestos de nitrilo (NC) y utilizarlos como fuente de nitrégeno, simultdnea-
mente, las bacterias nitrificantes presentes en el suelo también puede utilizar el amoniaco
liberado como subproducto de la degradacién del nitrilo y convertirlo en la forma utilizable
de nitrégeno. Por medio del uso de las técnicas de perfilado y secuenciacion de alto rendi-
miento en la comunidad microbiana especifica asociada con la actividad de nitrilasa en un
entorno vegetal especifico son utilizados para mejorar la productividad de los cultivos en
suelos contaminados con nitrilo, y convertirlos en compuestos tutiles para las plantas en la
remediacién del suelo.

En el caso del reemplazo de productos sintéticos por productos elaborados en base a
microorganismos, los autores Y.J. Ng et al. (2022), presentan la aplicacién de los biosur-



factantes para reemplazar los surfactantes sintéticos en aplicaciones que incluyen la recu-
peracién mejorada de petrdleo y tratamiento de aguas residuales. Los biosurfactantes son
elaborados mediante la sintesis de las moléculas de surfactante a partir de fuentes micro-
bianas como las bacterias Bacillus sp., Pseudomonas sp. y Botyris cinérea. Ademas, tienen
la capacidad para usarse en condiciones de alta temperatura y alta salinidad como agente
mejorado para la recuperacién de petréleo pesado y por ende poseen una mayor capaci-
dad de biodegradacién, digestibilidad y biocompatibilidad ddandole un uso més adecuado
para tratar el medio ambiente contaminado por derrames de petrdleo; también, son usados
en el tratamiento de suelos contaminados, ya que son eficaces para eliminar el fluoran-
teno (hidrocarburo aromatico policiclico derivado del alquitrdn) mediante la utilizacion de
biosurfactantes ramnolipidos en conjunto con el proceso de vermi-remediacion, el proceso
consiste en que las lombrices de tierra son las encargadas de remediar el suelo contaminado
v los biosurfactantes en alterar la especiacion del fluoranteno, obteniendo una mejora en la
eliminacién de este contaminante.

Por otro lado, Kumar et al. (2022), menciona la identificaciéon de Bacillus cereus en la
degradacién de lignina Kraft (KL) a partir de lodos activados, mediante su participacién en
la produccién de las enzimas lignina peroxidasa-LiP, manganeso peroxidasa-MnP y lacasa
las cuales tienen una gran influencia en la degradacién del subproducto lignina Kraft de
la industria papelera. Se obtuvo que B. cereus ligninolitico es capaz de degradar la lignina
Kraft mediante la utilizacion de su sistema enzimatico ligninolitico, teniendo una mayor ac-
tividad enzimadtica para lacasa seguida de peroxidasa-MnP y peroxidasa-LiP, teniendo una
reduccién de contaminantes lignina Kraft - 72,5 %, color - 62,0 %, y un 80 % en su toxicidad.
En el articulo se determiné que B. cereus puede considerarse un candidato potencial para
su uso en el tratamiento de efluentes de fabricas de papel, incluido el KL y sus derivados.
De la misma manera, Zhang et al. (2021), introduce el proceso de precipitacién de carbo-
nato inducida por microbios (MICP) basado en el licor de lisis de bacterias (BLL) para
la degradacién del lodo de decapado de acero inoxidable (SSPS); el cual contiene grandes
cantidades de metales como calcio (Ca), hierro (Fe) y cantidades significativas de metales
pesados como cromo (Cr), niquel (Ni) y zinc (Zn), causando graves efectos en el medio
ambiente. La precipitaciéon de carbonato inducida por microbios (MICP) es una técnica de
biomineralizacién que presenta las reacciones bioquimicas como la hidrdlisis de la urea y
la formacién de sales de carbonato, el microorganismo utilizado para realizar el proceso de
biorremediacién es Sporosarcina pasteurii que es una bacteria productora de ureasa. Ob-
teniendo la reducciéon de la concentracion de lixiviacién del cromo y la bacteria presenta
en su comportamiento un patréon anfétero para el Cromo, en cambio en el Niquel y Calcio
es un patrén catiénico. Por otra parte, otro método usado es la fitorremediacién para la
descontaminacién de los suelos, la depuracion de las aguas residuales o la limpieza del aire
interior, mediante el empleo de plantas, ya sean algas, microalgas y en consorcio con sus
microorganismos asociados.

En el articulo realizado por Chandel et al. (2022), menciona la aplicacién de los sis-
temas de microalgas para recuperar los recursos de aguas residuales y la degradacién de
antibidticos y contaminantes farmacéuticos simultaneamente, ya que las microalgas tienen
como principales mecanismos la bioadsorcion, degradacién y acumulacion involucradas en
la remocién de contaminantes. Estos sistemas de microalgas se usan mediante consorcios
de algas-bacterias, en el cual se tiene en cuenta las relaciones sinérgicas y mutualistas in-



volucradas, sus necesidades individuales en términos de nutrientes y condiciones fisicas son
diferentes entre si; se construyeron consorcios de algas con Chlorella sp., Merismopedia
sp., Closteriopsis sp., teniendo como resultado la eliminacién de alrededor del 74,68 % de
diclofenaco, 91,73 % de estradiol y 78,47 % de triclosdn durante el crecimiento de las mi-
croalgas. Y consorcios de algas-hongos, en donde los miembros fungicos que metabolizan
moléculas orgdnicas y las liberan en materia organica, mientras que las algas apoyan la
formacién de consorcios, la supervivencia de los miembros individuales y metabolizan nu-
trientes inorgdnicos (nitrégeno y fésforo) para la fotosintesis y liberan oxigeno y moléculas
organicas. Los miembros fungicos también degradan moléculas orgdnicas grandes y conta-
minantes con la ayuda de una amplia gama de enzimas intracelulares y extracelulares que
eliminan los metales pesados y los contaminantes a través de la biosorcion.

De igual forma, por la preocupacién que representa el problema de las aguas residuales
con una alta carga de materia organica, como las derivadas de la agricultura, la industria o
los desechos de alimentos, o donde hay pesticidas o herbicidas presentes, teniendo en forma
dominante el fésforo orgénico disuelto (DOP), ya que comuinmente la mayoria de las aguas
residuales, contienen el fésforo inorganico disuelto (DIP) es la forma dominante de fésforo,
Sutherland and A. Bramucci, (2022), evalian el potencial que presentan las microalgas de
aguas residuales para la biorremediacién de fésforo organico disuelto (DOP), para remediar
los danos en el medio ambiente receptor, como la eutrofizacién y proliferacién de algas
nocivas y el impacto negativo en los valores estéticos, recreativos y econémicos del cuerpo
de agua. En el estudio se seleccion6 a Desmodesmus communis, S. obtusus, Coelastrum
sp., K. subsolitaria y Tetradesmus dimorphus, cinco especies de microalgas que tienen la
capacidad de producir fosfatasa alcalina, la enzima responsable de hidrolizar el fésforo. En
donde las tasas de eliminaciéon de DOP en las cinco especies, en todos los tratamientos,
oscilaron entre 17 y 91 %. Con la excepcién de D. communis, la eficiencia de eliminacién de
nutrientes de DOP por unidad de biomasa sugiri6é una absorcién lujosa de fésforo en la célula
de microalgas. Ademas, las microalgas eliminaron el 5% del fésforo organico, en cada caso,
y el fésforo inorganico hidrolizado se asimilé en las células de las microalgas y se convirtié en
biomasa o se almacend internamente. Se llegd a la conclusién, que para las aguas residuales
con bajo contenido de fésforo inorganico y fésforo organico, los sistemas de tratamiento
de aguas residuales basados en microalgas pueden ofrecer un mecanismo rentable para la
eliminacién y recuperacion del fésforo orgdnico disuelto de las aguas residuales.

Asimismo, Mankiewicz et al. (2022), plantea y analiza las relaciones entre las especies
de plantas y el disenio del medio de crecimiento (hidropénico y orgénico), para el reempla-
zo de los sistemas de manejo de aire mecanicos (ventilacién y aire acondicionado) con los
sistemas activos basados en plantas para tener compensaciones entre el secuestro de CO2
a través de la fotosintesis y la produccion de CO2 por zonas de raices metabdlicamente
activas, que pueden remediar los compuestos orgénicos volatiles (COV) en el aire. En el
estudio se utilizé las especies de plantas Epipremnum aureum o potus, alta tolerancia al
estrés hidrico y se usa en paredes verdes interiores; Brassica narinosa o tatso, alta densidad
de nutrientes; y Oxalis stricta o acedera tiene alta dureza y tolerancia al estrés. Teniendo
como medios de crecimiento el mineral puramente expandido en medios hidropénicos de ar-
cilla aumentados con carbén activado (HAC), medio hidropdnico idéntico aumentado en su
lugar con biocarbén (HBC) y el medio de cultivo que utiliza un fertilizante orgénico (GS).
Se obtuvo que las concentraciones de CO2 a lo largo del desarrollo de la planta revelaron



entradas de CO2 decrecientes dentro de la cadmara a lo largo del tiempo, lo que indica la
evolucién de los balances de fotosintesis/respiracién, también se presenta un inconveniente
para la planificacién a largo plazo, el mantenimiento, financiamiento y estrategias de reem-
plazo de plantas para la disponibilidad de agua y las tasas de flujo de aire. Por lo que, se
tiene como consideracién final la comprension de la influencia que el disenio de los medios
de crecimiento podria tener sobre estas la disponibilidad de agua, las tasas de flujo de aire
y el desarrollo de las plantas para el desempeno de la biorremediacion que la seleccién de
especies proporciona.

Por otra parte, el empleo de lombrices de tierra para la biorremediacion es otro método
estudiado y utilizado, teniendo como ejemplo el articulo realizado por Wang et al. (2022),
presentaron el funcionamiento que presenta la lombriz de tierra Eisenia fetida para la reme-
diacién del suelo contaminado con Selenio (Se), aprovechando la capacidad de las lombrices
de tierra para cambiar la estructura y las propiedades del suelo a través de actividades como
la excavacion y la produccion de heces, y la asimilacion de metales pesados e hidrocarburos
a través de la absorcion dérmica e intestinal. Donde resulto que la lombriz de tierra Eisenia
fetida mostré una alta tolerancia al selenito y su eficiencia en la acumulacion de selenio
en sus tejidos; ademads, contribuyo indirectamente a la remediaciéon de selenio mediante los
cambios en las comunidades microbianas del suelo, elevando la diversidad y riqueza bacte-
riana en el suelo y aumentando la abundancia de géneros funcionales reductores de selenio
en el suelo, como las Pseudomonas (tipo I) y Aeromonas (tipo II) que tuvieron una presencia
de gran cantidad en los humus de lombriz mostrando una gran tolerancia a niveles elevados
de selenio; también, Aeromonas y A. caviae exhibieron una mayor capacidad para eliminar
el selenito a través de la acumulacién y A. hydrophila y A. veronii fueron mas efectivas en
la volatilizacién de selenio.

3. Discusion y analisis

En base a la literatura revisada, se menciona, que la biorremediacién es un proceso bio-
tecnoldgico complejo que contiene una amplia gama de aplicaciones mediante la utilizaciéon
de diferentes microrganismos especificos o en consorcios para degradar o reemplazar los con-
taminantes que son expuestos a los diferentes recursos naturales como el agua superficial o
subterrdnea, el suelo y del subsuelo. Ademaés, algunos microrganismos utilizados degradan
los contaminantes usandolos como fuente de aliento y energia, algunos de los contaminantes
que se tratan con esta técnica son los solventes, plaguicidas, farmacéuticos, el petrdleo y
algunos derivados. Por ende, se presenta la conveniencia de asociar enfoques émicos con
la biorremediacién para mejorar la eficacia de esta, al tener una mayor comprensién de
los elementos que afectan el desarrollo, el metabolismo, la dindmica y la actividad de las
comunidades microbianas nativas en dreas contaminadas, mediante el acceso a los conoci-
mientos fundamentales sobre las comunidades microbianas y los mecanismos subyacentes
en la biorremediacién de contaminantes ambientales. Entre estos enfoques se mencionan a
metatranscriptomica, metaproteémica, metabolémica y metadmico, este ultimo se utilizd
para la remediacién de las fuentes de agua y suelo contaminados con aceite movil, en donde
aumento de la biodisponibilidad, logrando la biodegradacién de los hidrocarburos arométi-
cos policiclicos (HAP) presentes en el contaminante. Por consiguiente, es importante para
un desarrollo eficaz de la biorremediacién tener un adecuado control de la temperatura es-



pecifica para que los microrganismos utilizados se desarrollen en condiciones adecuadas, por
lo que, se presenta la biorremediacién mejorada térmicamente (TEB), ya que el aumento
de la temperatura dentro de un rango adecuado promover el enriquecimiento de enzimas,
la produccién de polisacaridos extracelulares y biosurfactantes, aumentando la biodisponi-
bilidad de los contaminantes y actividad metabdlica de los microorganismos en condiciones
ambientales adversas.

Un factor importante es la remediacién microbiana por su capacidad metabdlica xeno-
bidtica microbiana para degradar, transformar o acumular diferentes contaminante, teniendo
en los diferentes articulos descritos la utilizacién rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR) para abordar la contaminacién por nitrilo en el suelo, aplicacién de bio-
surfactantes elaborado a base Bacillus sp., Pseudomonas sp. y Botyris cinérea para el re-
emplazar los surfactantes sintéticos derivados del petrodleo, aplicacién de Bacillus cereus en
la degradacién de lignina Kraft (KL) y el proceso de precipitaciéon de carbonato inducida
por microbios (MICP) basado en el licor de lisis de bacterias (BLL) para la degradacion
del lodo de decapado de acero inoxidable (SSPS); en cada caso presentado se evidencia la
utilizacién de diferentes bacterias para tener un resultado eficaz y factible en la degradacién
de contaminantes especificos por la diversidad que tienen las comunidades microbianas para
ser utilizados en las diferentes procesos de biorremediacion.

La fitorremediacién es otro factor importante por la facultad que presentan en la des-
contaminacién de los suelos, la depuracion de las aguas residuales y la limpieza del aire
interior, como las microalgas que presentan mecanismos de bioadsorcién, degradacién y la
acumulacién involucrados en la remocién de contaminantes, teniendo a los sistemas de mi-
croalgas conformados por Chlorella sp., Merismopedia sp., Closteriopsis sp., son utilizados
para recuperan los recursos de aguas residuales y la degradacién de antibidticos y conta-
minantes farmacéuticos simultaneamente mediante la construcciéon de consorcios de algas
con Chlorella sp., Merismopedia sp., Closteriopsis sp.; y miembros fungicos; también, que
las cinco especies de microalgas Desmodesmus communis, S. obtusus, Coelastrum sp., K.
subsolitaria y Tetradesmus dimorphus, tienen la capacidad de producir fosfatasa alcalina,
la enzima responsable de hidrolizar el fésforo, y asi degradar el fésforo organico disuel-
to (DOP) presente de manera abundante en las aguas residuales. Las especies de plantas
Epipremnum aureum o potus, Brassica narinosa o tatso y Oxalis stricta o acedera son em-
pleadas para la elaboracion de sistemas activos basados en plantas para el reemplazo de
los sistemas de manejo de aire mecanicos (ventilacién y aire acondicionado), obteniendo
remediacién de los compuestos organicos volatiles (COV) en el aire, pero se busca que se
continué profundizando para aumentar la rentabilidad de estos sistemas.

La utilizacién de lombrices para la biorremediacién es igualmente importante ya que
aprovecha la capacidad de las lombrices de tierra para cambiar la estructura y las propie-
dades del suelo a través de actividades como la excavacién y la produccion de heces, para la
asimilacion de metales pesados e hidrocarburos a través de la absorcion dérmica e intestinal
de la lombriz, como la utilizacién de la lombriz de tierra Eisenia fetida para la remediacién
del suelo contaminado con Selenio (Se), mediante el empleo de comunidades microbianas
del suelo como las Pseudomonas (tipo I), Aeromonas (tipo II), Aeromonas, A. caviae, A.
hydrophila y A. veronii, las cuales remediaron el suelo contaminado con selenio y selenito.



4. Conclusiones

= La utilizacién de las tecnologias 6micas y tratamientos térmicos en la biorremedia-
cién aumenta la eficacia de la técnica, mediante la comprensién de los elementos que
afectan el desarrollo, el metabolismo, la dindmica y la actividad de las comunidades
microbianas nativas en areas contaminadas para su empleo adecuado al degradar los
contaminantes, ademas, el aumento de la temperatura dentro de un rango adecuado
promueve el enriquecimiento de enzimas, la produccién de polisacaridos extracelulares
aumentando la biodisponibilidad de los contaminantes.

= La remediacion microbiana al presentar una capacidad metabdlica xenobidtica permite
degradar, transformar o acumular diferentes contaminantes de acuerdo al microrga-
nismos utilizado, como en el caso del grupo rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR) que degrada los compuestos de nitrilo, los biosurfactantes elaborado
a base Bacillus sp., Pseudomonas sp. y Botyris cinérea para reemplazar a los deriva-
dos de petréleo, Bacillus cereus en la degradacién de lignina Kraft (KL) y el proceso
de precipitacién de carbonato inducida por microbios (MICP) basado en el licor de
lisis de bacterias (BLL) para la degradacién del lodo de decapado de acero inoxidable

(SSPS).

= La fitorremediacién son utilizados en la descontaminacion de los suelos, depuracién
de las aguas residuales y la limpieza del aire interior mediante los sistemas de mi-
croalgas para la remediacién de los recursos de aguas residuales de los contaminantes
farmacéuticos o antibidticos y los sistemas activos basados en plantas para el reem-
plazo de los sistemas de manejo de aire mecédnicos (ventilacién y aire acondicionado)
para la remediacién de los compuestos organicos volatiles (COV).

= El empleo de las lombrices de tierra para la biorremediacién aprovecha la capacidad
de las lombrices para cambiar la estructura y las propiedades del suelo a través de
actividades de excavaciéon y la produccién de heces, para una mayor asimilacién de
los diferentes contaminantes como los metales pesados e hidrocarburos a través de la
absorcién dérmica e intestinal de la lombriz.
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