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Resumen: Los plésticos se encuentran en todos los dmbitos de nuestra vida, ya
que es un material increiblemente versatil y econdmico. Sin embargo, una vez que
termina su vida util representan una preocupacién ambiental muy significativa
debido a la mala gestion de los residuos plésticos, ya que tnicamente el 9% de
estos residuos son reciclados, 12% incinerado y el resto terminan acumulandose
en el ambiente o en vertederos. Los plasticos se fragmentan en el ambiente y
generan microplasticos (MP). La contaminacion del suelo por microplésticos
es un problema ambiental que impacta negativamente en la calidad del suelo,
los servicios ecosistémicos e incluso puede llegar a afectar la salud humana.

Palabras clave: Biorremediacién, contaminaciéon de suelo, microrganismos,
degradacion e inmovilizacion.

Abstract: Plastics are found in all aspects of our lives, as they are incredibly
versatile and economical. However, once their useful life ends, they
represent a significant environmental concern due to poor plastic waste
management. Only 9% of this waste is recycled, 12% is incinerated, and
the rest ends up accumulating in the environment or in landfills. Plastics
fragment in the environment and generate microplastics. Soil contamination
by microplastics is an environmental problem that negatively impacts
soil quality, ecosystem services, and can even affect human health.

Keywords: Bioremediation, soil contamination, microorganisms, degradation,
and immobilization.
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Introduccion

El objetivo de este articulo es realizar una revision sistematica sobre la aplicacion
de técnicas de biorremediacion (utilizar organismos vivos como bacterias, hongos
o plantas para descontaminar) como una estrategia prometedora para abordar esta
problemadtica. Para ello se analizaron investigaciones recientes enfocadas en la
biorremediacion de microplasticos en suelos, identificando los principales organismos
implicados, sus mecanismos de accion y su eficacia, con el fin de visibilizar las
oportunidades reales y potenciales de estas estrategias para su aplicacion practica en
el saneamiento ambiental y en la toma de decisiones en politicas publicas.

Los plasticos son fracciones de hidrocarburos polimerizados que a menudo se
complementan con aditivos que se utilizan para mejorar la flexibilidad y la durabilidad
(resistencia a la oxidacidn/al fuego y no degradabilidad general) (Falandysz et al.,
2024). Estos se encuentran en todos los ambitos de la vida cotidiana, ya que es un
material increiblemente versatil y econémico (Kane & Clare, 2019). En 2019, la
produccion mundial de plasticos fue de 370 millones de toneladas, de los cuales
unicamente el 9% han sido reciclados, el 12% incinerados y el resto terminaron
acumulandose en el ambiente o en vertederos (R. Kumar et al., 2021). Ademas, se
estima que para 2050 esta cifra alcanzaria 1480 millones de toneladas (Maddela
et al., 2023). La mala gestion de los residuos plasticos es la principal causa de
contaminacion del entorno natural (M. Kumar et al., 2021).

Los microplasticos son fragmentos plasticos con un tamafio inferior a los 5 mm (M.
Kumar et al., 2021) y derivan de fuentes primarias y secundarias. Los MP primarios
son producidos a microescalas o nanoescalas y afladidos a productos especificos
como cosméticos, productos de cuidado personal, pinturas y productos médicos, éstos
entran al ambiente como MP por la inadecuada disposicion final de los productos que
los contienen. Los MP secundarios se forman a través de la fragmentacion ambiental
de residuos plasticos mas grandes. Esta fragmentacion ocurre tipicamente debido a
procesos como fotodegradacion, abrasion fisica, descomposicion quimica o biologica

(Zhou et al., 2024).

En la actualidad, la contaminacién por microplasticos en suelos representa una
amenaza silenciosa y creciente para los ecosistemas terrestres y la salud humana.
Esta problematica exige soluciones innovadoras, sostenibles y alineadas con los
principios de la economia circular que son reducir, reutilizar, reparar, reciclar y
regenerar recursos minimizando residuos y el impacto ambiental. La contaminacion
por MP representa un desafio ambiental considerable a escala global, afectando tanto
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a ecosistemas acudticos como terrestres. Por ejemplo, en China, India, Indonesia,
Filipinas, Vietnam, Tailandia y Bangladesh, enfrentan una importante contaminacion
por plasticos en sus ecosistemas Edaficos (Thapliyal et al., 2024). La problematica
de contaminacidon por MP en suelos se deriva de diversos factores, como la adopcion
generalizada de acolchado plastico en la agricultura, la mala gestion de residuos,

la deposicion atmosférica, mala disposicion de lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales y el rapido ritmo de la industrializacion (Lehmann et

al., 2021; Thapliyal et al., 2024). La biorremediacion emerge como una alternativa
natural que responde a este reto sintético, integrando conocimiento cientifico y
aprovechamiento biologico para restaurar la calidad del suelo.

Metodologia

Se realizé una revision sistematica de la literatura cientifica mediante la base de datos
Science Direct entre enero y abril de 2025, utilizando los términos clave: “microplastic
biorremediation soil”. Se aplicaron filtros para incluir Unicamente articulos
publicados en los ultimos 10 afios, en idioma inglés y espafiol, y que presentaran
estudios experimentales o de revision centrados en organismos utilizados para
degradar, inmovilizar o transformar microplasticos en suelo, con el fin de garantizar
la inclusion de estudios recientes y relativos con la tematica abordada. Se recuperaron
inicialmente 1,133 articulos, de los cuales se seleccionaron 48 tras aplicar criterios de
inclusidn y exclusion, como: pertinencia tematica, disponibilidad del texto completo,
calidad metodologica (uso de controles, métodos analiticos claros) y resultados
relevantes. La informacion fue organizada por tipo de estrategia (microorganismos,
hongos, plantas, animales y organismos modificados genéticamente), tipo de polimero
abordado, condiciones experimentales y principales hallazgos.

Resultados

Los microplasticos (MP) encontrados en el medio ambiente son particulas plasticas
derivadas del petroleo, con diferentes caracteristicas y propiedades como densidad,
formay composicion quimica, originadas a partir de procesos industriales (Rodriguez-
Seijo et al., 2017). Los MP se pueden clasificar en dos categorias seglin su origen,
microplasticos primarios y microplasticos secundarios. Los microplésticos primarios
incluyen particulas producidas y liberadas en un rango de tamafio menor a 5 mm, y
presentan formas como pellets industriales, fibras o micro perlas o en cosméticos y
productos de higiene personal; mientras que los microplasticos secundarios, se forman
a partir de la degradacién de plésticos de mayor tamafio por medios fisicos, quimicos
y biolégicos, disminuyendo su tamafio hasta llegar a dimensiones menores a 5 mm
como se observa en la figura 1. En general, los microplasticos secundarios presentan
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formas irregulares, siendo esta ultima forma la mas cominmente encontrada en el
medio ambiente (Piccardo et al., 2020).
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Figura 1. Representacion de fuente y origen de microplasticos primarios y secundarios en el ambiente.

Elaboracion propia.

El creciente interés por estrategias de tratamiento mas amigables con el ambiente
ha impulsado el desarrollo de diversas estrategias de biorremediacion como una
alternativa para disminuir la contaminacién causada por MP en suelos. De la biisqueda
realizada en Science Direct con las palabras clave: “microplastic biorremediation
soil”, se obtuvo un total de 1133 articulos. La figura 2a presenta la evolucion de la
investigacion sobre biorremediacion de suelos contaminados por MP en los tGltimos
afios, evidenciando un creciente interés cientifico sobre este tema. Por otra parte,
en la figura 2b se presenta la clasificacién de los articulos considerados en esta
revision, tomando unicamente aquellos enfocados en estudios sobre la degradacion
de microplasticos mediante organismos biologicos. Del total, el 44% corresponde a
investigaciones con microorganismos, seguidas por un 24% que involucran animales
del suelo, 16% con plantas, y un 8% tanto con hongos como con microorganismos
modificados. Como puede observarse, la mayoria de los estudios se concentran en el
uso de microorganismos como estrategia principal de biorremediacion.
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Figura 2. Revision bibliografica de articulos sobre biorremediacion de suelos contaminados con
microplasticos: (a)Numero de articulos por afios (b) % de articulos utilizados en la presente revision.

Elaboracion propia.

A continuacion, se describen las principales estrategias de biorremediacion en donde
destaca el uso de microorganismos, hongos, plantas y animales del suelo, asi como
enfoques avanzados como la ingenieria genética y la biologia sintética:

Microorganismos para la degradacion de MP

Los MP son polimeros sintéticos compuestos principalmente de carbono e hidrogeno,
y puede llegar a ser atacados por diversos microorganismos. Diversos estudios han
reportado la colonizacién de comunidades microbianas como bacterias, arqueas,
hongos, algas, diatomeas, virus y protozoos que forman biopeliculas en la superficie
de los MP lo que ha sido conocido como “plastisfera”. Estas comunidades pueden
llegar a degradar los MP de forma secuencial a través de hidrdlisis enzimadtica,
descomponiendo los polimeros en oligomeros, dimeros y mondmeros, los cuales
pueden llegar a ser utilizados como unica fuente de carbono y energia. Este proceso
puede culminar en una mineralizacion completa, transformandolos en didéxido de
carbono y agua (Thapliyal et al., 2024). El proceso descrito se ilustra en la figura 3
donde se muestra la degradacion de una botella de tereftalato de polietileno (PET)
por las enzimas PETasa y MHETasa. La bacteria gramnegativa 1. sakaiensis 201-F6
es capaz de producir las enzimas IsPETasa e IsMHETasa.
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Figura 3. Biodegradacion de MP para generar dioxido de carbono y agua. Elaboracion propia modificado
de (Rener & Ruwaya, 2023).

En la figura 3 en el punto (A) se muestra como la IsPETasa degrada la cadena de
polietileno, produciendo bis(2-hidroxietil)tereftalato (BHET) o mono(2-hidroxietil)
tereftalato (MHET). En (B) se observa que la [sSMHETasa convierte el MHET en
compuestos no toxicos como acido tereftalico y etilenglicol y en (C) por asimilacion,
estas moléculas se convierten en didxido de carbono como subproducto de la
conversion microbiana del PET (Rener & Ruwaya, 2023).

Se han descubierto que los microorganismos presentes en el suelo, vertederos
o sedimentos son capaces de degradar diversos tipos de MP. Por ejemplo, se ha
reportado que varias especies de algas como Phormidium lucidum, Oscillatoria
subbrevis, Scenedesmus dimorphus, Anabaena spiroides, y Navicula popula, son
eficientes en la degradacion de polietileno (Sarmah & Rout, 2020). Cabe destacar
que algunos microorganismos pueden degradar directamente el MP, mientras que
otros pueden producir enzimas que actiian como catalizadores en la degradacion de
polimeros complejos en compuestos mas simples (Thapliyal et al., 2024). En la tabla
1 se presentan algunos de los microorganismos que tienen el potencial de degradar
MP, también se incluyen las enzimas que producen y que pueden influir en el proceso.
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Microorganismo Enzima Tipo de MP que degrada Referencia
Polietileno
Thermobifida alba . (Kitadokoro
AHK119 Cutinase Tereftalato etal, 2012)
PET
Polietileno
Polipropileno
Cloruro de polivinilo
Poliestireno
(Wilkes &
Pseudomonas sp. No menciona Poliuretano Aristilde,
2017)
PET
Succinato de polietileno
Polietilenglicol
Alcohol polivinilico
Monooxygenase
Pseudomona knack Dioxveenase Polictileno (Hou et al.,
mussii N1-2 e 2022)
hydroxylase
Monooxygenase
Pseudomona . _ (Hou et al.,
aeruginosa RD1-3 Dioxygenase Polietileno 2022)
hydroxylase
Penicillium . (Moyses et
simplicissimum Lipasa PET al., 2021)
Lysinibacillus sp. . Polipropileno (Jeon et al.,
1IY0216 No menciona - . . 2021)
Polietileno de baja densidad
PETase i
Ideonella sakaiensis PET (Ylosgzgal ct
MHETase al., 2021)
. Enzimas o — (Decorosi et
Amycolatopsis SNC hidroliticas Acido poli lactico al., 2019)

Tabla 1. Microorganismos y enzimas capaces de degradar MP.
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Biorremediacion por animales presentes en el suelo

La abundancia de MP en el suelo ha incrementado las interacciones entre estos
contaminantes y la biota terrestre, incluyendo lombrices de tierra, caracoles,
gusanos, babosas, ciempiés, larvas, etc. Estas interacciones han motivado diversas
investigaciones para evaluar el potencial de varios insectos y animales del suelo
para la degradacion de MP, considerando tanto resultados positivos como los riesgos
asociados a estos procesos de biorremediacion (Thapliyal et al., 2024).

Entrelos animales que se han evaluado paralabiorremediacion de suelos contaminados
por MP se encuentran: el caracol terrestre, la lombriz de tierra, la polilla de tierra en
su fase de larva, el super gusano, algunos escarabajos, el gusano de harina, el gusano
amarillo, y el gusano oscuro (Thapliyal et al., 2024). La lombriz de tierra (Lumbricus
Terrestris) ha demostrado ser especialmente prometedora para la degradacion de MP
(Meng et al., 2023). Se ha reportado que la lombriz de tierra tiene la capacidad de
fragmentar MP e incluso llegar a una despolimerizacion de los mismos gracias a los
microorganismos presentes en su intestino, ya que este puede albergar hasta 4000
veces mas microorganismos que el suelo circundante (Huerta Lwanga et al., 2018;
Mengetal., 2023). En una investigacion, se aislaron bacterias presentes en el intestino
de la lombriz de tierra y se observé una reduccion significativa del tamafio de los MP,
asi como la emisidon de compuestos volatiles, como alcanos de cadena larga, lo cual

evidencio la biodegradacion inducida por estos microorganismos (Huerta Lwanga et
al., 2018).

No obstante, también se han identificado algunos efectos adversos al utilizar la
lombriz de tierra para la biorremediacion de suelos contaminados por MP, en una
investigacion se descubrid que en caso de que la lombriz no alcanzara a llevar a cabo
la degradacion completa del MP se corre el riesgo de un transporte vertical de MP
y de sus contaminantes adheridos, lo cual puede llevar contaminantes a capas mas
profundas del suelo, incluso cerca de los acuiferos (Ju et al., 2023). Por otro lado, se
ha documentado que el gusano de harina oscuro (larva de 7enebrio obscurus) tiene
la capacidad de degradar poliestireno (PS) dentro de su intestino (Peng et al., 2019).
De manera similar, se descubridé que la larva del super gusano (Zophobas atratus)
es capaz de comer, degradar y mineralizar MP de PS. Ademas, podria vivir con una
dieta exclusiva de poliestireno y su tasa promedio de consumo de este polimero es
cuatro veces mayor que la del gusano de la harina (Yang et al., 2020).

Micorremediacion
El uso de hongos para la biorremediacion de suelos contaminados por plasticos ha
emergido como una estrategia prometedora. Se ha destacado el potencial de diferentes
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especies de hongos para degradar varios tipos de MP, gracias a su capacidad para
utilizar polimeros como fuente principal de carbono o energia. En estudios recientes,
los hongos del género Aspergillus han recibido especial atencion, ya que varias
de sus especies son utiles para la degradacion de MP comunmente encontrados en
suelos contaminados. Especificamente, Aspergillus clavatus ha sido reportado como
eficiente en la degradacion de polietileno, Aspergillus fumigatus en la degradacion
de poliuretano, y Aspergillus niger en la degradacion de polipropileno. Estos hongos
fueron aislados de diversos habitats terrestres (Yadav et al., 2022). Asimismo, se
ha documentado que Pleurotus ostreatus, hongo basidiomiceto conocido por su
capacidad de degradar la lignina y la celulosa, es capaz de degradar las bolsas de
plastico de polietileno. Se sospecha que esta degradacion puede estar relacionada a
la actividad de las enzimas lignoceluloliticas que se producen durante el crecimiento
de este hongo (Maria Rodrigues da Luz et al., 2020).

Fitorremediacion

Algunas plantas tienen el potencial de gestionar la contaminacion por MP en el suelo
mediante varios mecanismos de biorremediacion. Las propiedades de los MP, como
su tamafo, la forma, la carga superficial, la composicion y las propiedades mecanicas
influyen en su acumulacion y absorcion por las plantas (Thapliyal et al., 2024). Se ha
observado que entre mas pequefias son las particulas de MP mas facil son absorbidas
por las plantas.

Se ha confirmado la absorcion de MP de poliestireno (PS) y polimetilmetacrilato
(PMMA) en los cultivos de trigo (Triticum aestivum) y lechuga (Lactuca sativa),
el modo de entrada de estos MP es a través de las grietas de las raices laterales e
incluso pueden llegar a trasportarse desde las raices hasta los brotes (Li, Luo, Li,
et al., 2020). Ademas, se ha documentado la capacidad de captacidon y transporte
de microperlas de PS por las raices del trigo, asi como su distribucion posterior en
tallos y hojas (Li, Luo, Peijnenburg, et al., 2020). La evidencia de acumulacion de
MP en diferentes partes de la planta insintan la disminucion de los MP de los suelos
contaminados con ellos.

Las raices de las plantas pueden atrapar MP, permitiendo su inmovilizacion, lo que
disminuye su biodisponibilidad para las demas partes de la planta y a su vez reduce
el dafio potencial a otros organismos del suelo (Thapliyal et al., 2024). Un estudio
revelo que la planta ornamental M. Jalapa es capaz de tolerar el estrés generado
por la coexposicion de galaxolida (HHCB) y poliestireno (PS), se observd que los
MP de PS pueden penetrar en las raices de la planta y en los brotes bajo el efecto
transportador del HHCB. Esta planta ornamental tiene gran potencial de ser utilizada
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para la fitorremediacion de suelos contaminados con MP, ademas es menos probable
que los contaminantes atrapados por una planta ornamental entren en la cadena
alimentaria y pongan en peligro la salud humana (Wang et al., 2023).

@ g /
Microplasticos (MPs) y
Nanoplasticos (NPs) Fitoestabilizacié por
adhesion de MPs/
*.° / NPs en la superficie
i de las hojas
Procesos de entrada a la planta):
Captacion e

« Captacidn de NPs (<100 nm):
penetran a través de la membrana
nuclear y alteran la funcion de la
cromatina.

Captacion de MPs (>200 nm): por
endocitosis.

Captacion de MPs/NPs presentes
en la atmosfera por las plantas: a
través de aperturas estomaticas
durante el dia.

inmovilizacion de MPs
(0.2 - 200 pm) por
raices de plantas

Figura 4. Diagrama que muestra las estrategias de fitorremediacion: acumulacion y absorcion de MP por
las plantas y rizorremediacidén por microorganismos del suelo y sus enzimas. Elaboracion propia modificado
de (Thapliyal et al., 2024).

En la figura 4 se muestra un diagrama de la absorcidén y acumulacion de MP por las
plantas y se observa que los microplasticos (MPs) y nanoplasticos (NPs) pueden
ingresar a las plantas a través de hojas y raices. En la parte aérea, se adhieren a
las hojas por interacciones fisico-quimicas o penetran por las estomas durante el
dia. En las raices, pueden ser absorbidos por endocitosis o a través de grietas, y
quedar inmovilizados por mucilagos. Microorganismos y hongos presentes en la
rizosfera secretan enzimas que degradan MPs/NPs, transforméandolos en didxido
de carbono (CO2) agua (H20) y metano (CH4). Ademas, algunas plantas estabilizan
estos contaminantes en su superficie, contribuyendo a reducir su movilidad y posible
toxicidad en los suelos.

La biorremediacidn con plantas, o fitorremediacion, es una estrategia viable a gran
escala debido a su bajo costo, caracter ambientalmente amigable y capacidad para
aplicarse in situ en areas extensas. Sin embargo, su eficiencia puede verse limitada
por la lenta tasa de remediacion, la toxicidad de ciertos contaminantes y la necesidad
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de especies vegetales especificas adaptadas al entorno. En el caso de microplasticos,
las plantas por si solas no los degradan completamente, pero pueden inmovilizarlos
o estabilizarlos, especialmente si se combinan con microorganismos del suelo. Para
mejorar su aplicacion, se investiga el uso de plantas transgénicas, asociaciones con
microbios y enmiendas al suelo.

Microorganismos modificados sintéticamente

No todos los microorganismos autoctonos tienen el potencial de degradar MP, por lo
cual se haimpulsado el desarrollo de enfoques basados en ingenieria genética y biologia
sintética para disefiar cepas microbianas que permitan mejorar la biodegradacion de
polimeros. En un estudio, se utilizé la microalga Phaeodactylum tricornutum como
base para la produccion de una version modificada de la enzima PETasa. Se demostrd
que esta PETasa modificada degradaba tereftalato de polietileno (PET) y polietilen
tereftalato glicol (PETG) (Moog et al., 2019). Por otra parte, también se ha explorado
la aplicacion de la ingenieria genética en biopeliculas microbianas para mejorar la
acumulacion de MP en su interior. En una investigacion reciente con Pseudomona
aeruginosa, se desarrolld una cepa modificada con operéon wsp para mejorar la
formacion de biopeliculas y aumentar la bioacumulacion de MP. También se realizo
la incorporacion de un mecanismo de liberacion por dispersion que promovio la
liberacidn y recuperacion eficiente de MP tras su acumulacién (Liu et al., 2021).

Conclusion

La biorremediacion se presenta como una alternativa prometedora para enfrentar
la contaminacion de suelos por MP, ya que se aprovecha la capacidad de diversos
organismos vivos para degradar o inmovilizar estos polimeros. Sin embargo, aln
se cuenta con multiples desafios en esta area, como la eficiencia limitada a ciertos
tipos de polimeros, la variabilidad en las tasas de degradacion de los MP, los posibles
efectos negativos en los ecosistemas y los largos tiempos que se requieren para
la degradacion de MP. Ademas, la mayoria de las pruebas de biorremediacion de
suelos contaminados por MP se han realizado a escala laboratorio, lo que presenta
grandes retos para su aplicacidon a gran escala. Por lo tanto, aun se requiere una
mayor investigacion sobre la biorremediacion de suelos contaminados por MP para
optimizar estos procesos y desarrollar modelos viables a gran escala, asi como la
implementacion de legislacion ambiental que logre disminuir el problema desde sus

origenes. En este sentido, la biorremediacion se posiciona no solo como una estrategia
experimental, sino como una solucidn viable y necesaria ante una crisis ambiental
de escala global. Retomar el equilibrio natural mediante el uso de organismos vivos
plantea un enfoque transformador hacia la restauracion de suelos contaminados. Se
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requiere fortalecer la investigacion aplicada y generar sinergias entre la ciencia, la
industria y los tomadores de decisiones, para impulsar soluciones integrales que
aborden el problema desde su origen hasta su remediacion efectiva.
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