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Perspectivas en Biorremediacion para la recuperacion de suelos
salinos ectivas en Biorremediacion para la recuperacion de suelos
salinos

Resumen

Los suelos salinos se encuentran ampliamente dis-
tribuidos en el mundo, ocasionando la degradacion
y pérdida de hectareas con vocacion agricola, en
algunos casos incluso derivan en la pérdida total o
desertificacion del suelo. Tradicionalmente el tra-
tamiento de este tipo de degradacion se ha hecho
usando enmiendas quimicas, riego y lixiviacion de
sales y tratamientos mecanicos como el volteo del
suelo. En ese sentido surge la necesidad de desarro-
llar alternativas sostenibles que permitan contribuir
a la disminucién de la salinizacion del suelo con
el fin de evitar que aumenten las areas degradadas
por esta condicion. La Biorremediacion se presenta
como una opciodn que tiene un alto potencial, el uso
de microorganismos como bacterias, algas, hongos,
y el uso de plantas haldfitas podria convertirse en
un tratamiento complementario que permita dar un
manejo mas integral y sostenible a los suelos con
problemas de salinizacion. Algunas investigaciones
in vitro y en invernadero han evidenciado que las
bacterias y hongos halofilos tienen la capacidad de

** Docente Investigadora grupo Ceparium, semillero Neonature, progra-
ma Bacteriologia y Laboratorio Clinico, Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca.

*Estudiantes pregrado Bacteriologia y Laboratorio Clinico, integrantes
semillero Neonature Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca

Por: Rodriguez Aristizabal, Ménica Alejandra**
Hernandez Hernandez, Guisell Solangi*; Busa Riaiio,
Paula Andrea*
Profesores e Investigadores - UNIMETA
acumular y transportar sales, de igual manera se co-
noce el potencial de bioacumulacion de las plantas.
Esta revision presenta los principales hallazgos re-
lacionados con el uso de microorganismos y plantas
en la biorremediacién de ambientes contaminados,
con el fin de consolidar informacion que permita to-
mar puntos de partida para desarrollar alternativas
sostenibles frente a la problematica de la saliniza-
cion del suelo.

Palabras clave: Biorremediacion, Suelos salinos,
Bacterias Halofilas, Hongos Halofilos, Plantas Ha-
lofitas, Fitorremediacion.

Abstract

Saline soils are widely distributed in the world,
causing the degradation and loss of hectares with
agricultural vocation, in some cases even resulting
in the total loss or desertification of the soil. Tra-
ditionally the treatment of this type of degradation
has been done using chemical amendments, irri-
gation and leaching of salts and mechanical treat-
ments such as turning the soil. In this sense, the
need arises to develop sustainable alternatives that
allow contributing to the reduction of soil saliniza-
tion in order to avoid increasing the areas degraded
by this condition. Bioremediation is presented as an




option that has a high potential, the use of microor-
ganisms such as bacteria, algae, fungi, and the use
of halophyte plants could become a complementa-
ry treatment that allows a more comprehensive and
sustainable management of soils with problems of
salinization. Some in vitro and greenhouse inves-
tigations have shown that halophilic bacteria and
fungi have the ability to accumulate and transport
salts, in the same way the bioaccumulation poten-
tial of plants is known. This review presents the
main findings related to the use of microorganisms
and plants in the bioremediation of contaminated
environments, in order to consolidate information
that allows starting points to be taken to develop
sustainable alternatives to the problem of soil sali-
nization.

Keywords: Bioremediation, Saline soils, Halophi-
lic Bacteria, Halophilic Fungi, Halophytic Plants,
Phytoremediation.

INTRODUCCION

En la actualidad las practicas de uso inadecuado de
la tierra llevan a la degradacion del suelo, el agua y
los bosques, lo que afecta significativamente al sec-
tor agricola, e incide en la pérdida de servicios eco-
sistémicos y biodiversidad, generando problemas
sociales y de desarrollo (Zudiga, et al., 2011; Fusta-
mante, et al., 2019; Ramirez, et al. 2011). La degra-
dacion del suelo puede definirse como la reduccion
o pérdida de la productividad bioldgica o econémi-
ca del mismo, las principales consecuencias se re-
lacionan con la incapacidad de recuperacion natu-
ral, incrementos de las inundaciones, infertilidad y
disminucion en la produccion de alimentos; puede
darse a nivel fisico, quimico o bioldgico y comun-
mente se produce por el sellamiento de suelos, la
contaminacion, la pérdida de la materia organica, la

salinizacion, la erosion, la acidificacion, la compac-
tacion ocasionando la desertificacion como dafio
irreversible (Manzano, et al., 2014; Mata-Fernan-
dez, et al., 2014; MADS, 2015; Sentis, 2012).

En este contexto uno de los factores de degrada-
cion del suelo mas importante, es la degradacion
quimica, donde la salinizacion es una de las proble-
maticas mas relevantes. Los suelos salinos se ca-
racterizan por tener una alta concentracion de sales
solubles, estas pueden tener efectos diversos, de-
pendiendo del tipo de sales predominantes y de los
factores ambientales como el tipo de suelo, clima 'y
drenaje (Mata-Fernandez, et al., 2014; Alava, et al.,
2018). Seglin sus caracteristicas pueden clasificarse
en suelos salinos, aquellos que contienen en la zona
radicular una concentracion de sales disueltas en la
solucion del suelo, (CE: 4 ds/m, pH: 7y 8.5); suelos
sodicos, los que tienen suficiente sodio adsorbido
en la zona radicular para presentar caracteristicas
fisicoquimicas desfavorables (CE < 4 ds/m y pH
8.5) suelos salino- sddicos, presentan un exceso de
sales y como consecuencia se colapsa la estructura
del suelo (CE >4 y pH < 8.5) (Roca, et al., 2007;
Bander, 2013; O’Geen, 2018).

En los terrenos de uso agricola extensivo la salini-
zacion de los suelos es uno de los principales in-
convenientes (Giron, 2019), debido a que restringe
las actividades agricolas, sin importar si son gran-
des o pequenas extensiones de tierra, provocando
la disminucion de rendimiento de los cultivos y su
capacidad productiva, por lo que la calidad ecolo-
gica del medio ambiente se ve afectada principal-
mente en las zonas donde la absorcion de agua por
las plantas y la evaporacion superficial excedan el
nivel de las precipitaciones, ocasionando el movi-
miento ascendente de las sales que se encuentran
disueltas en las aguas subterraneas lo que provoca




el desplazamiento hacia la superficie, generando la
degradacion de las condiciones quimicas y estruc-
turales del suelo (Mata-Fernandez, 2014; Guida-Jo-
hnson, et al., 2017; Lope, 2021).

Las consecuencias de la salinidad en las plantas
se evidencian por medio de la afectacion en la re-
tencion de agua y de los efectos i6nicos que esto
genera, lo cual se evidencia en el citoplasma y las
membranas celulares. El estrés salino ocasiona una
ruptura de la homeostasis idnica produciendo un
exceso toxico de sodio (Na+) en el citoplasma el
cual genera la inhibicion de diferentes enzimas, y
por consiguiente, presenta una deficiencia de iones
como el potasio (K+). Las altas concentraciones de
sales se acumulan en la zona radical ocasionando
disminucién en el crecimiento de la planta, debido
a la reduccién del potencial hidrico de la solucion
del suelo, trayendo como consecuencia un desequi-
librio nutricional a través de la elevada concentra-
cién de elementos (Na+, Cl-) que generan inter-
ferencia en la nutricion mineral y el metabolismo
celular (Alcaraz, 2012; Mata-Fernandez, et al.,
2014; Lavado, 2017; Rueda, 2019).

La principal causa de la salinizacion excesiva de los
suelos es la agricultura y las practicas antrdpicas
asociadas, como el riego con agua de pozo o nace-
deros que contienen magnesio y sodio, el uso exce-
sivo de fertilizantes y las precipitaciones causadas
como reaccion secundaria a emisiones atmosféricas
de combustion que contienen altas concentraciones
de sulfatos (Hernandez, et al., 2013; Girdén, 2019).
Las plantas son unas de las principales afectadas
puesto que su crecimiento y desarrollo se ve dismi-
nuido al estar expuestas a este tipo de estrés, entre
los que se encuentra el estrés hidrico debido a que
el exceso de solutos en el suelo genera una dismi-
nucion del potencial osmético y del potencial hidri-
co, afectando el balance hidrico de la planta, por lo

que se disminuye la fotosintesis y la produccion de
hormonas vegetales como el acido abscisico; Por
lo que los cultivos también se pueden ver afectados
debido a la toxicidad por iones, que ocurre cuando
las plantas captan y acumulan iones tdxicos como
el sodio, el cloruro y el sulfato, los cuales se pueden
encontrar en el agua de riego; principalmente se ve
afectada la actividad enzimadtica y ocurre una inhi-
bicion de la fotosintesis, lo que puede llevar al fra-
caso total del cultivo ( Martinez, et al., 2011; Lamz
Piedra, et al., 2013; Herbert, ctal., 2015; Academi-
cian G, et al., 2017).

Los suelos salinos estan ampliamente extendidos
y afectan millones de hectareas en el mundo (Pa-
yen, et al., 2016). Segun la FAO (2010), cerca de
150 millones de hectareas de suelo a nivel mundial
estan salinizados, de las cuales 59,4 millones de
hectareas estan en Latinoamérica. Ademds de las
extensas areas de suelo con salinidad primaria, se
ha incrementado considerablemente la secundaria
en extensos territorios, principalmente como efec-
to del regadio. Una de las principales consecuen-
cias de la salinizaciéon en el mundo, es la pérdida
de al menos, tres hectareas de tierras cultivables
cada minuto, por lo cual se constituye como un
gran problema para la produccién agricola (Mesa,
2003; Pasache, 2021). La salinizacion del suelo, la
degradacion de la tierra y la sequia son desafios a
nivel mundial que limitan el desarrollo sostenible
en todos los paises siendo las poblaciones rurales
pobres de los paises en desarrollo las més vulnera-
bles (UNCCD, 2013, 2014).

Debido a las consecuencias generadas por la salini-
zacion es necesario desarrollar técnicas que logren
restaurar el sueclo, con el fin de disminuir el con-
tenido de sales y su potencial dafo a los cultivos
agricolas. Con el proposito de cumplir este objetivo
se han desarrollado diferentes técnicas que buscan




mejorar la condicion de los suelos y asi mismo la
produccion agricola, entre estos se encuentran los
métodos quimicos como la aplicacion de azufre,
yeso agricola o sulfato de calcio dihidratado; No
obstante en amplias extensiones pueden resultar
muy costosos, debido a la cantidad de material y en
algunos casos la necesidad de equipo especializado
(Mata- Fernandez, 2014; Sun, et al., 2018; Almei-
da, et al., 2019). Por esta razon se deben buscar al-
ternativas que sean econdmicas y respetuosas con
el ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar esta revision se proponen dos pregun-
tas orientadoras: ;Cudles han sido los retos del ma-
nejo de suelos salinos para la agricultura? y ;Cual
ha sido el papel de la biorremediacion en la dismi-
nucion de la salinizacion de los suelos?, responder
estas preguntas a través de la busqueda de informa-
cidn permitird conocer las perspectivas y nuevas al-
ternativas propuestas para dar solucion a la proble-
matica de la salinizacion del suelo. La metodologia
usada incluy6 la busqueda de fuentes bibliograficas
en bases de datos como scopus, ISI, publindex, re-
dalyc, science, scielo, CABI, proquest, ebsco, Doaj
y google académico, para garantizaran la calidad
de la informacion y ademas la indizacion de las
revistas donde fueron publicados los articulos se-
leccionados, estableciendo una linea de tiempo de
15 afios y contextualizando la salinizacion como un
problema para la agricultura.

TRATAMIENTOS CONVENCIONALES
PARA RECUPERAR SUELOS DEGRADA-
DOS POR SALINIZACION

Uno de los tratamientos mds comunes para dis-
minuir la concentracion de sales en el suelo es la

adicion de sustancias que aportan nutrientes que
mejoran las caracteristicas orgénicas y fisicoqui-
micas del suelo. Enmiendas organicas como el hu-
mus y el compost mesdfilo, mejoran la capacidad
de intercambio cationico, favorecen la retencion de
agua, incrementan la disponibilidad de nutrientes
y favorecen la estructura del suelo. El compost de
residuos organicos aplicado al suelo contrarresta el
agotamiento de la materia organica al ser un proce-
so bioxidativo (Bernal, et al., 2009) y en los suelos
salinos mejora el entorno quimico aumentando la
capacidad de intercambio catidonico (Walker, et al.,
2008; Bernal, et al., 2009; Girdn, 2019), el compost
mesofilico, también facilita la lixiviacion de sales
de sodio presentes , estimula la microbiota bacteria-
na del suelo, esto incide en la produccién de CO2
facilitando la solucidn de cationes como magnesio
y calcio, que sustituyen el sodio y previenen el ex-
ceso de sales (Jalali, et al., 2009; Hernandez, 2011;
Giron, 2019).

Algunas enmiendas quimicas como la cal, el azufre
y el yeso, también mejoran la calidad del suelo al
reducir la acidez y el porcentaje de sodio intercam-
biable que genera salinidad (Hernandez, 2011; Gi-
ron, 2019).Una opcidn econdmica que se encuentra
en el mercado es el yeso, que es una fuente de cal-
cio muy utilizada, debido a su facil manejo y mayor
disponibilidad; para lograr corregir la salinidad del
suelo es necesario conocer la cantidad de yeso que
debe ser utilizado y esto se puede hacer en funcién
al porcentaje de sodio intercambiable (ESP) reem-
plazado, la capacidad de intercambio catidnico del
suelo (CIC) y la profundidad del suelo a recuperar,
o puede ser determinado por una prueba de labora-
torio que involucra el equilibrio entre el suelo y un
saturado de solucion de yeso (Cerda, et al. 2007;
Lopes, et al; 2014; O’Geen, 2018); En algunos ca-
sos se utiliza una mezcla de yeso y azufre con el
fin de aumentar la permeabilidad de los suelos flo-




culando las particulas de arcilla, para disminuir el
porcentaje de microporos y aumentar el de poros
medianos para finalmente con riegos abundantes
lavar las sales, que son liberadas gracias la dismi-
nucion de pH causado por el azufre (Cerda, et al.,
2007, Zuiiga, et al., 2011;)

El lavado de sales también es una manera efectiva
de eliminar las elevadas concentraciones de estos
compuestos organicos del suelo; en primer lugar
es necesario nivelar el terreno con el fin de poder
inundarlo para que el agua se infiltre en profundi-
dad, sin embargo esto se realiza de forma diferente
si el nivel freatico se encuentra cerca de la superfi-
cie, por lo tanto se construyen sistemas de drenaje
para que los excedentes de agua puedan evacuar.
Este lavado crea un flujo descendente de agua lue-
go de conocer la composicion y concentracion de
sales presentes, construyéndose sistemas de drenaje
para que los excedentes de agua puedan evacuar.
Las sales son mas solubles en épocas de verano por
lo que se encuentra una mayor efectividad para los
lavados en esta época (Perla, et al., 2004; Babelis,
et al; 2011; Sanchez, et al., 2012).

LA BIORREMEDIACION COMO ALTERNA-
TIVA PARA AMBIENTES CONTAMINADOS
CON SALES

La biorremediacion es una proceso que incluye el
uso de microorganismos o parte de ellos, bien sea
de forma naturalmente o por modificaciones bio-
tecnologicas; tiene como propdsito degradar sus-
tancias que se acumulan en cantidades no recomen-
dables en diferentes espacios como resultado de un
proceso productivo mal manejado o de un incidente
natural (Suarez, et al., 2013; Brutti, et al., 2018; Ga-
lindo, et al., 2020)

En ese sentido los microorganismos presentes en

el suelo cumplen una funcidon fundamental para la
regulacion de los ecosistemas terrestres, debido a
que influye en la estructura, diversidad y producti-
vidad de las comunidades vegetales; por esta razon
la adicion de microorganismos en el suelo y/o la
biorremediacion son alternativas que se han con-
solidado como una opcién sostenible para acon-
dicionar suelos. Los microorganismos como las
bacterias y hongos han sido los encargados de la
descomposicion de la materia orgénica en el suelo,
una actividad por la que liberan nutrientes que que-
dan disponibles para ser absorbidos nuevamente
por la planta, de forma directa a través de las rai-
ces o indirecta por medio de microorganismos que
forman simbiosis con las raices como las micorri-
zas; esta funcion es importante teniendo en cuenta
que muchos compuestos contaminantes en el suelo
bien sean organicos o inorganicos que pueden ser
transformados por dichos microorganismos, que
también intervienen en la absorcion de micro y
macroelementos que relacionados con el aumento
de tolerancia a estrés abidtico, mejoramiento de la
calidad del suelo, fijacion de nitrogeno y aumento
en la diversidad y productividad de las plantas en
ecosistemas determinados (Berdugo, 2009; Pérez,
2011).

Por otra parte los hongos formadores de micorrizas
arbusculares también se han relacionado con una
mayor resistencia al estrés salino en el suelo, al-
gunas esporas viables de especies conocidas como
Glomus, Entrophospora, Acaulospora y Sclerocys-
tis, en plantas como Citrus aurantium “naranja”y C.
volkameriana “limon” se han encontrado en suelos
con altas concentraciones de sal (Cotrina, 2019).
Asimismo, microorganismos haldfilos, cominmen-
te encontrados en suelos y aguas con altas concen-
traciones de sal se han estudiado para determinar
su potencial en la Biorremediacion de ecosistemas
contaminados con compuestos organicos, las diver-




sidad de funciones metabolicas que presentan, los
bajos requerimientos nutricionales y sus caracteris-
ticas genéticas les permiten adaptarse a condiciones
desfavorables, como la falta de nutrientes, la dese-
cacion, la alta fuerza idnica y la radiacion solar,
condiciones caracteristicas de ambientes extremos,
como los hipersalinos, debido a esto, este tipo de
microorganismos tienen un alto potencial biotec-
noldgico (Oren, 2009; Ventosa, et al., 2015; Arora,
Singh, & Singh, 2017; Arora & Vanza, 2017) se ha
evidenciado que producen pigmentos carotenoides,
proteinas retinianas, enzimas hidroliticas y solutos
compatibles como estabilizadores de macromolé-
culas, biopolimeros y biofertilizantes (Bano, et al.,
2018; Corral, Amoozegar, & Ventosa, 2019; Liu, et
al., 2019; Can-Herrera, et al; 2021).

BACTERIAS HALOFILAS

Las bacterias haldfilas son un grupo amplio de
microorganismos conformado por cocos, bacilos,
entre otros capaces de vivir en ambientes hipersa-
linos, debido a esto se pueden clasificar en halo-
tolerantes si toleran entre 1-5% p/v (Marinobacter,
Marinomonas, Pseudomonas, Pseudoalteromonas)
, moderadamente halofilas, si toleran tolerar un
amplio rango de concentraciones de sal 5-10% p/v
(Halomonadacea, Marinococcus, Halobacillus, Sa-
linicoccus, Tetragenococcus, Salibacillus, Halobac-
teroides, Acetohalobium, Haloanaerobacter, Sporo-
halobacter, Orenia, Clostridium, Desulfohalobium
y Desulfovibrio.) y haldfilas extremas, que no son
faciles de identificar debido a los requerimientos
nutricionales para su crecimiento >20% p/v , sin
embargo, distintas investigaciones han reportado el
aislamiento de especies como Halomonas elonga-
ta, Halobacterium salinarum, Acetohalobium, Ha-
lorhodospira y Salinibacter ruber (Sanchez & Ar-
guello, 2006; Garzon, 2016, Corral, Amoozegar, &

Ventosa, 2019; Rodriguez, Higuera & Sanjuanelo,
2019)

Poseen dos tipos de mecanismos de adaptacion
frente a las concentraciones de salinidad: sistema
de sal en el citoplasma, que consiste en el almace-
namiento de sal dentro de la célula, debido a esto,
las enzimas y los diferentes componentes estruc-
turales de la célula generan una adaptacion a una
elevada salinidad, por lo tanto, presentan modifica-
ciones que comprenden un exceso de aminoacidos
y menores concentraciones de aminodcidos hidro-
fobicos; con relacion a este mecanismo también se
ha encontrado que ocurre una modificacion de la
morfologia celular, debido a que se presentan al-
teraciones estructurales en la pared y membranas
celulares, evidenciandose modificaciones en la sin-
tesis de proteinas, lipidos y acidos grasos dandose
mayores alteraciones morfologicas a concentracio-
nes mayores a 2 M de NaCl (Garzon, 2016; Rodri-
guez, Higuera & Sanjuanelo, 2019 ). Por otra parte,
el mecanismo de solutos organicos (dependiente de
concentraciones de NaCl), que incluye la acumula-
cion de compuestos organicos, como polioles, azl-
cares, aminoacidos y/o derivados, que no afectan
el metabolismo celular (Garzon, 2016, Rodriguez,
Higuera & Sanjuanelo, 2019; Can-Herrera, et al.,
2021)

Las bacterias haléfilas han sido ampliamente es-
tudiadas, desde su aislamiento, caracterizacion y
taxonomia (Miiller & Saum, 2005; Shivanand, &
Mugeraya, 2011; Akpolat, et al., 2015; Banciu, et
al., 2019; Corral, Amoozegar, & Ventosa, 2019;
Banciu, et al., 2019; Didari, et al., 2020) hasta su
alto potencial biotecnologico; Bacillus megaterium
NCT-2 por ejemplo, es una bacteria haldfila que
absorbe nitratos y que muestra una alta capacidad
de biorremediacion en suelos de salinizacion se-




cundaria, incluyendo la capacidad de reduccion de
nitratos, solubilizacion de fosfatos y adaptacion a
la salinidad (Ramirez, Sandoval & Serrano, 2004;
Guevara, 2020; Wang, et al., 2020; Guevara, 2021).
Bacillus subtilis, que es considerada una bacteria
halofila desnitrificante, tiene una alta tasa de cre-
cimiento y por lo tanto, una mayor capacidad de
eliminacion de nitratos (Ramirez, Sandoval & Se-
rrano, 2004, Can-Herrera, et al., 2021; Zhang, et al.,
2021). Microorganismos como Pseudoalteromonas
phenolica, Micrococcus luteus, Pseudoalteromonas
peptidolytica, Halomonas socia, Marinobacter ma-
ritimus y Exiguobacterium aurantiacum poseen en-
zimas hidroliticas que pueden convertir la biomasa
en moléculas mas simples y aumentan sus activi-
dades al aumentar la concentracion de NaCl; con
relacion a lo anterior, es importante resaltar que las
bacterias haldfilas han demostrado ser una fuente
potencial de enzimas con alta estabilidad, esto pue-
de considerarse de gran interés a nivel industrial y
para la biorremediacion (Ramirez, Sandoval & Se-
rrano, 2004; Guida-Johnson, et al., 2017; Ramirez,
etal., 2018; Can-Herrera, et al., 2021).

HONGOS HALOFILOS

Los hongos se caracterizan por tener versatilidad fi-
sioldgica, lo que les permite realizar cambios en los
ambientes que colonizan segun la disponibilidad
y caracteristicas del sustrato, ademas de las con-
diciones ambientales. Entre estos encontramos los
hongos haldfilos, que han sido aislados de diversos
ambientes hipersalinos y son capaces de alcanzar
su crecimiento Optimo en presencia de concentra-
ciones de sal mayores a 0.5 M (Gunde-Cimerman,
Ramos, & Plemenitas, 2009, Naranjo-Bricefio, et
al., 2013; Abradelo, 2019) , las adaptaciones en la
pared celular y en la composicion lipidica de sus
membranas citoplasmaticas son responsables de

la haloadaptaciéon y favorecen la acumulacion de
compuestos 16nicos o0 no i6nicos u organicos como:
K+, Cl-, aminodcidos y aztcares, entre otros (Ple-
menitas, 2014; Neifar, et al., 2015; Abradelo, 2019,
Alj, et al., 2019).

Es relevante mencionar que, las comunidades de
hongos halotolerantes y halofilos que habitan los
ambientes hipersalinos naturales no requieren es-
trictamente sal, ya que pueden crecer y adaptarse a
todo el rango de salinidad, desde agua dulce hasta
soluciones de NaCl casi saturadas, a pesar de esta
versatilidad, la gran mayoria de moléculas anti-
microbianas de hongos halofilos se producen en
condiciones de salinidad baja o moderada (Gun-
de-Cimerman, Ramos, & Plemenitas, 2009; Corral,
Amoozegar, & Ventosa, 2019) Se han descrito den-
tro de los hongos asociados a ambientes hipersa-
linos, Aspergillus, Penicilium, Alternaria, Cladoes-
porium, Fusarium, Debaryomyces, Scopulariopsis,
Chaetomium, Wallemia y Hortaea, que estan bien
representados en estudios ecologicos y de biodiver-
sidad (Plemenitas et al., 2008, Gunde-Cimerman,
Ramos, & Plemenitas, 2009; Plemenitas, 2014; Co-
rral, Amoozegar, & Ventosa, 2019) Particularmente
las especies de Gymnoascus halophilus, Aspergi-
llus penicillioides, Hortaeca werneckii, Phaeotheca
triangularis, Aureobasidium pullulans, Trimmatos-
troma salinum y algunas especies del género Wa-
llemia, como W. ichthyophaga, se reconocen como
obligatoriamente haléfilas o requieren niveles ele-
vados de sal por encima de la del agua de mar (Ple-
menitas, 2014; Corral, Amoozegar, Ventosa, 2019).

Con relacion a la estrategia de osmoregulacion y
osmoadaptation, para algunos hongos, se ha descri-
to la acumulacion de una mezcla de polioles que
actiian como solutos compatibles, mecanismo que
puede ser comparado con la estrategia de solutos




compatibles usada por las bacterias halotolerantes
y moderadamente halofilas; adicionalmente se ha
demostrado que los niveles intracelulares de K +
y Na + permanecen bajos a salinidades constan-
tes, con lo cual no se ocasiona toxicidad en el mi-
croorganismo (Zajc et al., 2013; Plemenitas, 2014).
Otras estrategias usadas por los hongos para sobre-
vivir en ambientes hipersalinos se relacionan con
la capacidad de las células para mantener una me-
nor cantidad de agua, esto estd relacionado con la
homeostasis i6nica, asociada a genes especificos
dentro de los microorganismos, por ejemplo para
D. hansenii los genes DhENA1 y DhENA2 codifi-
can Na + -ATPasas, responsables de la extrusion de
sal; por otra parte la fluidez de la membrana plas-
matica es una de las propiedades importantes que
pueden cambiar seglin una situacion para adaptarse
al entorno y la capacidad de detectar los cambios
en las concentraciones de Na + circundantes, que es
de vital importancia para la supervivencia celular
(Jain, Choudhary & Varma 2021). Particularmente
la via de sefializacién de glicerol de alta osmola-
ridad (HOG), que es una via de proteina quinasa
activada por mitégenos (MAPK), juega un papel
central en la supervivencia de S. cerevisiae a bajo
potencial hidrico ambiental, esto estd relacionado
con la exposicion a alta osmolaridad en las areas
circundantes (Ali, et al., 2019, Jain, Choudhary &
Varma 2021). En ese sentido el estudio de los hon-
gos para biorremediar ambientes contaminados con
diferentes compuestos ha sido ampliamente estu-
diado (Frisvad, 2005; Gonzalez, et al., 2019; Jain
R.etal., 2021)

PLANTAS HALOFITAS
Otra alternativa para mejorar la receptividad de

los suelos salinos es el uso de la fitorremediacion,
que consiste en incorporar especies de plantas que

posean un elevado potencial de produccion de bio-
masa, acompafiado por la capacidad de tolerar am-
bientes extremos (Vera, 2016; Bernabé et al. 2020,
Rahim et al. 2019). El costo de los tratamientos fisi-
coquimicos sumado a su poca accion remediadora,
han impulsado la investigacion de alternativas sus-
tentables, que ofrezcan una solucion al problema de
la salinidad del suelo (Girdn, 2019; Gonzalez et al.
2019; Guevara et al. 2020).En ese sentido la fitorre-
mediacion, también conocida como biorremedia-
cion vegetativa, es un enfoque para la remediacion
de suelos salinos mediante el cultivo de plantas que
acumulan o son tolerantes a la sal, esta opcion se
percibe como una técnica sostenible y rentable; el
uso de plantas halofitas en zonas afectadas por altas
concentraciones de sal y los diversos mecanismos
de remediacion que emplean estas especies se ha
descrito ampliamente en estudios anteriores, donde
se ha evidenciado que las especies mas utilizadas
para la fitorremediacion son principalmente plan-
tas halofitas, hiperacumuladoras, tolerantes a la sal
o transgénicas (Hasanuzzaman, 2014; Mamani,
2020; Wang Xiaogai et al., 2020; Xu, et al., 2021).
Con relaciodn a los principales mecanismos implica-
dos en la exclusion de la sal por parte de las plan-
tas, se ha encontrado que las raices tienen un papel
importante en el control de la concentracion y la
distribucion de la sal (Rabhi, et al., 2015; Gutiérrez
2018; Jests et al. 2018; Wang Xiaogai et al. 2020).
De igual manera, las interacciones presentadas en-
tre plantas y microorganismos tienen una impor-
tante influencia en la tolerancia presentada por las
plantas frente al estrés salino. Las comunidades mi-
crobianas asociadas a las raices vegetales son cru-
ciales para el crecimiento y la salud de las plantas
y, por lo tanto, se denominan el “segundo genoma”
de la planta. Diferentes estudios han demostrado
que las bacterias promotoras del crecimiento de las
plantas (PGPB) promueven el aumento de la resis-




tencia de dichas plantas a los efectos desfavorables
de la salinidad, y que por otro lado, las bacterias ha-
lotolerantes fomentan el crecimiento de las plantas
en suelos salinos a través de mecanismos directos
o indirectos. Asi mismo los hongos micorrizicos
arbusculares (FMA) pueden mejorar la resistencia
de las plantas por medio de la fomentacion de ab-
sorcion de nutrientes, la capacidad de absorcion de
agua y la acumulacion de osmolitos. Dado que las
comunidades microbianas de los compartimentos
de la zona radicular adquieren nutrientes en gran
medida a partir de exudados radiculares y desechos
vegetales, las especies vegetales tolerantes a la sal
pueden influir en gran medida en la composicion y
la funcién de la comunidad microbiana (Nagaraju
et al. 2020; Wang Xiaogai et al., 2020; Shrikumar,
2020; Tarroum et al. 2021).

Las plantas halofitas pueden adaptarse a diferentes
situaciones para poder sobrevivir y reproducirse en
ambientes salinos, uno de los mecanismo que em-
plean es concentrar en sus hojas la sal, algunas es-
pecies por ejemplo pueden llevar a cabo su ciclo de
vida a diversas concentraciones de sal, excediendo
los 200 mm de NaCl, de hecho este tipo de plantas
son aproximadamente el 1% de la flora del planeta;
dichas especies adaptadas a crecer en suelos salinos
pueden ser regadas con aguas salinas y su cultivo
extensivo podria contribuir a la disminucion de los
niveles de salinidad, mejorando la disponibilidad
de nutrientes, la fertilidad, aumentando la materia
orgénica, adicionalmente se favorece el almacena-
miento de carbono en el suelo, lo cual contribuye
con la disminucién de gases de efecto invernadero
(Hasanuzzaman, 2014; Vera, 2016; Bernabé, 2018;
Marco et al., 2019; Wang Xiaogai et al., 2020; Agu-
delo et al. 2021; Ghanem et al. 2021).

Varios estudios evidencian que el uso de plantas
disminuye significativamente la conductividad
eléctrica del suelo, absorbiendo sales solubles, prin-

cipalmente sodio. lo cual se ha relacionado con la
secrecion de sustancias en las raices de las plantas
(4cido citrico y alico) que disminuye también el pH
(Hasanuzzaman, 2014; Arora & Gururaja, 2017;
Ebadi, et al., 2018; Wang Xiaogai et al., 2020; Xu,
et al., 2021), Ademas, un mejor desarrollo de los
sistemas radiculares podria aumentar la porosidad
del suelo, lo que también podria contribuir a la des-
alinizacion del suelo a través de la lixiviacion (Ka-
yama, 2001; Rabhi et al., 2008; Hancco, 2017).

CONCLUSIONES

Elinterés por desarrollar estrategias mas sostenibles
frente a diferentes problematicas del suelo, ha ido
aumento en los Ultimos afos; prueba de ello es la
informacion que se ha generado sobre la biorreme-
diacion de ambientes contaminados; particularmen-
te con relacion a la degradacion quimica del suelo
por altas concentraciones salinas, en los tltimos 20
afos se ha venido demostrando el alto potencial que
tienen bacterias, hongos y plantas, como alternativa
para el manejo de los suelos salinos. Aunque atin no
se han desarrollado muchos estudios en campo, es
importante resaltar que las investigaciones in vitro
y en invernadero dan cuenta del interés y potencial
biotecnolodgico de estos organismos haldfilos.

Bacterias y hongos, se han aislado de ambientes
hipersalinos, y junto con plantas halofitas han de-
mostrado tener alta eficiencia en procesos de bioa-
cumulacion y movilizacion de sales, esta revision
pone en evidencia investigaciones que podrian
promover el desarrollo de una estrategia de biorre-
mediacion, alternativa mas sostenible que el trata-
miento convencional, que contemple el uso de los
microorganismos y las plantas para disminuir las
concentraciones de sales de areas degradadas por
esta condicion.




La degradacion del suelo como resultado de diferen-
tes procesos como la contaminacion, sobreexplota-
cion y mal uso, puede ocasionar la desertificacion,
que en la actualidad es una de las problematicas
socioambientales méas compleja, la desertificacion
es la pérdida total de la estructura y capacidad del
suelo de producir alimentos y sostén, en ese sentido
contribuir con el conocimiento y el desarrollo de
nuevas alternativas para el manejo de estos suelos
podria incidir en la seguridad alimentaria de las co-
munidades.
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