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Resumen

Alternativas paramitigarenelsuelo efectos toxicos a causadela utilizacion de agroquimicos
es una necesidad que se impone en funcion de la problematica ambiental cada vez
mas creciente en el planeta. Salidas biotecnologicas desde un enfoque agroambiental
son pertinentes en el contexto actual de los peg uenos campesinos que ahora pueden
utilizar a la biotecnologia e informacién disponible en internet como herramientas para
mitigar las consecuencias de la liberacion de agroquimicos. El presente trabajo tuvo
como objetivo proponer alternativas para la recuperacion de suelos contaminados por
agroquimicos mediante el uso de compostaje en el contexto colombiano. En el estudio se
desarrollé una investigacion bibliografica de enfoque cualitativo, en la que se realizd una

revision en diversas bases de datos entre ellas Scopus, ScienceDirect, SciELO, Google
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Introduccion

La contaminacion ambiental

Scholar (GS) vy repositorios institucionales. Se encontraron variadas formas para realizar
compostaje que resultan en un proceso de descontaminacion del suelo; sin embargo,
esta informacion esta segregada sin tener en cuenta particularidades del territorio del
pegueno productor. Se presentan como resultado, algunas alternativas que seguro
pueden ser Utiles para la recuperacion de suelos para la produccion a pequena escala

considerando sus particularidades.

Abstract

Alternatives to mitigate toxic effects in the soil due to the use of agrochemicals is a necessity
that is imposed based on the increasingly growing environmental problems on the planet.
Biotechnological exits from an agri-environmental approach are relevant in the current context
of small farmers who can now use biotechnology and information available on the internet as
tools to mitigate the consequences of the release of agrochemicals. The present work aimed to
propose alternatives for the recovery of soil contaminated by agrochemicals using composting
in the Colombian context. In the study, a qualitative approach bibliographic research was
carried out, in which a review was carried out using various databases including Scopus,
Science-Direct, SciELO, Google Scholar (GS) and institutional repositories. Various ways to
compost were found that result in a soil decontamination process, however, this information is
segregated without considering the particularities of the small producer’s territory. As a result,
some alternatives are presented that can surely be useful for the recovery of soils in the small-

scale production considering certain features.

es uno de los se queda disperso en el medio, contaminando

principales problemas a los que se enfrenta
la sociedad actual, la cual genera danos al ser
humano vy a los ecosistemas (1,2). Dentro de
esta crisis, el aspecto mas importante es el uso
indiscriminado de agroquimicos para el control
de plagas en los cultivos (3,4); se ha comprobado
que solo el 0,1 % de estas sustancias quimicas
cumplen su objetivo v que el 99,9 % restante

agua, suelo, fauna vy flora (3,5).

Los agroquimicos son sustancias ufilizadas
en la actividad agricola y ganadera, entre los
que se pueden identificar como fertilizantes
y plaguicidas (6), dentro de estos Ultimos
tenemos los insecticidas, fungicidas, herbicidas
y acaricidas empleados como controladores de



plagas y enfermedades en plantas vy el ganado.
Muchos de los agroquimicos que llegan al suelo,
dependiendo de su composicion quimica, no
pueden ser biodegradados vy persisten por
diversos periodos, por ejemplo, los agroquimicos
gue contienen arsénico no tienen un tiempo
definido de persistencia; sin embargo, los
organofosforados pueden permanecer en el
suelo de una a doce semanas, los carbamatos
de una a ocho semanas v la atrazina de uno a
dos meses (7). Es asi como estas sustancias en
su proceso de degradacion o acumulacion en
los suelos hacen que se modifiguen los ciclos
biogeoquimicos y que aparezcan determinados
componentes gue originan cambios importantes
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo (8). La disminucion de la biodiversidad
del suelo, el deterioro en la permeabilidad vy la
actividad productiva vy su erosion son algunos
efectos de los agroquimicos en este recurso (9).

No obstante, a pesar de que se conocen los
efectos contaminantes de los agroquimicos sobre
el suelo, sobre su microbiota y los seres humanos
(10,11), v de que se han realizado trabajos de
investigacion y publicaciones sobre el uso de
diferentes alternativas para la recuperacion de
suelos (12), todo este conocimiento no se ha
articulado para generar avances mas concretos
que permitan identificar verdaderas soluciones
a los problemas del medio v, para este caso, el
restablecimiento de esta matriz tan importante,
haciendo uso del compostaje. A partir de esta
situacion, se hace necesario cuestionarse
;qué alternativas de solucion existen para la
recuperacion de suelos contaminados con
agroquimicos implementando el compostaje?,
lo cual permite unificar conocimientos v
presentar diversas opciones que contribuyan al
mejoramiento de las condiciones edaficas. En
este trabajo se presenta una recopilacion del uso
del compostaje para la biorremediacion del suelo
y se proponen alternativas para su recuperacion

en zonas contaminadas por agroguimicos en
el contexto colombiano v la region de Ocana,
Norte de Santander.

Materiales y métodos

El trabajo se desarrolld a través de una
investigacion basica de enfoque cualitativo, en
la cual se realizd una revision documental. La
informacion contenida en el estudio tiene como
Ilnea de apoyo la consulta de diferentes bases
de datos entre ellas Scopus, Science-Direct,
SciELO, Google Scholar (GS) vy repositorios
institucionales. Las categorias utilizadas para
la consecucion de la informacion  fueron
palabras o combinaciones de palabras entre
las qgue estan: agroquimicos, composting,
bioremediation, soil, compostaje, agroquimicos
contaminacion, agroquimicos contaminacion
del suelo, compostaje biorremediacion de
suelos, compostaje biorremediacion de suelos
contaminados vy compostaje biorremediacion
de suelos contaminados con agroguimicos. En
los criterios de seleccion de la informacion se
resalta el uso de bases de datos idoneas, fuentes
primarias y confiables, idiomas (espanol-inglés),
tema de estudio, revision del titulo y resumen.
Finalmente, se efectud una lectura critica y un
analisis de la informacion.

Resultados

El compostaje, una alternativa para la
agricultura en Colombia

El compostaje es el proceso biologico oxigénico
mediante el cual los microorganismos acttan
sobre una materia organica biodegradable, lo
que permite obtener compost, un abono de
excelente calidad para la agricultura (13). La
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utilizacion del compost en el suelo es de gran
importancia ya que restaura la flora, evita asf
la desertizacion, mejora la estructura fisica
del suelo v logra aumentar su permeabilidad,
aporta macronutrientes N, P, K para fortalecer
la capacidad de intercambio cationico v
recupera la actividad biologica porque
ayuda a la nutricion de los microorganismos.
Asimismo, el uso del compost contribuye al
restablecimiento de las caracteristicas fisicas
del suelo como la infiltracion y conductividad
hidraulica (14). Sin embargo, la utilizacion del
compost tiene desventajas economicas ya que
la inversion es un poco costosa por los equipos
que se necesitan vy las adecuaciones en las
instalaciones; también hay que disponer de un
terreno para los materiales de partida, la etapa
de maduracion vy la de almacenamiento del
producto terminado (15).

Los abonos organicos son de gran importancia
ya que aportan grandes beneficios en los
procesos agricolas, como sustrato o medio de
cultivo, cobertura, mantenimiento de los niveles
originales de materia organica del suelo vy
complemento o reemplazo de los fertilizantes de
sintesis; siendo este Ultimo el de mas relevancia
debido a su mayor uso en los sistemas de
biodegradacion y de practicas amigables con el
ambiente (16). Estos abonos organicos (compost
y biosdlidos, entre otros) u drgano-minerales
presentan parte del N en formas organicas, mas
o0 menos estables, que paulatinamente se van
mineralizando vy pasando a disposicion de las
plantas (17). Ademés, mejoran las condiciones
bioquimicas y microbiologicas del suelo, y son
un potencial biorremediador vy restaurador (18).

En los Ultimos cuarenta anos, los productores
redujeron la aplicacion de abonos organicos
a causa del inicio de una agricultura intensiva
(19), lo gue generd una disminucion en el uso
de fertilizantes organicos hasta un punto en el

que la aplicacion de los inorganicos se convirtio
en un problema ambiental en muchos lugares
del mundo (20). No obstante, el costo de los
fertilizantes minerales obliga a la busqueda vy
evaluacion de alternativas para el manejo de la
nutricion vegetal; dentro de los méas destacados
y de mayor acceso para los agricultores esta el
reciclado de nutrientes a partir de fuentes como
el compostaje, el uso de estiércol de origen
animal y otras fuentes propias de los sistemas
productivos como la pulpa de café vy los residuos
de cosecha, que se constituyen en las materias
primas del proceso (21). Existen varios tipos de
compostaje, dependiendo de como se obtiene
el compost. Algunos utilizan sistemas bioldgicos
como las lombrices (vermicompostaje) v las aves
(avicompostaje), otros son implementados por
el hombre a partir de materiales de desechos,
como el bocashiy el compost tradicional (22).

El proceso de compostaje se desarrolla en cuatro
fases dependientes de la temperatura: fase
mesofila, fase termofila, fase de enfriamiento
y fase de maduracion. La fase mesofila se
caracteriza porque la actividad metabdlica de
los microorganismos produce un aumento de
la temperatura entre 40 v 45 °C en un periodo
de 8 a 16 dias, el pH desciende y se estabiliza
entre 4 vy 5.5, lo cual permite las reacciones
de descomposicion de la materia organica
para la obtencion de carbono y nitrogeno, la
produccion de CO2 vy la generacion de calor. Las
bacterias mesofilas implicadas en esta primera
fase pertenecen a las familias: Alcaligenaceae,
Alteromonadaceae, Bacillaceae, Burkholderiaceae,

Bradyrhizobiaceae, Caryophanaceae,
Caulobacteraceae, Cellulomonadaceae,
Clostridiaceae, Comamonadaceae,
Corynebacteriaceae, Enterobacteriaceae,
Flavobacteriaceae, Flexibacteraceae,
Hyphomicrobiaceae, Intrasporangiaceae,
Methylobacteriaceae, Microbacteriaceae,

Micrococcaceae, Moraxellaceae, Neisseriaceae,



Nocardiopsaceae,
Phyllobacteriaceae,
Pseudomonadaceae,
Rhodobacteraceae,
Staphylococcaceae, y
Xanthomonadaceae, especificamente géneros
como  Bacillus,  Pseudomonas,  Thiobacillus,
Enterobacter, Streptomyces vy bacterias celuliticas
como las Celullomonas. Entre los hongos
estan los géneros Llevaduras, Aspergillus vy
Penicillium, seguidos de Trichoderma, Mucor,
Rhizopus, Cladosporium, Backusella, Ulocladium,
Acremonium, Fusarium,  Scopulariopsis 'y
Geotrichum (23).

Nitrosomonadaceae,
Paenibacillaceae,
Propionibacteriaceae,
Pseudonocardiaceae,
Sphingobacteriaceae,

El calor generado en la fase anterior permite
un aumento de la temperatura que puede
alcanzar los 45y /0 °C, lo cual da paso a la
fase termofilica, en la que los microorganismos
termofilos (hongosy bacterias) (Tabla 1) degradan
componentes de la materia organica como
la celulosa vy la lignina; ademas transforman el
nitrogeno en amoniaco (mineralizacion) por
lo que el pH sube hasta tornarse alcalino. Por
encima de los 60 °C, los hongos termafilos no
sobreviven, aparecen bacterias que producen
endosporasy actinobacterias, que descomponen
hemicelulosas, proteinas vy lipidos. Ademas, se
produce lentamente la pasteurizacion del medio,
eliminando bacterias patdgenas como Escherichia
coliy Salmonella sp., huevos de parésitos, esporas
de hongos y semillas de malezas.

En la fase de enfriamiento, se da un descenso
en la temperatura (40-45 °C) originado por
la disminucion de la actividad metabdlica v
compuestos asimilables por microorganismos

termofilos. De esta manera, el material
descompuesto en gran parte es invadido
de nuevo por microorganismos mesofilos
que terminan de degradar compuestos

lignocelulosicos restantes. La mayoria de los
microorganismos presentes en esta fase tienen

actividad proteolitica, amonificante, amilolitica,
celulolitica, fijacion de nitrégeno, desnitrificante
y sulfato reductora.

Tabla 1. Bacterias y hongos presentes en la fase
termofilica del proceso de compostaje.

Bacterias Hongos

Thermomonospora sp. Mucor pusillus

Thermoactinomyces sp. Torula thermophila

Clostridium thermocellum Thermoascus aurantiacus

Geotrichum candidum

Bacillus sp. Estearthermophilus Chaetomiun termophilus

sp.

Aspergillus fumigatus

Penicillium sp.

Fuente: (24).

Por Ultimo, la fase de maduracion se da a
temperatura ambiente, el pH se neutraliza v
ocurren reacciones de sintesis de compuestos
de carbono como los acidos humicos vy fulvicos.
Esta fase dura entre 3y 9 meses.

El compostaje en |a
recuperacion de suelos
contaminados

El uso del compostaje es considerado como una
técnica ex situ de descontaminacion bioldgica
de los suelos, que tiene la finalidad de estimular
a los microorganismos  autdctonos  para
biodegradar sustancias toxicas aprovechando
las temperaturas generadas durante el proceso
(Figura 1) v que ayudan a transformarlas en
sustancias inocuas. Se ha comprobado que
esta tecnica es eficiente para la degradacion de
hidrocarburos, explosivos y pesticidas (12).
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Tiempo

El sistema de compostaje mas utilizado para
suelos contaminados es el que se da en
condiciones aerobicas formando pilas (biopilas)
in situ, y adicionando material de volumen,
agua, nutrientes y permitiendo la oxigenacion
para mantener el ambiente propicio para los
MICroorganismos.

Las biopilas son influenciadas por factores
ambientales como el clima vy la composicion
del suelo por lo que se disenan en sistemas
cerrados para mantener las condiciones de
temperatura, humedad y composicion del suelo.
Las biopilas se pueden establecer de forma
alargada y estatica. En las primeras el material se

Figura 1. Variaciones en la temperatura v el pH en cada una de las etapas del proceso de compostaje.

Fuente: Campitelli et al. (citados por 25).

coloca en pilas formando hileras longitudinales
y la aireacion del sistema se realiza a traves de
un mezclado manual. En el segundo tipo de
biopilas, la aireacion se hace por medio de un
sistema de inyeccion con tubos, lo cual permite
el control de flujo aire y por lo tanto de la
actividad microbiana (26).

En el tratamiento con compost de suelos
contaminados se dan las siguientes fases: una
fase inicial, en la que es necesario proporcionar
buena cantidad de aire para favorecer la
actividad microbiana, por lo que se generan
temperaturas entre los 50y 60 °C. Sin embargo,
baja rapidamente y se establece enlos 45 °C, por



lo que no se da la fase termofilica prolongada.
Una fase intermedia en la cual los materiales son
consumidos facilmente por los microorganismos
mesofilos v la temperatura baja junto con la
actividad metabolica. Por Ultimo, una fase de
enfriamiento, en la que la temperatura alcanza la
ambiental y el proceso termina con el cambio de
textura vy olor del material.

Antecedentes sobre el
uso del compostaje en

biorremediacion de suelos
contaminados
El uso del compostaje para remediacion

de suelos contaminados es una tecnologia
de biodegradacion en fase solida que ha
tomado auge a finales de la década de los
90, cuando los trabajos de investigacion han
demostrado que es una alternativa eficaz para
suelos contaminados con hidrocarburos vy
sus derivados, monoaromaticos, clorofenoles,
PAHs (hidrocarburos aromaticos policiclicos),
explosivos vy pesticidas (27) (Figura 2), los
cuales son agentes contaminantes o residuos
generados o comercializados por las industrias
mas grandes del mundo.

En los trabajos mas antiguos desarrollados, se
aprovecha la accion de los microorganismos
termofilicos presentes en el compostaje para la
biotransformacion de contaminantes como el
TNT vy el hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine,
conocido comunmente como RDX, producidos
por la industria armamentista (28,29). En estos
estudios se marco el TNT y el RDX con el isétopo
radioactivo 14C para hacer el seguimiento
de la transformacion de dichas sustancias,
observando en primera instancia que el TNT
no fue mineralizado, y en cambio se redujo
a compuestos como los aminonitrotoluenos;

por otro lado, el RDX fue degradado a COZ2
y lixiviados del compost. En otro ensayo se
observd disminucion de la concentracion de
ambos contaminantes a las seis semanas de
incubacion del compostaje (29).

En estudios realizados sobre hidrocarburos
aromaticos, se observo que algunos organismos
termofilos presentes en el compostaje hecho
a base de hojas y alfalfa eran eficientes en la
degradacion de tolueno y benceno (30). De la
misma manera, se evidencio la degradacion del
benzopireno en compostaje v en presencia del
hongo Phanerochaete chrysosporium, sin gue
hubiera mineralizacion o volatilizacion, pero si
reduccion a otros intermediarios quimicos (31).
Asf mismo, se demostrd que el compostaje de
residuos urbanos vy fertilizantes es capaz de
reducir los PAHs de alto peso molecular en 15
dias (32). En otro trabajo, se utilizd compost
producido a base de aserrin y estiércol para
descontaminar suelos con hidrocarburos (33).
En su ensayo se comprobd la disminucion de
un 22,5 % del contenido de hidrocarburo en
el suelo, pero ademés al utilizar solo estiércol
se notd una reduccion del 16,5 %, v con solo
aserrin hubo una disminucion del 2,6 %. A partir
de los datos obtenidos, el estiércol de vaca mas
el aserrin es la formula recomendada para que
se de una reduccion maxima del 25 % de este
agente contaminante.

También se ha comprobado la capacidad
del compostaje para biorremediar suelos
contaminados con metales pesados provenientes
de la industria petrolera (34). El autor fomentd la
bioestimulacion a traves del aporte de nutrientes
para apoyar a los microorganismos autoctonos,
y logrd una eficiencia del 98 % en 49 dias; el
ensayo termind con la estabilizacion de las
concentraciones de metales pesados hasta
O ppm. Asimismo, en el estudio del compost
de Stevia para la recuperacion de suelos
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contaminados con metales pesados como el
Pb vy el Cd, se logro concluir que este compost
permite la solubilizacion de los metales pesados
para una mejor absorcion de las plantas, lo cual
favorece la articulacion del compostaje con los
procesos de fitorremediacion (35). Mediante

esta articulacion, se logré una bioacumulacion
alta en organos como las raices, las hojas, el
tallo vy las flores, tanto en plantas de maiz como
en plantas de girasol, las cuales cumplen una
funcion excluyente o estabilizadora.

derivados de petrdéleo, pesticidas y metales pesados

Figura 2. Estrategias para la utilizacion de compostaje en la biorremediacion de suelos contaminados con PAHs,

Fuente: (36).



Uso del compostaje

en biorremediacion de
suelos contaminados con
agroquimicos

Elusodelcompostajesebasaenlabioestimulacion
de los microorganismos autoctonos del suelo
contaminado con agroguimicos, a traves
de la adicion de compost, debido a que las
poblaciones de estos especimenes son bajas por
factores como la dificultad en la oxigenacion vy

disponibilidad de nutrientes; el compost actla
como un amplificador, mejora estas condiciones
ambientales v acelera la degradacion de los
agentes contaminantes vy la recuperacion de
esta matriz.

Entre los microorganismos capaces de degradar
pesticidas estan los géneros: Serratia sp.,
Bacillus sp. vy Pseudomonas sp. Sin embargo,
se han descubierto en el suelo especies que
degradan pesticidas tan variados como los
organofosforados (Tabla 2).

Tabla 2. Microorganismos capaces de degradar organofosforados.

Organofosforado

Microorganismo

Clorpirifos

Bacillus pumilus, Streptomyces chattanoogensis, Streptomyces olivochromogenes,
Verticillium sp., Serratia marcescens, Alcaligenes sp., Enterobacter sp., Cupriavidus sp.,
Klebsiella sp., consorcio microbiano (Pseudomonas sp., Micrococcus sp., Rhizobium
sp., Comamonas aquatica, Staphylococcus hominis, Klebsiella sp., Aspergillus niger,
Trichophyton sp. y Streptomyces radiopugnans), Aspergillus terreus, Aspergillus

sp., Penicillium sp., Eurotium sp., Emericella sp., Bacillus sp., Brevundimonas sp.,
Diaphorobacter sp. y Pseudomonas putida.

Fenamifos

Pseudomonas putida, Acinetobacter rhizosphaerae, consorcio microbiano, Pseudomonas
putida, Acinetobacter rhizosphaerae.

Tributil fosfato

Pseudomonas pseudoalcaligenes, Alcaligenes sp.,

Providencia sp., Ralstonia sp., Bacillus sp., Delftia sp.

Malation

Pseudomonas putida, Brevibacillus sp., Bacillus cereus.

Paration

Serratia marcescens.

Metil paration

Acinetobacter radioresistens.

Consorcio microbiano (Ralstonia eutropha, Pseudomonas aeruginosa y Enterobacter

Forato cloacae).

Dimetoato Paracoccus sp.
Fenitrotion Serratia marcescens, Burkholderia sp.
Diclorvos Ochrobactrum sp.
Profenofos Pseudomonas aeruginosa.
Triazofos Diaphorobacter sp
Cadusafos Pseudomonas putida.
Etoprofos Pseudomonas putida.
Isofenfos Pseudomonas putida.
Isazofos Pseudomonas putida.
Fention Pseudomonas putida.

Fuente: (37).
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En un ensayo realizado con pesticidas, se
identificd una reduccion del 24-D en suelo
contaminado al exponerlo a compost de hierbas
y hojas, el 47 % del 2,4-D fue mineralizado y un
23 % fue complejado en la matriz del compost
(38). En otro estudio se documenta informacion
sobre la degradacion de diazanon, clorpirifos,
isofenfos vy pendimetalina en compostaje
realizado con desechos de jardin, donde hubo
una reduccion de estos agentes contaminantes
a partir de la tercera semana; sin embargo, los
residuos de pendimetalina eran detectables aun
después de 28 dias (39).

En cuanto a compuestos clorados, como los
clorofenoles, se realizaron mezclas de suelo
contaminado y compostaje, y se observd una
reduccion de la concentracion de clorofenoles
en un 14 % durante los primeros cuatro meses;
no obstante, sustancias como las dioxinas fueron
resistentes a la accion de la microbiota autoctona
(40). Mas aun, se desarrollaron ensayos de
laboratorio en los cuales utilizaron compostaje
con diferentes elementos, algunos con hongos,
otros con abono de paja y suelo remediado,
y encontraron una reduccion del 60 % de los
PCP en un mes, de lo que concluyeron que al
mejorar el compostaje con diferentes elementos,
incluidos los nutrientes y al mantener un control
de las variables ambientales, aumenta la rapidez
de degradacion de clorofenoles debido a la
mejora en las condiciones para el desarrollo de
la microbiota autdctona (41).

Se ha utilizado compost a base de diferentes
elementosorganicosderivadosdelafermentacion
de maiz, tallos de maiz, estiercol, turbay polvo de
aserrin para mejorar la eliminacion de herbicidas
como atrazina, trifluralina y metolacloro en
suelos contaminados (42). La mezcla de 0,5 %
de estiercol, 5 % de maicena y 5 % de turba
mejord la eliminacion de atrazina; y la mezcla
de aserrin, subproducto de fermentacion de

maiz, estiércol y maicena a una tasa del 5 %
aumento la degradacion de metolacloro. Sin
embargo, ninguna de las mezclas incidid sobre
la rapidez de degradacion de la trifluralina. De
la misma manera, se implementd compost a
base de hongos, lechada de biogas, estiércol
de granja y citrato de sodio en la eliminacion
de suelos contaminados con atrazina (43).
En la suspension de biogas se observo la
mayor eliminacion de atrazina, seguida de una
combinacion de citrato de sodio y estiercol de
granja, setas agotadas vy estiércol de granja. Por
el contrario, en otro experimento descubrieron
gue la adicion de compost, vermicompost v las
plantillas de pastel de aceituna no incidia sobre
la degradacion de herbicidas como la simazina,
cianazina, terbutilazina y prometrina (44).

El cultivo sdlido en el sitio es un compost
desarrollado a base de granos de café en
condiciones de baja humedad y aireacion, para la
eliminacion en el suelo del pesticida DDT vy sus
metabolitos (45). Esta metodologia fue probada
inicialmente para la eliminacion de hidrocarburos,
recuperando  suelos adecuados para  uUso
recreativo. En otro estudio, se utilizd compost
inmaduro mezclado con suelo compactado de
un relleno, en diferentes proporciones para
el tratamiento de organofosforados como el
clorpirifos, malation vy metilparation (46). En
general se notd un aumento en la degradacion
de los plaguicidas a medida que se aumento la
cantidad de suelo del relleno, lo que sugiere
gue los microorganismos de este suelo son mas
eficientes para dicha degradacion.

En la region de Ocana (Norte de Santander) la
aplicacion de agroquimicos es una actividad muy
comun debido a las condiciones del suelo, en la
cual se han identificado dos clases de suelos (Il
y VII) con moderadas vy fuertes limitaciones para
los cultivos (47). Ademés, la existencia de plagas
es otro factor que influye en este fenomeno. Al



respecto, se ha determinado que los compuestos
mas utilizados en la region son el Lorsban 4EC
(Clorpirifos) de la familia de los organofosforados
y el Aval PS (Acetamiprid) pertenecientes al
grupo de los neonicotinoides, gue son utilizados
como plaguicidas y tienen un gran impacto en el
ecosistema v la poblacion (48).

El aumento de los agroquimicos en la region
ha llevado a la busqueda de medidas que
permitan su degradacion de manera amigable
con el ambiente (biodegradacion). Desde este
panorama, se ha encontrado una variedad
de microorganismos capaces de hidrolizar
los Clorpirifos a un compuesto primario 3,5,
6-tricloro-2-piridinol (TCP) pertenecientes a los
generos Bacillus sp., Streptomyces sp., Serratia
sp., Alcaligenes sp., Penicillium sp.y Pseudomonas
sp., que son parte de la microbiota presente en
el compostaje (34). Esta degradacién microbiana
se origina gracias a la enzima fosfatasa alcalina,
la cual es una fosfomono-esterasa que rompe el
enlace O-P v libera el fosforo para su absorcion
por las plantas y etanol como fuente de carbono
(49).

En relacion con el agroquimico acetamiprid, se
encontraron estudios que reconocen ciertos
microorganismos presentes en el compostaje
que degradan este pesticida. Algunos géneros
bacterianos como Bacillus sp.y Stenotrophomonas
sp., se han identificado como degradadores
de los neonicotinoides (50). Del mismo modo,
Zhao et al. (2009) citados por (47) manifiestan
que la bacteria Stenotrophomonas maltophilia
tiene la capacidad de transformar el insecticida
a traves de una hidroxilacion mediada por el
citocromo P-450. Por otro lado, se encontrd
que los géneros Stenotrophomonas sp. THZ-
XP. Pigmentiphaga sp. AAP-1, Rhodococcus sp.
BCH?2, Pseudoxanthomonas sp., Ochrobactrum
sp., Pigmentiphaga sp. D-2, Sinorhizobium meliloti
CGMCC /333 vy Stenotrophomonas maltophilia

transforman el acetamiprid en el metabolito
N-metil- (6-cloro-3-piridil) metilamina seguido
de su mineralizacion a través del genero
bacteriano Bradyrhizobium sp. SG-6C. En el caso
de la Sinorhizobium meliloti CGMCC /333, la
enzima nitrilo hidratasa es la responsable de la
biotransformacion (51).

Es asi como el compostaje desarrollado a
partir de desechos de jardin vy suelo de un
relleno se pueden considerar como unas
alternativas esenciales para la degradacion
de organofosforados. Asimismo, el compost
generado a partir de diferentes materiales
organicos como el estiércol, el aserrin, la turba,
el maiz y la pulpa de café, se pueden utilizar para
la transformacion de los agroquimicos derivados
del nitrogeno v los organoclorados.

Conclusiones

Los impactos causados por la contaminacion a
los ecosistemas y especificamente al recurso
suelo han ocasionado un aumento en la literatura
almacenada en las bases de datos mundiales, en
las cuales se puede encontrar informacion sobre
la recuperacion de suelos contaminados con
diferentes técnicas que van desde la remediacion
fisica y quimica hasta la biorremediacion. Esta
Ultima con gran auge desde la década de los
ochenta cuando se dieron a distintos trabajos
(29,30) en la utilizacion de compost para
recuperar suelos contaminados con explosivos.

Por otro lado, la literatura sobre el uso del
compost para la recuperacion de suelos
contaminados con agroquimicos se encuentra
en menor porcentaje en las bases de datos,
son pocos los trabajos reportados y muchas
veces la informacion se relega a pequenos
parrafos en libros vy articulos de investigacion. La
informacion encontrada se enfoca en pesticidas
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como el 2,4-D, diazanon, clorpirifos, isofenfos
vy pendimetalina, clorados como clorofenoles
y PCP, herbicidas como la atrazina, trifluralina,
metolacloro, simazina, cianazina, terbutilazina vy
prometrina, el DDT vy sus metabolitos; también,
organofosforados como el clorpirifos, malation y
metilparation.

Finalmente, el uso del compostaje se puede
considerar como una herramienta esencial
para la biodegradacion de los agroquimicos
mas utilizados en la region, reduciendo el
efecto toxico de estas sustancias en la flora
y fauna debido a que los microorganismos
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