
La contaminación del suelo representa una seria amena-
za a la agricultura, los ecosistemas y la salud humana. 
Habitualmente la remediación es costosa y dañina para 
el medio ambiente, mientras que la biorremediación apro-
vecha los microorganismos y las plantas para desintoxicar 
los suelos de manera eficiente y sostenible, promoviendo 
prácticas más ecológicas y ecosistemas más saludables 
(Chahal et al., 2023). 
	 La biorremediación es un proceso que utiliza entidades 
biológicas para degradar o transformar desechos peligro-
sos en formas menos tóxicas bajo condiciones controladas. 
Este enfoque multidisciplinario está ganando prominencia 
como una tecnología alternativa para la limpieza efectiva 
de sitios contaminados, ya que proporciona una solución 
sostenible al utilizar microorganismos y plantas para des-
intoxicar y restaurar la salud del suelo, asegurando así su 
resiliencia para las generaciones futuras (Gonzalez-Gon-
zalez y Bashan, 2023). 
	 Este proceso utiliza la capacidad innata de los microor-
ganismos y las plantas para descomponer, absorber o 
transformar los contaminantes del suelo, y por tanto, para 
restaurar eficazmente su estructura física, equilibrio quími-
co y vitalidad biológica. Las estrategias de biorremedia-
ción microbiana juegan un papel vital en los consorcios 
de organismos nativos de sitios contaminados, ya que 
aprovechan su gran potencial metabólico para reducir los 
contaminantes (Sharma et al., 2022). Si bien el uso de pes-
ticidas es esencial en la agricultura moderna para controlar 

Gobinath Chandrakasan

Biorremediación en agroecosistemas

E l e m e n t o s  1 3 8 ,  2 0 2 5 ,  p p .  8 9 - 9 2 89

w w w. e l e m e n t o s . b u a p . m xChandrakasan G. Biorremediación en agroecosistemas. 
Elementos 138 (2025) 89-92

www.openaccessweek.org
https://elementos.buap.mx/index.php
www.creativecommons.org


plagas, malezas y enfermedades, las bioestimula-
ciones son una solución prometedora por el aporte 
de nutrientes clave (carbono, nitrógeno y fósforo), 
además de que potencian la actividad microbiana 
local estimulando la producción de enzimas capaces 
de transformar moléculas tóxicas en otras menos 
dañinas (Juárez-Maldonado et al., 2021).

MICROORGANISMOS EN LA BIORREMEDIACIÓN

Las comunidades microbianas son fundamenta-
les en la biorremediación del suelo. Las bacterias, 
los hongos y las arqueas presentan diversas vías 
metabólicas que les permiten descomponerse en 
diversos contaminantes orgánicos e inorgánicos, 
incluidos hidrocarburos, metales pesados y pesti-
cidas. En particular, las bacterias demuestran una 
eficiencia potencial en sus efectos sobre el meta-
bolismo de contaminantes orgánicos, transformán-
dolos en compuestos menos dañinos o completa-
mente benignos.

Algunos géneros bacterianos, como Pseudomo-
nas, Bacillus y Deinococcus, han sido ampliamente 
estudiados por su papel en la biorremediación. Las 
especies del género Pseudomonas son reconocidas 
por su capacidad para degradar hidrocarburos y 
otros solventes industriales, mientras que las espe-
cies de Bacillus son eficaces en la descomposición 
de pesticidas y contaminantes orgánicos. Además, 
el género Deinococcus se destaca por su resistencia 
en ambientes extremos, lo que contribuye a su habi-
lidad para metabolizar contaminantes industriales.

Al aprovechar la diversidad metabólica de estos 
microorganismos, las estrategias de biorremedia-
ción pueden optimizarse para abordar numerosas 
formas de contaminación del suelo, promoviendo 
así la restauración ambiental y la sostenibilidad. 

Los hongos desempeñan un papel esencial en 
la biorremediación gracias a su capacidad para 
degradar contaminantes ambientales complejos. 
Destacan los hongos filamentosos Phanerochaete 
chrysosporium y Trametes versicolor, reconocidos 
por su habilidad para descomponer hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP) y clorofenoles. Este 
talento único se debe principalmente a la produc-
ción de enzimas extracelulares como lacasas y pe-
roxidasas, que les permiten oxidar y descomponer 
eficazmente compuestos altamente resistentes, lo 
cual contribuye de manera decisiva a la restaura-
ción ambiental. Por otro lado, los hongos mico-
rrízicos promueven la absorción de nutrientes y la 
descomposición de materia orgánica, mejorando 
la estructura del suelo y aumentando su capacidad 
de retención de agua (Andrade-Hoyos et al., 2023).

MECANISMOS DE BIORREMEDIACIÓN 

POR MICROORGANISMOS

La biorremediación incluye varios mecanismos me-
diante los cuales los microorganismos contribuyen 
a la degradación de contaminantes en el medio am-
biente. Uno de los más destacados es la biodegra-
dación, un proceso en el que los microorganismos 
transforman moléculas complejas en compuestos 
más simples y menos dañinos bajo condiciones 
aeróbicas o anaeróbicas. 
	 En la biodegradación aeróbica, los microorga-
nismos utilizan oxígeno como aceptor de electrones 
para oxidar los contaminantes, mientras que en la 
biodegradación anaeróbica se emplean aceptores 
alternativos como nitratos, sulfatos o dióxido de car-
bono para completar el proceso.

Otro mecanismo clave es la biosorción, en la 
que los contaminantes son adsorbidos en las pare-
des celulares de los microorganismos que actúan 
como una barrera inicial. 

Además, la bioacumulación permite la absorción 
activa de contaminantes dentro de las células mi-
crobianas a través de sus membranas, donde pue-
den transformarse o almacenarse temporalmente, 
contribuyendo a su eliminación del entorno. Por 
ejemplo, las bacterias reductoras de sulfato utilizan 
enzimas reductasas para reducir compuestos de 
azufre en ambientes anaeróbicos, mientras que las 
peroxidasas y oxidasas fúngicas pueden descom-
poner compuestos orgánicos persistentes, como 
los bifenilos policlorados (PCBs) (Alvarez Acuña 
et al., 2017).Gobinath  Chandrakasan90



especialmente metales pesados y nutrientes exce-
sivos en aguas residuales o subterráneas.
∙ Fitovolatilización. Este mecanismo se aplica a 
contaminantes que pueden transformarse en for-
mas volátiles.
∙ Fitorrecuperación. Este enfoque está orientado a 
restaurar la estructura y las funciones ecológicas 
del suelo.

CONSOLIDACIÓN DE MICROBIOS Y PLANTAS 

EN EL AGROSISTEMA

Esta integración ofrece numerosas ventajas y me-
jora la eficacia de la eliminación de contaminantes, 
acelera su descomposición y ayuda a restaurar la 
salud y la fertilidad del suelo. Por ejemplo, los hon-
gos micorrízicos pueden asociarse con las raíces 
de ciertas plantas para aumentar su capacidad de 
absorber metales pesados y otros contaminantes del 
suelo (Camarena-Gutiérrez, 2012). La integración de 
microorganismos promotores del crecimiento vege-
tal (PGPR, por sus siglas en inglés) desempeña un 

PLANTAS EN LA BIORREMEDIACIÓN

La fitorremediación es una técnica sostenible que 
emplea plantas para descontaminar y recuperar sue-
los afectados. Algunas especies poseen la capaci-
dad de absorber contaminantes a través de sus raí-
ces y almacenarlos en sus tejidos, mientras que otras 
son capaces de transformarlos en compuestos me-
nos dañinos. Además de eliminar contaminantes, las 
plantas contribuyen a estabilizar el suelo, prevenir la 
erosión y fomentar la biodiversidad del ecosistema. 
Entre los casos más recientes de fitorremediación 
destacan el uso de girasoles (Helianthus annuus) pa-
ra la extracción de metales pesados, alfalfa (Medica-
go sativa) para mejorar la salud del suelo (Tussipkan 
y Manabayeva, 2022), y ciertas especies de plantas 
herbáceas para la degradación de hidrocarburos.

MECANISMOS DE FITORREMEDIACIÓN

Existen diversos mecanismos de fitorremediación, 
entre los que destacan los siguientes:
∙ Fitoextracción. Este mecanismo consiste en la absor-
ción de contaminantes presentes en el suelo por medio 
de las raíces de las plantas y su posterior acumulación 
en partes aéreas, como tallos y hojas. Las especies 
conocidas como hiperacumuladoras tienen la capa-
cidad de tolerar y concentrar altos niveles de metales 
pesados y otros contaminantes sin sufrir efectos ne-
gativos significativos. Este método es particularmente 
eficaz para remediar suelos contaminados con me-
tales como zinc, cadmio y plomo (Asare et al., 2023).
∙ Fitodegradación. Este proceso implica la degra-
dación de contaminantes orgánicos absorbidos 
por las plantas mediante la acción de enzimas 
específicas, como peroxidasas, oxidasas y des-
halogenasas. Es especialmente útil para remediar 
compuestos orgánicos como pesticidas, herbicidas 
e hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP).
∙ Fitorrizofiltración. Las raíces de las plantas ac-
túan como filtros capaces de absorber, concentrar 
y precipitar contaminantes presentes en el agua. 
Las plantas acuáticas, como el jacinto de agua (Ei-
chhornia crassipes) y la juncia (Scirpus spp.) desta-
can por su capacidad para reducir contaminantes, Biorremediación en agroecosistemas
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papel clave al estimular el crecimiento de las plantas 
y fortalecer su resistencia frente a condiciones de 
estrés. Las algas y las plantas destacan por su alta 
capacidad para absorber nitrógeno, fósforo, azu-
fre, minerales y metales del entorno, contribuyendo 
significativamente a la remediación y mejora de la 
calidad ambiental (Farid et al., 2023). 

La biorremediación es una alternativa efectiva 
y sostenible. Es fundamental investigar continua-
mente sus mecanismos biológicos para mejorar su 
eficiencia y adaptabilidad a diferentes contextos.
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