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TENDENCIAS DE BIORREMEDIACIÓN PARA SUELOS CONTAMINADOS CON 

ORGANOFOSFORADOS 

 

BIOREMEDIATION TRENDS FOR SOILS POLLUTED WITH 

ORGANOPHOSPHATE PESTICIDES 

 

Palabras índice adicionales: biorremediación, organofosforados, suelos, hongos, 

bacterias, fitorremediación, vermirremediación. 

 

RESUMEN 

El uso excesivo y constante de plaguicidas ha generado efectos negativos en el 

medio ambiente y la salud humana. Técnicas de biorremediación han surgido en la 

búsqueda de alternativas para tratar suelos contaminados con plaguicidas como los 

organofosforados (OPs). El herbicida glifosato y el insecticida clorpirifos, junto a los 

metabolitos de cada uno, son los principales OPs estudiados en biorremediación. 

La presente revisión bibliográfica plantea analizar las actuales tendencias de 

biorremediación para suelos contaminados con OPs. Debido a la necesidad de una 

agricultura sustentable, se estudian los potenciales en bioremediación de hongos, 

bacterias, plantas y lombrices. La acción individual y conjunta de estos organismos 

han permitido diseñar estrategias de bioremediación de suelos. Aspergillus terreus 

degrada clorpirifos y a su metabolito en el suelo. Lysinibacillus sphaericus permite 

biorremediar suelos contaminados con glifosato, ya que se degrada el plaguicida 

sin generar su metabolito tóxico (AMPA). Lotus corniculatus asociado a bacterias 

del suelo reducen las concentraciones de glifosato. La acción conjunta de Lombricus 

terrestris y biocarbón estimulan la producción de la enzima carboxilesterasa, lo que 

permite inactivar OPs. Asimismo, aplicar Eisenia foetida en lechos biológicos 

permite la descontaminación del glifosato. 

 

SUMMARY 

The excessive and sustained use of pesticides has had negative effects on the 

environment and human health. Bioremediation techniques have emerged in the 
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search for alternatives to treat soils contaminated with pesticides such as 

organophosphates (OPs). The herbicide glyphosate and insecticide chlorpyrifos, as 

well as their metabolites, are the main OPs studied in bioremediation. The present 

bibliographic review proposes to analyze current bioremediation techniques for soils 

contaminated with OPs. The need for sustainable agriculture has led to the study of 

the bioremediation potentials of fungi, bacteria, plants and worms. The individual 

and joint action of these organisms has allowed for the development of soil 

bioremediation strategies. Aspergillus terreus degrades chlorpyrifos and its 

metabolite in the soil. Lysinibacillus sphaericus allows for bioremediation of soils 

contaminated with glyphosate since the pesticide is degraded without generating its 

toxic metabolite (AMPA). Lotus corniculatus associated with soil bacteria reduce 

glyphosate concentrations. The joint action of Lombricus terrestris and biochar 

stimulate the production of the carboxylesterase enzyme, which inactivates OPs. 

Furthermore, the use of Eisenia foetida in biobeds contributes to the 

decontamination of glyphosate. 

 

INTRODUCCIÓN 

La demanda de alimentos por parte de la creciente población ha intensificado los 

sistemas productivos agrícolas, incrementando la incorporación de plaguicidas con 

el objetivo de mantener la sanidad vegetal (George et al., 2014). Así, el consumo de 

plaguicidas ha ido progresivamente en aumento (Guzmán-Plazola et al., 2016), 

repercutiendo en la biodiversidad del suelo y comprometiendo la productividad 

futura de sistemas agrícolas (Shennan et al., 2017). Se ha reportado que los 

residuos de plaguicida pueden contaminar aguas superficiales (Rodríguez et al., 

2019) y subterráneas (Romero et al., 2010), organismos no objetivo (Pelosi et al., 

2013), microorganismos del suelo (Chaves-Bedoya et al., 2013) e incluso generar 

efectos nocivos para la salud humana (Schaaf, 2013). Debido a que los suelos son 

un recurso finito, no renovable, con formación basada en un complejo equilibrio 

entre tiempo, topografía, clima, material parental y organismos, la rapidez de acción 

para protegerlos es crucial (Bach et al., 2020).  

https://www-sciencedirect-com.ezpbibliotecas.udec.cl/science/article/pii/S0048969719327834?via%3Dihub#bb0465
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En cuanto a su clasificación, los plaguicidas se agrupan según características 

relevantes, tales como: composición química, objetivo de uso, persistencia y 

toxicidad. Para éste último aspecto, la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

estableció un parámetro para medir toxicidad, la dosis necesaria para matar al 50 

% de los organismos experimentales (LD50). Es así como los plaguicidas se 

etiquetan bajo una específica categoría o clase: I a-Producto sumamente peligroso; 

I b-Producto muy peligroso; II-Producto moderadamente peligroso; III-Producto 

poco peligroso; IV-Producto que normalmente no ofrece peligro (Navarro, 2018). 

Clorpirifos, diazinón y glifosato son tres organofosforados que pertenecen a las 

clases II, III y IV respectivamente. Éstos químicos están dentro de los plaguicidas 

más vendidos de Chile (SAG, 2012), siendo además el glifosato el herbicida más 

aplicado en el mundo (Condore, 2020). 

Los plaguicidas organofosforados (OPs) son un gran grupo de compuestos 

sintéticos, utilizados para controlar diversas plagas agrícolas. Su estructura química 

puede incluir ésteres, tioles o amidas, derivados de ácidos fosfóricos, fosfónicos, 

fosforotioicos o fosfonotioicos (Stoytcheva et al., 2016). Los OPs son empleados 

comúnmente como insecticidas al inhibir la acetilcolinesterasa en las terminaciones 

axónicas, causando un bloqueo en la transmisión nerviosa del organismo objetivo 

(Rey-Henao et al., 2020). También se utilizan como fungicidas (Santos-Luna et al., 

2015), herbicidas (Usman et al., 2017), acaricidas (Rodríguez-Vivas et al., 2012), 

nematicidas (Oka, 2019) y rodenticidas (Papini y Nakagawa, 2014). 

La exposición a organofosforados puede generar graves problemas de salud a 

largo plazo. Es así como diversos estudios relacionan a los OPs con la aparición de 

problemas a nivel neurológico como Parkinson (Nielsen et al., 2015), Alzheimer 

(Terry, 2012) y deterioro del rendimiento cognitivo (Blanc-Lapierre et al., 2013). 

Adicionalmente, este grupo de plaguicidas es constantemente investigado por su 

asociación con la incidencia de trastornos genéticos, cardiovasculares y 

reproductivos en los operadores que aplican los agroquímicos (Castro, 2019). 

Actualmente el glifosato es uno de los plaguicidas de mayor debate en su uso 

debido a numerosas investigaciones que lo sindican como cancerígeno ante 

exposiciones prologadas (Silva et al., 2018). El principal metabolito de este herbicida 
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es el ácido aminometilfosfónico (AMPA), el cual se forma por degradación 

microbiana en el suelo (Soukup et al., 2020). En la década de los 90 Argentina 

comenzó a cultivar organismos genéticamente modificados (OGM), iniciando la 

producción de cultivos Roundup Ready que se caracterizan por tolerar aplicaciones 

de glifosato en post - emergencia. Con el paso del tiempo la aplicación de glifosato 

en la agricultura argentina ha aumentado notoriamente, de la misma manera que la 

incidencia de cáncer en localidades rurales (Avila-Vazquez et al., 2017; Bøhn et al., 

2014). Por otra parte, el clorpirifos es un insecticida organofosforado de amplio 

espectro que ha sido muy estudiado con principal foco en su impacto ambiental 

dado su uso excesivo en la agricultura. Como principal producto de la degradación 

de este OP está el 3,5,6-tricloro-2-piridinol (TCP) que posee mayor solubilidad en 

agua, por lo que además de contaminar suelos se ven afectados los ambientes 

acuáticos. El tratamiento del TCP es complejo, ya que dicho metabolito tiene la 

capacidad de generar un efecto antimicrobiano que limita su biodegradación (Rayu 

et al., 2017). 

Debido a que los OPs son compuestos altamente tóxicos que se usan en forma 

excesiva, se ha provocado un daño serio a los suelos cultivables (Hernández-Ruiz 

et al., 2017), donde se puede mencionar su erosión, cambios de pH, alteración en 

la agregación y calidad de la materia orgánica, disminución de fertilidad, 

acumulación selectiva de residuos, efectos fisiológicos negativos en cultivos y 

disminución de la población microbiana como efectos notables (Prado et al., 2019). 

El comportamiento de los organofosforados en el suelo está estrechamente 

relacionado con los procesos de adsorción y desorción desde la matriz natural, ya 

que éstos repercuten en la dispersión, transformación y bioacumulación del 

pesticida (Ben Salem et al., 2019). Tanto los OPs como los suelos poseen variadas 

propiedades que están sujetas a ciertas condiciones ambientales (Ramírez et al., 

2017), de esta manera, la situación específica que se dé al considerar las 

características del suelo y el OP, más la concentración, frecuencia y modo de 

aplicación del pesticida, determinará la persistencia del mismo (Aung et al., 2020). 

Debido a que el suelo es el principal reservorio de plaguicidas (Ghabbour et al., 

2012) y a la vez un componente trascendental en la producción de alimentos, se 
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debe tratar la contaminación de dicho ambiente para evitar impactos negativos de 

gran magnitud (Boesten, 2016). 

Entre las alternativas para la descontaminación de suelos se encuentra la 

biorremediación, que consiste en una degradación biológica del organofosforado 

mediante procesos que no implican un impacto adicional para el ecosistema y 

además tienen la ventaja de tener un moderado costo de inversión. Estos 

tratamientos biológicos se basan en la aplicación de diversos organismos que 

mediante una estrecha relación con actividades enzimáticas logran degradar el 

contaminante y reducir su toxicidad o volverlo inocuo (Amaya, 2013). Considerando 

la información anterior, se plantea esta revisión bibliográfica con el objetivo de 

analizar las tendencias de biorremediación para suelos contaminados con 

organofosforados. 

 

DESARROLLO Y DISCUSIÓN 

I. Tendencias de biorremediación por hongos y bacterias para suelos 

contaminados con OPs 

Los hongos tienen la capacidad de degradar las moléculas de organofosforados 

mediante enzimas que restan complejidad y persistencia a la estructura química del 

pesticida. Se atribuye a los hongos la ventaja de tolerar altas concentraciones de 

contaminante, además de poseer hifas que se extienden en el suelo alcanzando un 

radio de acción mayor que otros organismos (Maldonado, 2017). 

Aspergillus terreus es un hongo filamentoso, saprófito que se encuentra en gran 

cantidad de suelos. Esta especie tiene especial importancia a nivel biotecnológico 

ya que produce ácido itacónico y metabolitos secundarios utilizados en 

farmacología (Vassileva et al., 2020). Al estudiar potenciales especies 

biorremediadoras de suelos contaminados con clorpirifos, Silambarasan y Abraham 

(2013) aislaron muestras del hongo A. terreus desde suelos arroceros 

contaminados con dicho insecticida, determinando mediante cromatografía que 

suelos (con y sin aplicación de nutrientes) inoculados con este hongo lograban 

degradar el 100 % del clorpirifos aplicado y su producto TCP (Figura 1), indicando 

que las enzimas del hongo A. terreus se expresaron sin discriminar la presencia o 
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ausencia de los nutrientes (nitrógeno, carbono y fósforo). Adicionalmente A. terreus 

desarrolló una mayor biomasa en presencia del OP, probablemente por la 

disponibilidad de carbono al degradar el contaminante. 

Sud et al., (2020) señalaron que para diseñar nuevas herramientas de 

biorremediación para suelos contaminados con clorpirifos se debería conocer la 

caracterización genética de los microorganismos que serán utilizados. 

Las bacterias autóctonas de lugares contaminados han ido evolucionando al 

generar una adaptación a dichos ambientes, correspondiendo así a nichos 

ecológicos ideales para aislar cepas capaces de degradar OPs (Ortiz-Hernández y 

Sánchez-Salinas, 2010). La bacteria Lysinibacillus sphaericus es un bacilo gram 

positivo esporulado, que ha causado gran interés científico a partir de estudios que 

establecen a la especie como biorremediadora de ambientes contaminados (Bustos 

et al., 2018). Este microorganismo promueve el crecimiento de plantas y mejora las 

condiciones nutricionales debido a su capacidad de fijar nitrógeno, solubilizar 

fósforo y producir fitohormonas. Además, L. sphaericus posee el gen de la sarcosina 

oxidasa lo que permite degradar al glifosato por la vía carbono-fósforo, evitando 

producir AMPA (Pérez et al., 2019; Figura 2). 

González-Valenzuela y Dussán (2018) propusieron que, en el caso de la 

biorremedación de suelos contaminados con glifosato, la expresión del gen que 

activa la sarcosina oxidasa se daba cuando las células de L. sphaericus requerían 

captar carbono y fósforo, obteniéndolos a partir de la degradación del OP. 

Pérez et al. (2019) al estudiar, en Colombia, la degradación de glifosato en suelos 

cultivados con papa criolla (Solanum phureja) determinaron que la presencia de L. 

sphaericus aumentó el área foliar y tasa de supervivencia de las plantas, además 

las concentraciones en el suelo del pesticida organofosforado y su metabolito AMPA 

disminuyeron en más de un 75 % en un período de 30 días. De este modo, se 

promueve la inclusión de L. sphaericus en suelos cultivables como estrategia de 

biorremediación para reducir los efectos secundarios de la aplicación y posterior 

degradación del glifosato. 

 

Figura 1. Degradación de clorpirifos mediante biorremedación. 
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Fuente: Adaptado de Sud et al., (2020). 

Figura 2. Rutas de degradación del glifosato. 

 
Fuente: Adaptado de Pérez et al., (2014). 
 

II. Tendencias de fitorremediación para suelos contaminados OPs.   
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La fitorremediación corresponde al uso de plantas para tratamiento in-situ de 

suelos contaminados, siendo necesario que éstas posean: crecimiento rápido, 

competitividad, alta producción de biomasa, resistencia y tolerancia a los 

contaminantes (Jacklin et al., 2020). Según Yadav et al. (2015), uno de los 

potenciales agrícolas que tienen los microorganismos del suelo al asociarse a 

plantas, es la eliminación de contaminantes. 

Los procesos de fitorremediación son diversos, pudiéndose separar en medios de 

contención (fitoinmovilización y fitoestabilización) y de eliminación (fitoextracción, 

fitodegradación y fitovolatilización). La fitoinmovilización es la limitación en la 

biodisponibilidad del contaminante por la acción de compuestos químicos 

producidos en la interfaz suelo - raíz, inactivando al pesticida por adsorción, 

absorción o precipitación. 

El concepto de fitoestabilización aplica para la inmovilización de contaminantes en 

el suelo al ser absorbidos y acumulados en las raíces o por precipitación en la 

rizósfera. Por otra parte, la fitoextracción ocurre cuando el contaminante es 

absorbido por las raíces de la planta y se acumula en el tallo y hojas. En la 

fitodegradación, el plaguicida es degradado por la acción conjunta de plantas y 

microorganismos. El contaminante puede volverse inocuo o ser mineralizado hasta 

dióxido de carbono y agua. La metabolización ocurre dentro de tejidos vegetales y 

las mismas plantas producen enzimas catalizadoras de la degradación. Por último, 

la fitovolatilización se da cuando la planta absorbe agua y al mismo tiempo el 

contaminante, movilizándose hacia las hojas para posteriormente evaporarse o 

volatilizarse en la atmósfera (Delgadillo-López et al., 2011). La Figura 3 muestra los 

procesos de fitorremediación señalados anteriormente. 

A partir de la ratificación de Lotus corniculatus como una especie tolerante al 

glifosato por su capacidad de crecer en suelos agrícolas contaminados con dicho 

organofosforado (Massot et al., 2016), se continuó investigando la especie para 

definir su rol en la degradación del pesticida. 

Massot et al. (2021) recolectaron muestras de suelo con plantas de L. corniculatus 

en donde durante 10 años se aplicó glifosato de manera semestral (dosis de 3,5 L 
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ha-1), aislaron las bacterias Ochrobactrum haematophilum y Rhizobium sp. para 

estudiar su asociación con las raíces de L. corniculatus.  

 

Figura 3. Procesos de fitorremediación en la planta. 

Fuente: Adaptado de Delgadillo-López et al., (2011) y Yadav et al., (2015). 
 

Se determinó que la asociación de L. corniculatus inoculado con O. haematophilum 

degradó el glifosato en un 97 % mientras que la asociación L. corniculatus- 

Rhizobium sp. disminuyó en un 58,7 % la concentración del OP. Por otra parte, la 

planta L. corniculatus cultivada en ausencia de bacterias no disminuyó de manera 

significativa la concentración del herbicida, comprobando que la fitorremediación en 

este caso sólo se lleva a cabo en asociación con los microorganismos del suelo. 

Segura y Ramos (2013) indicaron que el género Lotus generaba exudados 

radiculares que inducían la colonización microbiana de la rizósfera estimulando 

procesos de metabolización. 

III. Tendencias de vermiremediación para suelos contaminados con OPs   

Una alternativa para la remediación de suelos contaminados con 

organofosforados es el uso de lombrices de tierra para vermicompostaje, que 

corresponde a un proceso de biooxidación, degradación y estabilización de materia 
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orgánica por la acción conjunta de lombrices y microorganismos generando un 

producto estable (Villegas-Cornelio y Laines, 2017). Las lombrices de tierra epigeas 

son las de mayor potencial para el proceso de vermicompostaje por su habilidad de 

colonizar residuos orgánicos, alto consumo, digestión, asimilación de materia 

orgánica, tolerancia a amplio rango de condicionantes ambientales, ciclos de vida 

cortos, altas tasas de reproducción y resistencia al manejo (Domínguez y Edwards, 

2011). El vermicompostaje provoca un aumento en la actividad de la 

carboxilesterasa (Domínguez et al., 2017), enzima con acción detoxificante que 

inactiva OPs mediante un mecanismo no catalítico que consiste en una unión no 

reversible entre el pesticida y el sitio activo de la enzima (Araneda et al., 2016). Los 

lechos biológicos o “biobeds” son sitios empleados para la carga y lavado de 

equipos de aplicación de plaguicidas, permitiendo retener y degradar dichos 

agroquímicos (Castillo y Pizzul, 2018). Recientemente Lescano et al. (2020), 

confirmó que la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) aumentaba la degradación 

de glifosato hasta en un 60 % al incorporarse en lechos biológicos, favoreciendo el 

crecimiento y reproducción de esta lombriz en lechos biológicos elaborados con 

sustratos orgánicos compuestos de suelo y paja. Los investigadores determinaron 

que la lombriz E. foetida, especie epigea mayormente utilizada en vermicompostaje, 

aumenta la degradación del OP debido a su capacidad para airear el suelo, 

aumentar la fertilidad y disponibilidad de nutrientes, aspectos muy relevantes ya que 

se consideran limitantes de biorremediación. A su vez, señalan que los 

microorganismos autóctonos del suelo pueden degradar contaminantes, sin 

embargo, en determinadas condiciones tienen poca movilidad. Frente a esta 

situación la lombriz roja californiana se encarga de aumentar el contacto entre OPs 

y microorganismos debido a la desorción del contaminante cuando el suelo pasa a 

través del sistema digestivo de la lombriz. 

Una práctica actual de manejo de residuos orgánicos es a través de su utilización 

como materia prima para un proceso de pirólisis (Velázquez-Maldonado et al., 

2019). 
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Tabla 1. Estudios que vinculan al vermicompostaje con la biorremediación de 

organofosforados en el suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La combustión en ausencia de oxígeno permite generar energía y calor a través 

de la conversión térmica de los residuos, obteniéndose un sub-producto sólido 

denominado biocarbón (Lehmann y Joseph, 2015). Recientemente se ha 

demostrado que mediante una acción sinérgica entre biocarbón y Lombricus 

terrestris se puede generar un sistema de vermiremediación de OPs. En este 

proceso, las lombrices incorporan partículas de biocarbón desde superficie del suelo 

transportándolas por sus madrigueras a mayores profundidades (Figura 4), 

Organofosforado 

(s) 

Técnica u 

organismo 

Conclusión Autores 

Clorpirifos y 

profenofos 

Eisenia foetida Acelera la 

degradación de 

ambos OPs 

Gonzales-

Condori, (2016) 

Clorpirifos Lombricompost  Aumento en la 

adsorción del OP y 

disminución de la 

persistencia en el 

suelo debido a su 

degradación 

Solarte, (2018) 

Clorpirifos Eisenia andrei Estimula la actividad 

carboxilesterasa que 

inactiva al plaguicida 

Sanchez-

Hernandez et 

al., (2019a) 

Diclorvos Eudrilus euginae La lombriz africana de 

compostaje puede 

degradar al OP 

Njoku et al., 

(2018) 

Glifosato Eisenia foetida Es eficiente para 

descontaminar 

biomezclas (distintas 

combinaciones de 

suelo, rastrojos y 

desechos de río) 

especialmente 

cuando había AMPA 

en altas 

concentraciones 

Masin et al., 

(2018) 
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aumentando así la actividad de la enzima carboxilesterasa a lo largo de los orificios 

(Sanchez-Hernandez et al., 2019b). 

La acción conjunta de vermicompostaje y biocarbón puede formar un solo 

producto que Sanchez-Hernandez et al. (2019c) propusieron denominar como 

“vermichar”. Se forma añadiendo desechos orgánicos previamente compostados y 

biocarbón a una cama de lombrices epigeas (Figura 5). Este material estabilizado 

tiene entre sus ventajas la capacidad de ser almacenado durante largos períodos 

de tiempo, debido a que el biocarbón aumenta la vida media de las enzimas. El 

vermichar posee potencial para tratar suelos contaminados con OPs, sin embargo, 

se desconoce el efecto que puedan tener los contaminantes en las enzimas y cuánto 

aumentaría la degradación del plaguicida. De esta forma, el vermichar requiere 

mayor investigación para confirmar su aptitud descontaminante. 

 

Figura 4. Interacción de Lombricus terrestris con biocarbón a lo largo de 
madrigueras en el suelo. 

 
Fuente: Adaptado de Sanchez-Hernandez et al., (2019b), con permiso del autor. 
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Figura 5. Escenario de producción de vermichar. 

 
Fuente: Adaptado de Sanchez-Hernandez et al. (2019c), con permiso del autor. 

 

CONCLUSIONES 

1. La biorremediación de suelos contaminados con OPs puede llevarse a cabo 

mediante diversas especies y técnicas, entre las que se incluyen: hongos, 

bacterias, plantas y lombrices.  

2. A. terreus descontamina suelos con clorpirifos y TCP, en presencia o ausencia 

de nutrientes. L. sphaericus degrada glifosato a través de la ruta de la sarcosina 

oxidasa y reduce las concentraciones de AMPA en los suelos. 

3. Al asociarse L. corniculatus con O. haematophilum y Rhizobium sp. se 

biorremedian suelos contaminados a largo plazo con glifosato. 
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4. El vermicompostaje estimula la enzima carboxilesterasa que inactiva OPs 

irreversiblemente, mismo efecto que produce la asociación de biocarbón con L. 

terrestris en el suelo. Aplicaciones de E. foetida en lechos biológicos potencian 

la capacidad de degradación de glifosato y mejoran otros determinantes de 

producción agrícola. 
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