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Resumen

Los organofosforados son un tipo de plaguicidas ampliamente utilizados en el sector
agricola. Estos compuestos quimicos son altamente toxicos, su uso excesivo ha
causado gran deterioro en los ecosistemas y la salud humana. La biorremediacion
surge como una alternativa para transformar los organofosforados en compuestos
mas simples y poco contaminantes mediante el uso del potencial metabdlico de los
microorganismos. El objetivo de la presente investigacion fue la realizacion de una
revision sistematica de la literatura existente en las bases de datos de acceso libre
en Researchgate, Ncbi, Science Direct, Science Alert, DOAJ; de los afios
comprendidos de 2013-2020, con lo cual se lograron recuperar 13 articulos. La
busqueda se realiz6 usando palabras clave los cuales permitieron evaluar a los
microorganismos que tienen capacidad para degradar compuestos
organofosforados en suelos agricolas. La evaluacion realizada permite afirmar que
las especies de mayor efectividad reportadas con capacidad de degradacion de
organofosforados presentes en el suelo fueron el Stenotrophomanas acidaminiphila
y el Agaricus bisporus y Trametes versicolor, que corresponden al grupo de bacterias
y hongos respectivamente. Asimismo, la degradacion de compuestos
organofosforados depende de las condiciones ambientales en las que se encuentre

el suelo, tales como la temperatura y pH.

Palabras Clave: Revision sistematica, suelos agricolas, organofosforados,

microorganismos, degradacion.
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Abstract

Organophosphates are a type of pesticide widely used in the agricultural sector.
These chemical compounds are highly toxic, and their excessive use has caused
great deterioration in ecosystems and human health. Bioremediation emerges as an
alternative to transform organophosphates into simpler and less polluting compounds
by using the metabolic potential of microorganisms. The objective of this research
was to carry out a systematic review of the existing literature in the databases of free
access in Researchgate, Ncbi, Science Direct, Science Alert, DOAJ; of the years
from 2013-2020, with which 13 articles were recovered. The search was conducted
using keywords which allowed the evaluation of microorganisms that have the
capacity to degrade organophosphate compounds in agricultural soils. The
evaluation carried out allows us to affirm that the most effective species reported with
the capacity to degrade organophosphates present in the soil were
Stenotrophomanas acidaminiphila and Agaricus bisporus and Trametes versicolor,
which correspond to the group of bacteria and fungi respectively. Also, the
degradation of organophosphate compounds depends on the environmental

conditions in which the soil is found, such as temperature and pH.

Keywords:  Systematic  review, agricultural  soils, organophosphates,

microorganisms, degradation.
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. INTRODUCCION
Desde la antigiiedad se ha evidenciado, que el uso de los plaguicidas sirve
como base fundamental para ayudar a combatir las plagas que afectan en los
cultivos de la agricultura (Marin y Jaramillo,2015, p. 2) (Ahmed y Hendawi, 2014, p.
3), sin tener en cuenta que su USO excesivo generaria terribles consecuencias en el
suelo (Jiang, et al. 2019, p. 1), debido a que disminuye los nutrientes que la planta
necesita para su desarrollo, generando repercusiones en el ambiente y en las

cosechas (Jiangwei, et al. 2019, p. 2).

La utilizacion de plaguicidas ha demostrado efectos dafiinos en el medio
ambiente y sobre todo a la salud del ser humano (Gomez y Luna,2018, p. 2). Se han
realizado diversas investigaciones, indicando los efectos negativos a los organismos
gue estan presentes en el suelo (Abd, et al. 2016, p. 3) (Botero, et al. 2016, p. 2)
(Shah, et al. 2017, p. 2); y se pudieron relacionar algunos problemas de salud, con
la exposicion a plaguicidas y diversos agroquimicos (Buvaneswari, et al. 2017, p. 2).

Los plaguicidas son sustancias toxicas muy persistentes (Savitha y
Saraswathi, 2012, p. 2); el excesivo uso de estos compuestos se almacena en el
suelo, causando salinizacion, acumulacion de metales pesados, eutrofizacion del

agua y la acumulacién de nitrato (Sakshi, et al. 2019, p. 4)

Los compuestos organofosforados son sustancias sintéticas que son usadas
con mayor frecuencia en el sector agricola con el objetivo de controlar y combatir
diversas plagas (Bermudez, et al. 2016, p. 3). A nivel mundial se estima que el 40%
de la produccion agricola emplea en sus cosechas este tipo de compuestos (Moreno,
et al. 2014, p. 2). El uso excesivo de organofosforados ha llevado consigo un gran
dafo a los suelos cultivables (Nguyen et al., 2016, p.3) (Ockleford et al.,2017, p.1),
ocasionando problemas de salud al agricultor y a todas las personas que ingieren
sus productos por los residuos que dejan los plaguicidas y se quedan impregnados
en el alimento (Jiangwel, et al. 2019, p. 2). Algunos ingredientes activos de los
organofosforados han sido reportados sus propiedades mutagenicas, cancerigenas

y teratogénicas (Akbar y Sultan, 2015, p.



3) (Sharma, et al. 2016, p.3); asimismo, el dafio que ocasiona al sistema inmune,
nervioso y/o sistema endocrino. Debido a esto alrededor de 400 personas fallecen

cada afio a nivel mundial (Santanu, et al. 2015, p. 3).

La biodegradacion de compuestos organofosforados con microorganismos
en suelos agricolas, presenta un enorme potencial en la mitigacion de la
contaminacion ambiental (Jiangwei et al. ,2019, p. 2) (Gonzales, et al. 2020, p.1). Si
se llegara a comprender los mecanismos de degradacion, es posible que se
desarrollen tecnologias para aumentar la eficiencia de la degradacion
(Palanimanickam y Sepperumal, 2016, p.3). Bajo los argumentos antes
mencionados, surge la siguiente interrogante ¢Qué microorganismos han
demostrado capacidad para degradar compuestos organofosforados en suelos
agricolas? Asi mismo, se establecio como objetivo general identificar y caracterizar
a los microorganismos reportados en la literatura cientifica de acceso libre que tienen
capacidad para degradar compuestos organofosforados en el suelo y que pueden
servir para proponer condiciones mas generales de su utilizacion en suelos
agricolas; por otro lado , los objetivos especificos fueron, evaluar las condiciones de
degradacion de compuestos organofosforados que permiten mayor efectividad en la
recuperacion de suelos contaminados, identificar la especie que permite mejores
resultados en el proceso de degradacion y por ultimo, proponer un CONSOrcio
microbiano como base fundamental para investigaciones futuras sobre degradacion

de compuestos organofosforados.



MARCO TEORICO

Los plaguicidas son sustancias quimicas que se clasifican en:
organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides y tiocarbamatos
gue se usan en la agricultura para prevenir, destruir o controlar vectores que
afectan el desarrollo del cultivo, generando cambios en la produccion y la
calidad del producto (Abd, et al., 2016, p.2). El 36 % de los plaguicidas en el
mercado mundial pertenecen a los compuestos organofosforados, estos
productos quimicos se vienen utilizando hace mas de 60 afios (Bricefio et al.
2012, p. 2) (Cycon et al. 2013, p.2). Para la aplicaciéon de estos compuestos
es necesario saber la toxicidad del producto, la estabilidad, el grado de
penetracion, semejanza quimica, el campo de accion, etc. (Sharma, et al.,
2016, p.2).

Los derivados de los acidos fosforicos, fosfonico y fosfortoico, son llamados
compuestos organofosforados, se caracteriza por tener una toxicidad aguda,
la estructura quimica, la vida media y su campo de aplicacion
(Palanimanickam y Umamaheswari, 2018, p.3). Los organofosforados son
liposolubles y tiene una elevada tensién de vapor a temperatura ambiente,
generando el ingreso por diferentes vias hacia el cuerpo humano,
produciendo alteracion a todos los sistemas del cuerpo humano (Jie Jiang, et
al., 2019, p.2). Por otra parte, estos compuestos quimicos tienen la capacidad
de inhibir la actividad normal de la acetilcolina esterasa para generar
alteraciones al sistema nervioso del insecto con la condicion de matarlos, este
proceso dura horas o dias (Taozhong Shi, et al. 2019, p. 3). El principal
mecanismo de biorremediacion es en suelo y agua ya que son degradados
por via abidtica y bidtica, por microorganismos capaces de degradar estos

compuestos quimicos (Jayasri, Dhananjaya y Malllkarjun, 2015, p.2).



Los compuestos organofosforados provocan alteraciones al ecosistema del
suelo reduciendo su capacidad nutritiva, ya que tiene caracteristicas de
movilidad, bioacumulacion, toxicidad, etc. Generando vulnerabilidad a otros
tipos de plagas, y por consecuencia el constante uso de estos compuestos
guimicos, contaminando cuerpos de aguas cerca a los cultivos y arriesgando

la vida del agricultor (Gonzales, Choquenaira y Ramirez, 2020, p. 4).

En la Investigacion de (Marin y Jaramillo , 2015., p.3) , informa en su maestria
“Utilizacién de bacterias capaces de degradar compuestos organofosforados
en suelos”; que tuvo por objetivo la utilizacién de microorganismos eficientes
con la capacidad de degradar compuestos organofosforados de suelos,
utilizandolo como fuente de energia para su desarrollo , la cual se tomo
diferentes muestras de suelo para saber a qué tipo de suelo pertenece,
analizaron todas sus caracteristicas fisicas del suelo y a la vez fue sometido
a extraccion Soxhlet. Teniendo como conclusién la deteccion de presencias
de microorganismos con capacidad de degradar estos productos quimicos y
también fueron capaces de desarrollarse en medios saturados con

organofosforados.

Segun (Tirado, Jaramillo y Bermudez, 2016, p.3 ), en su articulo de
investigacion de “bacterias degradadoras de pesticidas organofosforado
presentes en suelos contaminados”; tuvo como finalidad la caracterizacion de
microorganismos biodegradadores de compuestos organofosforados en tres
muestras de una propiedad contaminada con estas, de acuerdo a la
metodologia se tamizaron las muestras de suelo para luego realizar
identificacibn de microrganismos, ya que se necesitaron microorganismos
tolerantes a este contaminante y sea mas rapido su degradacion, una de las
bacterias identificadas fue la especia de Pseudomonas aeruginosa la cual

tuvo una respuesta biodegradadora de estés compuestos.



Por otro lado, la persistencia de estos compuestos organofosforados es de
120 dias en el suelo (Stamatiu, et al, 2015, p. 2). La mayoria de estos
microorganismos utilizan estos compuestos quimicos como Unica fuente de
carbono (Khan, et al, 2016, p. 2). La acumulacién del contaminante produjo
una tolerancia en los microorganismos ocasionando en estos una
transformacion y/o degradacion (Gonzales, et al, 2020, p. 2). La riqueza
microbiana sirve como base fundamental para el desarrollo del suelo
(Aswathi, et al. 2019, p. 3) los microorganismos como descomponedores
cumplen un rol importante en el enriquecimiento y mejoramiento de la textura
del suelo, asi como también en la capacidad de retencién de agua (Supreeth,
et al, 2016, p. 1).

En la industria agricola, el compuesto organofosforado llamado Clorpirifos es
uno de los mas utilizados por presentar buenos resultados en la eliminacion
de plagas (Fatemeh Amani, et al., 2019, p.2) Este compuesto posee una
toxicidad intermedia para los mamiferos, sin embargo su uso es cada vez
mayor en la agricultura, por lo tanto deberia tener las restricciones por ser
altamente téxicos como los tiene el diclorvos y el forato, entre otros (Xin Wang,
et al. 2019, p.3) (Jaramillo y Marin, 2015, p.3). Este compuesto
organofosforado tiene una persistencia en el suelo de 10 a 120 dias Posee
muy baja solubilidad en agua ya que es aceitosa, sin embargo, es necesario
de otros compuestos quimicos para mejorar la solubilidad, la mayoria de

disolventes son organicos, Srinivasulu M., et al. 2017, p. 3).

El suelo se define como la parte superior de la corteza terrestre clasificado
por diferentes horizontes, en la cual esta formada por particulas minerales
gracias a la meteorizacion de la roca madre, de igual modo los macro y
microorganismos actlan sobre las rocas desintegrandolo siendo la razén
principal de la composicion del suelo ya que en ella se produce la vida animal

y vegetal que se desarrolla en las actividades humanas: La meteorizacion ha



producido minerales en el suelo; el agua es un factor muy importante ya que
interactia en cambio de nutrientes, sales y arcillas; la fermentacion o
respiracion de microorganismos que generan gases que condicionan la
meteorizacién del ambiente oxidante o reductor y que las sales también
influyen en la estructura y propiedades quimicas del suelo ayudando a las
plantas y microorganismos en la obtencién de sus nutrientes (Jhon, Varghese
y Jisha, 2018, p.2).

Con el objetivo de que las plantas tengan una mejor produccion es necesario
identificar las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo que
reducen el desarrollo de las plantas, con el objetivo de tomar medidas
preventivas. La propiedad quimica del suelo por excelencia es el nivel de
acidez o pH (potencial de iones o hidrogeniones). El valor del nivel de pH se
expresa en concentracion de los iones libres de hidrogeno (H+) en la solucion
del suelo. Si la concentracion de H+ es alta, el rango de pH sera mayor y
menor la acidez. El rango del pH va del nivel 0 a 14. El nivel de pH en los
suelos agricolas varia entre 4 a 10, entre mas bajo el nivel de pH se
encontrara mas Al3+ y en estas condiciones de acidez del suelo la planta no
podra absorber los nutrientes necesarios y se vera vulnerable a plagas y
cuando el nivel de pH es mayor de 5,5 se neutraliza el Al3+ y deja de causar

problemas en los cultivos (Santanu, et al., 2015, p.3).

Segun (Sanchez, et al., 2015, p.2) en su investigacion sobre los
microorganismos del suelo y biofertilizacion menciona que el suelo es el
habitad de multiples seres activos. La totalidad de la biomasa activa de
nuestro mundo se aloja en el suelo, donde se logran descubrir un enorme
importe de microorganismos, la cual son esenciales para el proceso de la vida
en el planeta, formando un papel significativo en la alineacién y estructura del
territorio y en la movilizacion de alimentos. Se hallan bacterias, algas,
protozoos y hongos a horizonte microscopico y también se encuentra

nematodos, artropodos (lombrices de tierra), moluscos; que son muy



importantes porque ellos ejecutan su ciclo biologico en el suelo, mientras que
otros solo son simples poblaciones ocasionales o se encuentran en
determinados periodos.

Segun (Shamsa Akbar y Sikander Sultan, 2016, p. 2) en su investigacion
sobre bacterias del suelo que muestran un potencia de degradacion del
Clorpirifos y que mejora el crecimiento de las plantas nos menciona que la
biorremediacion es un método que utiliza microorganismos para degradar
compuestos organofosforados, son muy rentables y confiables; estos
microorganismos han ayudado a muchos suelos agricolas ya que tiene un
gran potencial degradador y que convierte a estos quimicos en compuestos

mas simples.

En los sistemas de biorremediacion de suelos contaminados por compuestos
organofosforados los hongos filamentosos tienen caracteristica capaz de usar
estos compuestos como fuente de energia y que no necesitan requerimientos
tecnoldgicos. (Sanchez, et al., 2015). Una de las caracteristicas importantes
es que pueden desarrollarse bajo condiciones de estrés ambiental, lo que las
bacterias tienen limitaciones, Ademas el hongo puede llegar a desarrollarse
en gran escala. De esta forma, el hongo presenta una gran capacidad de
biodisponibilidad y por consecuencia la incrementacion de la biodegradacion
(Myleidi Vera, et al., 2020).

Segun (Wang X., et al., 2019, p. 4) en su investigacion sobre remediacién del
suelo contaminado con Clorpirifos utilizando hongos de podredumbre blanca
inmovilizados nos informa que los hongos son microorganismos que tienen
un sistema enzimatico ligninolitica extracelulares contienen lignina
peroxidasa, magneso peroxidasa y lacasas que tiene la capacidad de atacar
a los compuestos mas complejos convirtiendolos en compuestos mas simples
o0 hasta eliminandolos; en la actualidad se presenta que el uso de estos
hongos de podredumbre blanca en contaminantes ambientales son muy

eficientes ya que no necesitan ser acondicionados para desarrollarse.



1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo cualitativa, no experimental y basica.
Corresponde a una revision sistematica que aporta informacién para otras

investigaciones.
3.2 Escenario de estudio

Este estudio estuvo basado en los articulos de las bases de datos consultados
gue contienen informacién sobre suelos agricolas contaminados con

compuestos organofosforados, con metodologias a nivel de laboratorio.
3.3 Participantes

Se extrajeron un total de 105 publicaciones sobre temas relacionados a la
investigacion de la revisidn sistematica, que brindan informacién sobre la
degradacion de plaguicidas organofosforados mediante el uso de
microorganismos. De tal manera, se seleccionaron a 13 articulos que

cumplian con los siguientes criterios de inclusion:

Tabla 1. Criterios de inclusiéon

Criterio Inclusion
Tipo de literatura Articulos re revistas indexadas
Acceso de literatura Abierto
Tipo de suelo Agricola
Factores a considerar Tiempo, % de degradacion
ARos de publicacion 2013-2020

Fuente: Elaboracién propia.



3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se realizé una revision sistemética en las siguientes bases de datos:
Researchgate, Scielo, Ncibi, Science Direct, Science Alert, DOAJ y Springer
Link.

3.5 Procedimiento:
La manera en la que se realiz6 la recoleccion de informacion fue a través de la
fijacion de palabras claves en las rutas especificas de busqueda de las bases de

datos consultadas.

Tabla 2. Combinacion de palabras claves en los motores de busqueda.

N° Base de datos Palabras claves

1 Researchgate "microorganisms" or "organophosphates"
and "remediation” or "degradation”.

2 Scielo degradation of organophosphates or
“degrading microorganisms" and
"agricultural soils" or "persistent
organophosphates”.

3 Ncbi "organophosphate degradation" or
"degrading microorganisms”.

4 Science Direct “organophosphate degradation” or
“degrading microorganisms”.

5 Science Alert "organophosphorus compounds" or
"agricultural soils" and "degrading bacteria"
or "effective microorganisms".

6 DOAJ degrading bacteria" or "microorganisms"
and "organophosphates"” or "pesticides".

7 Springer Link “degrading microorganisms” or
“organophosphorus compounds”.

Fuente: Elaboracién propia.



En la figura 1 se presenta el esquema del proceso de clasificacion de estos estudios.

Researchgate: (n: 32)

Scielo: (n: 10)

Ncbi: (n: 8) || Science Direct: (n:29)

Sciencealert: (n: 15)

DOAUJ: (n: 3)

Springer Link: (n: 8)

y

Articulos identificados en la base de datos: (n= 105)

A

y

Articulosdespuésdeeliminareltipode acceso: (n=67)

Articulos con suelos netamente agricolas: (n= 40)

Articulos que cumplieron con los criterios de inclusion: (n=13)

Figura 1. Esquema del proceso de bldsqueda de los
articulos seleccionados.

Elaboracién prop

Articulosdespués deeliminar
duplicados: (n=89)

10




3.6 Rigor cientifico

Se utilizaron en la presente investigacion articulos pertenecientes a revistas
indexadas contenidas en bases de datos reconocidas que presentan altos
estandares de calidad y rigor cientifico de revision y cuyo resultado se
respaldan por la credibilidad de sus investigadores. Asimismo, todas las
investigaciones utilizadas figuran en Scimago Journal & Country Rank, que

es donde se establece la calidad de las publicaciones cientificas.

3.7 Método de analisis de datos

La informacion se tabulé en hojas de calculo del office Excel versién 2016,
asimismo, la metodologia y resultados fueron presentados en tablas y figuras
en donde se presentd informacion relevante para sistematizar las

observaciones y conclusiones de la presente investigacion.
3.8 Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion se ha elaborado con fuentes confiables y
veridicas, ya que toda la informacion que se presenta en este estudio fueron
de revistas indexadas. Asimismo, se respeto el derecho de los autores en

cuanto a su autenticidad y acceso netamente abierto.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacién de los articulos seleccionados

En base a la indagacion en las bases de datos se recuperaron un total de 514
articulos, comprendido de la siguiente manera: 120 pertenecen a Researchgate, 134
a Scielo,20 a Nchi, 115 a Science Direct, 65 a Science Alert, 29 a DOAJ y finalmente
31 pertenecen a Springer Link; resultados que se consolidaron por afio de
publicacién y que se muestran en la figura N° 2

80
68
70 62

60
47 47
50 41

30 19 25 21
20 15 14 16 A 15

N° publicaciones

10

0
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Afios de publicaciones

Figura 2. N° de articulos en relacién a los afios durante la bisqueda inicial.

Elaboracién propia

En la figura 2 se observa el creciente interés por estudiar a los microorganismos que
degradan los compuestos organofosforados (Gonzales, Choquenaira y Ramirez,
2020) (Stamatiu, et al. 2015) (Romeh y Hendawi, 2014), se evidencia que en los
afios 2018 y 2019 se tiene un nimero considerable de articulos, lo cual demuestra
el buen posicionamiento que han tenido las investigaciones en la materia estudiada
a través de los afios (Jiangwei, Zhao y Ruan, 2019) (Bhardwajy Verma, 2018). Esto
podria indicar que el uso de microorganismos que degradan los compuestos
organofosforados constituyen una herramienta muy util y de relativamente bajo costo
(Fatemeh, et al. 2019), mejorando la calidad del suelo y la produccién de la planta
(Jie Jiang, et al. 2019) (Srinivasulu, et al. 2016).
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Lamentablemente, las ventajas que dan estos compuestos, han ido asociados de
dafios, muchos de ellos tan peligroso que ahora representan un peligro para la
conservacion de importantes ecosistemas a largo plazo (Jaramillo, Bermudez y
Tirado, 2016) (Xin Wang, et al. 2019), como efecto de la alteracién de las relaciones

depredador-presa y la degradacion de biodiversidad. (John, et al. 2018).

Quizas otra de las razones por la cual se esta haciendo cada vez mas comun este
tipo de investigaciones es debido a que los indicadores biol6gicos muestran
tendencia a través del tiempo; es decir se pueden comparar condiciones pasadas y

presentes.

A continuacion, se identificé y caracterizo los microorganismos que participaron en

la degradacion de los compuestos organofosforados. (Ver Tabla 3).
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Tabla 3. Identificacion y caracterizacion de bacterias que degradan compuestos organofosforados.

Compuestos Bacterias Referencia Afio
organofosforados
Bacillus aerius Jayasri, M., Dhgnanjaya, N & 2015
Clorpirifos Malllkarjun, M

Bacillus Subtilis Atul Bhardwaj & Neelam Verma 2018

Quinalpos Bacillus thuringiensis Gangireddygarl, et al. 2019

Malation Bacillus licheniformis Sara Khan, et al. 2016

Procloraz- Manganeso Bacillus cereus Jie Jiang, Meizhen Tang, Junfeng 2019

Chen, Yuewei Yang

Clorpirifos Cupriavidus nantongensis Taozhong Shi, et al. 2019

3,5,6-tricloro-2-piridinol Cupriavidus sp Peng Lu 2013

Metil paration Klebsiella sp Geng Fangfang, et al. 2014

- . Mary, Jhon; M. Varghese; N.
Clorpirifos Klebsiella sp Krishnasree & M. Jisha. 2018
Forato i '

Clomirifos Lactobacillus plantarum Ying-Hua Zhang, et al. 2016
Triazofos
Profenofos
Paration

Foxin
Diazinon Stenotrophomanas acidaminiphila Shuyan Deng, et. Al. 2015

Metil paraoxon

Metil paration

Clorpirifos

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 3 se puede observar las bacterias que han sido utilizadas en los
articulos seleccionados, participando en el desarrollo de degradacion de los
compuestos organofosforados, donde el género que mas resalta es el Bacillus sp.
(Jhon, Varghese y Jisha, 2018) (Jayasri, Dhananjaya y Malllkarjun, 2015).

Las bacterias en presencia de un patrén organofosforado, toman sus fuentes
carbonadas. (Gen Fangfang, et al. 2014). Ademéas (Bhardwaj y Verma, 2018),
indicaron que el Bacillus subtilis aislado tiene la ventaja de tolerar un amplio rango
de condiciones iniciales a la concentracion del compuesto organofosforado,
desarrollando nuevos métodos colorimétricos, para estudiar la eficacia de la
utilizacion de aislamiento. De tal manera, existen bacterias que pueden degradar
compuestos organofosforados complejos por medio de diversas rutas metabolicas
bajo condiciones aerdbicas o anaerdbicas. (Jayasri, Dhananjaya y Malllkarjun,
2015). Cada una de ellas se desarrolla en diferentes medios de cultivo, como el
medio de enriquecimiento que permite controlar los nutrientes y las condiciones del
medio (Jie Jiang, et al., 2019, p.2).

Las enzimas del suelo estan presentes en dos formas, intracelular (dentro de
bacterias y hongos) o extracelular (enzimas inmovilizadas en particulas del suelo).
De tal manera estas enzimas llevan a cabo reacciones que transforman los
organofosforados por oxidacion, reduccion o hidrdlisis, produciendo metabolitos
mas solubles en agua y menos toxicos que los compuestos originales. Por
consiguiente, estos metabolitos podrian estar generando fosfato inorganico y
enzimas bacterianas como la fosfatasa, lo cual desarrollan su capacidad de captar
este tipo de moléculas en medios libres de fosfato, permitiendo el crecimiento de
las colonias (Taozhong Shi, et al. 2019).

Una de las cepas de Bacillus fue identificado mediante la secuencia del gen 16rRNA
gue se basa en el porcentaje de homologia la cual identific6 como Bacillus
licheniformi, donde se extrajo el ADN gendmico de la cepa y se realiz6 utilizando el
método de Sambrook (Sara Khan, et al. 2016, p. 3).

Ademas, la bacteria Stenotrophomanas acidaminiphila tiene la capacidad de

degradar hasta 8 tipos de compuestos organofosforados como son los Triazofos,
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Profenofos, Paration, Foxin, Diazinon, Metil paraoxon, Metil paration y Clorpirifos, y
gue algunos metabolitos indican que los compuestos organofosforados son
hidrolizados en un enlace fosfotriester (Jayasri, Dhananjaya y Malllkarjun, 2015)
(Sara Khan, et al. 2016, p. 3) y que esta cepa no puede degradar los demas
compuestos organofosforados debido a la estructura quimica del compuesto, esta
cepa fue identificada como una bacteria gram negativa, y que en la prueba de rojo
metilo, catalasa, prueba de VP y oxidacion de alcohol dio positiva, pero en la prueba
de Tween 80 de ureasa fue negativa; también fue identificada por su homologia
segun el gen 16S rDNA (Shuyan Deng, et al. 2015).

La cepa de Cupriavidus tiene un metabolito intermedio que puede degradar y
mineralizar el TCP en un entorno anaerdbico desde la decloracidon hasta el anillo de
piridina escindido, esta cepa fue aislada y caracterizada por un laboratorio externo
(Peng Lu, 2013, p. 11). Asi mismo (Bhardwaj y Verma, 2018), identificaron que el
TCP es mas movil que la molécula parental, debido a su mayor solubilidad en agua,
lo cual causa la contaminacion generalizada, de ambientes acuaticos y en suelos.

Tabla 4. Identificacion y caracterizacion de hongos que degradan compuestos

organofosforados.
Compuestos Hongos Referencia Afo
organofosforados
Phlebia sp
Clorpirifos Lenzites betulinus Xing Wang, etal.| 2019
- Agaricus bisporus -
Diazinon g p. Myleidi Vera, etal.| 2020
Trametes versicolor

Fuente: Elaboracién propia.

Los hongos identificados son de clase Agaricomicetos que son de especialistas en
la pudricién de la madera, la cual se utilizaron en la degradacion de compuestos
organofosforados, estos hongos fueron proporcionados por laboratorios de
instituciones reconocidas, la cual tuvieron una activacion correspondiente para

luego ser trabajados. Los hongos Phlebia sp y Lenzites beutlinus fueron aisladas
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de un suelo agricola con un soporte de paja de maiz, mazorcas de maiz, astillas de
madera y cascaras de mani (Xin Wang, et al. 2019, p. 5). Mientras que los hongos
Agairus bisporus y Trametes versicolor fueron caracterizados por microesferas
poliméricas para la inmovilizacion de lacasa utilizando el monémero GMA, luego se
identificaron por tamafios y morfologia dela superficie de microesfera PGMA y
lacasa-PGMA mediante el analisis SEM utilizando un microscopio electrénico de
barrido JEOL 6380LV. (Myleidi Vera, et al. 2019). Los hongos como el Trametes
versicolor pueden disminuir diversos contaminantes la secrecion de enzimas.
Ademas, existen sistemas constituidos por mezclas de residuos vegetales,
composta o turba y suelo. Podria ser, que para incrementar su capacidad y la
velocidad de degradacion de organofosforados en las biocamas (sistema de
biorremediacion), se busca favoreces el desarrollo de inoculacion de hongos
ligninoliticos. Sin embargo, el potencial de estos hongos puede ser inhibido por la
rapida invasion y competencia de otros microorganismos presentes en los diferentes

sustratos utilizados.
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Tabla 5. Condiciones fisicas para el crecimiento de bacterias degradadoras de compuestos organofosforados.

Compuestos . Condiciones Fisicas % de Tiempo . ~
organofosforados pacterias pH Temperatura | Degradacion (dias) Referencia Afo
Bacillus aerius 5y6 35 85 14 Jayasi, M., Dhc'_;lnanjaya, N & 2015
Clorpirifos Malllkarjun, M
Bacillus Subtilis 8 37 85 5 Atul Bhardwaj & Neelam | 54
Verma
. Bacillus i
Quinalpos thuringiensis 6.5a75 35a37 72 2 Gangireddygarl, et al. 2019
Malation . Bac_lllus . 7 60 78 5 Sara Khan, et al. 2016
licheniformis
Procloraz- Bacillus cereus 8 37 90.7 2 Jie Jiang, et al. 2019
Manganeso
Clorpirifos CUpI’IaVIdU.S 5a9 37 75 2 Taozhong Shi, et al. 2019
nantongensis
3,5,6-tricloro-2- Cupriavidus sp 6 30 94.4 35 Peng Lu 2013
piridinol
Metil paration Klebsiella sp 7 30 100 7 Geng Fangfang, et al. 2014
. . i Mary, Jhon; M. Varghese; N.
Clorpirifos Klebsiella sp 37 82.4 21 Krishnasree & M. Jisha. 2018
Forato Lactobacillus
- 20 24.9 70 Ying-Hua Zhang, et al. 2016
. plantarum
Clorpirifos
Triazofos 37 34
Profenofos 37 38
Paration Stenc_)tropho_ma_nas 8 37 95 24 Shuyan Deng, et. Al. 2015
acidaminiphila
Foxin 37 100
Diazinon 37 100
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Metil paraoxon 40 100

Metil paration 40 100

Clorpirifos 37 63

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Efectividad de bacterias degradadoras de organofosforados.

Elaboracion propia.
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Elaboracion propia.

20




En la Tabla 5 se presentan las condiciones fisicas que se han tenido en cuenta en
el proceso de degradacion de compuestos organofosforados con bacterias. En
relacion a lo mencionado, se observan los rangos mas altos en cuanto al
porcentaje de degradacién indicando que Klebsiella sp y Stenotrophomanas
acidaminiphila obtuvieron los rangos mas altos degradando al compuesto Metil
Paration en un 100% de 7 a 1 dia respectivamente (Geng Fangfang, et al., 2014)
(Shuyan Deng, et al., 2015). Asi mismo, Stenotrophomanas acidaminiphila
degradd 7 compuestos organofosforados de los cuales tres de ellos se llegaron a
degradar al 100% en solo 1 dia. De tal manera, (Mary, et al.,2018, p.3), indic6 que
Klebsiella sp degrado el Clorpirifés a un 82.38% en unos 21 dias siendo asi la
persistencia, uno de los principales problemas ambientales que plantean los
organofosforados. Asi como lo sefala, (Bhardwaj & Verma, 2018, p.3), que la cepa
de Bacillus subtilis degrad6 85% de Clorpirifos en 5 dias y durante el tiempo se
encontraron concentraciones excedentes de compuestos organofosforados que
influyen en la metabolizacién del nivel de tolerancia de los microorganismos para
adaptarse a estos compuestos, desarrollando capacidades para degradar de
manera rapida eficiencia de remediacion de sitios contaminados. De tal manera,
(Jayasri, Dhananjaya y Malllkarjun, 2015) sefialaron que esto puede deberse a los
diferentes factores quimicos y fisicos que afectan el desarrollo de los
microorganismos en degradar compuestos organofosforados. Entre estos factores
se encontraron, la temperatura, el pH, la concentracion del plaguicida y la
concentracion del in6culo. (Jie Jiang, et al., 2019) (Taozhong Shi, et al. 2019)
concuerdan que la mejor temperatura para degradar compuestos
organofosforados oscila entre 25 °C y 37 °C, con una remocion de 150 ppm. Sin
embargo, se reportan en otros articulos las limitaciones de degradacion de estos
compuestos, como la cepa Lactobacillus plantarun tuvo un 24.9 % de degradacion
del clorpirifos y un 33.4% en forato, esto se debe a 3 factores: la temperatura baja
gue fue evaluada (5°C), el estado sélido del maiz ya que retrasé el transporte de
los nutrientes y el ultimo factor fue la acumulacion de agua en el maiz entero (Ying

hua Zang, et al. 2016) sin embargo la cepa Stenotrophomonas sp puede degradar
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estos compuestos mencionados anteriormente pero con un rango de tiempo
mayor, ya que estos compuestos tienen un enlace quimico diferente (Shuyan
Deng, 2015).

La capacidad de degradacion de estos compuestos organofosforados depende de
las condiciones en las que van ser evaluadas los microorganismos, la cepa de
Stenotrophonas acidaminiphila degrado el Clorpirifos un 63% en 24 h en
condiciones de pH 8 a una temperatura de 37° C y puede degradar a una gran
cantidad de compuestos organofosforados en diferentes tiempos, ya que se fija en
los compuestos de igual enlace quimico , mientras que la cepa Cupriavidus sp actia
en el residuo que deja un compuesto , quiere decir que la cepa Stenotrophonas sp
degrada el Clorpirifos o lo transforma en TCP , mientras que la cepa Cupriavidus sp
utiliza el TCP como fuente de carbono para su desarrollo (Shuyan Deng, et al. 2015)
(Peng lu. 2013).

Las condiciones en la que la cepa Bacillus Thuringiensis puede desarrollarse es a
un rango de pH de (6.5 - 7.5) y en temperatura de 35° a 37° C, sin embrago necesita
de otros componentes como fuente de nitrégeno y extracto de levadura para mejorar

la capacidad de degradacion del quinalfos (Gangireddygarl., et al. 2017).

La cepa Bacillus lichenformis es capaz de degradar un 78 % de Malation en 5 dias
de investigacion a condiciones de laboratorio de pH (5 — 8) y a una temperatura
hasta 40°C, este estudio afirma que se puede utilizar este microorganismo para la
biorremediacién de suelos contaminados, sin embargo a las condiciones que trabaja
la bacteria son nivel laboratorio, es por ello que al llevarlo al campo las condiciones
ya no seran las mismas ya que son variables cambiantes, por ello se necesita que
estos microorganismos seleccionados sean investigados a nivel de campo (Sara
Khan, et al. 2016).
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Tabla 6. Condiciones fisicas para el crecimiento de hongos degradadores de

compuestos organofosforados.

Condiciones
Fisicas ;

Compuestos % de | Tiempo , ~
organofosforados Hongos Temperatura| Degradac | (dias) Referencia | Afio
pH (oC) ion

Phlebia sp 74 ing W
Clorpirifos 6.8 30° g 5 '”gtaf‘”g' 2019

Lenzites

betulinus I

9

Agaricus 88

bisporus -
Diazinon 20y 25° 2 Myleidi 2019

Tramet 3.0 88 Vera, et al.

es

versicol

or

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 6 los hongos Agaricus bisporus y Trametes versicolor degradaron en
un 88 % al compuesto Diazinon en 48 horas (Myleidi Vera, et al., 2020). Sin
embargo, los hongos Phlebia sp y Lenzites betulinus degradaron al Clorpirifos en un
74.35y 74.29 respectivamente en un tiempo de 120 horas (Xing Wang, et al., 2019);
esto podria indicarse debido a las técnicas con las cuales se obtuvo los
microorganismos; indicando asi que la obtencion de los hongos Phlebia sp y
Lenzites betulinus fueron obtenidos de residuos como paja de trigo y rastrojo de
maiz a temperaturas que iban de 25 a 35 °C y a un rango de pH de 6 a 7; los hongos
Agaricus bisporus y Trametes versicolor fueron mejorados con un soporte de co-
inmovilizacién de lacasas con una degradacion inducida variando de temperatura a
50 a 70 °C adaptandose a temperaturas mas altas. Estos hongos presentan tres
principales sistemas enzimaticos empleados para la degradacion de contaminantes
ambientales. Siendo el mecanismo ligninolitico el mas estudiado y aplicado en
biorremediacién, pues se ha demostrado que este sistema de degradaciéon de la

lignina, interviene en la oxidacién de un namero importante de organofosforados.
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Se propuso una base para un consorcio microbiano utilizando las siguientes
bacterias y hongos, las cepas Strephomonas sp, Bacillus sp y Cupriavidus sp,
pueden utilizar estos compuestos quimicos como Unica fuente de carbono, algunos
de estos quimicos estan hidrolizados en un enlace fosfotriester que proporciona
una especialidad metabdlica de las cepas para su degradacion respectiva (Shuyan
Deng, et al. 2015). sin embargo, el uso de cepas del género Bacillus sp brinda una
alternativa de biofertilizante a los cultivos, promoviendo el crecimiento vegetal a
través de la solubilizacién del fésforo y la produccion de reguladores de crecimiento
como el &cido indol acético, como también controladores de plagas (Corrales L.,
et al). Por otro lado, estos microorganismos son fijadores de nitrégeno cuando son
parte de un consorcio microbiano ya que cada uno cumple una funcién y se
benefician en conjunto como también a la composicion efectiva del suelo. Por tal
motivo (Shuyan Deng, et al. 2015) (Gangireddygar V., et al. 2017) mencionan que
es necesario utilizar estos microorganismos capaces de degradar mas compuestos
organofosforados como consorcios para que la degradacion sea completa y no
genere mas residuos. (Peng Lu. 2013) Indica que realizar la técnica de

biorremediacién ayuda al cultivo en su desarrollo.

Los hongos como Phlebia sp. Lenzites betulinus, Agaricus bisporus y Trametes
versicolor tienen capacidad de crecer en suelos con nivel de pH bajos (Xin Wang,
et al. 2019). Ademas, gracias a la extension de sus hifas pueden alcanzar
compuestos que no son biodispobles ni biodegradables por otros
microorganismos, inicialmente hidrolizan los compuestos organofosforados
(Quintero J. 2011).
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V. CONCLUSIONES

Se identificaron y caracterizaron los géneros que fueron capaces de degradar
los organofosforados mas resaltantes en las investigaciones de acceso abierto
siendo asi las bacterias de especie Bacillus sp. y los hongos Phlebia sp, Lenzites
betulinus, Agaricus bisporus, Trametes versicolor, que sirven para mejorar la

calidad del suelo y el desarrollo de los cultivos.

La degradacién de compuestos organofosforados depende de las condiciones
ambientales en las que se encuentre el suelo, tales como la temperatura (25- 37
°C) y el pH (de 5-8) siendo estos, los que van a influir decisivamente en la
degradacion de los organofosforados.

La bacteria Stenotrophomanas acidaminiphila con mayor efectividad de
degradacion de Metil Paration fue de 100 % en 24 horas. Respecto al hongo
mas eficiente fue el Agaricus bisporus y Trametes versicolor que degradaron el

Diazinon a un 88% en 2 dias.

Los microorganismos seleccionados para una base de consorcio microbiano
fueron Strephomonas sp, Bacillus sp, Cupriavidus sp, Phlebia sp. Lenzites
betulinus, Agaricus bisporus y Trametes versicolor. Los estudios de los autores
sugieren gque los microorganismos de consorcios, conserven la compatibilidad
metabodlica y ecoldgica siempre y cuando los cambios ambientales que se

generan, permitan que ellos coexistan cercanamente.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para asegurar la efectividad de la biodegradacion se debe
tener en cuenta factores como: la concentracion de los organofosforados, la
humedad, el pH, el tipo de suelo, temperatura, la concentracién del in6culo y la
capacidad competitiva de los microorganismos.

Realizar un estudio completo de suelos y contaminantes antes de realizar

cualquier tipo de proceso de degradacion.

Evaluar el cometabolismo de un compuesto organofosforado con algun sustrato

gue pueda potenciar su biodegradacion.

Continuar con esta investigacion con técnicas de biorremediacion en
condiciones de campo, en base a los microorganismos identificados con mayor

potencial de degradacion de contaminantes.
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