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RESUMEN 

Se analizan las problemáticas que se presentan con la salinización de suelos en zonas áridas y semiáridas 
principalmente y en especial el caso de México. Se valora el origen, principios para la recuperación de suelos 

salinizados, la biorremediación y sus tecnologías actuales.  Se muestran proyecciones a futuro para estos procesos. 
Las tecnologías pueden ser muy variadas, lo más utilizado se refiere a lavados al suelo y suministro de yeso como 

enmiendas. Más reciente, la aplicación de compostas para recuperar suelo salino. La mayoría de las tecnologías 

de remediación se enfocan casi únicamente a tratar suelos que han sido contaminados por hidrocarburos. 
Finalmente se concluye que el tema de la biorremediación de suelos es relativamente reciente y varias de las 

tecnologías que se aplican aún están en modo de prueba, ya que su eficacia en muchas ocasiones tiene que ver 
con las condiciones edafoclimáticas de la región donde se utilizan. 

 
 

ABSTRACT 

The problems that arise with the salinization of soils in arid and semi-arid zones are analyzed, especially in the 
case of Mexico. The origin, principles for the recovery of salinized soils, bioremediation and current technologies 

are valued. Future projections are shown for these processes. The technologies can be very varied, the most used 
refers to washing the ground and providing plaster as amendments. More recent, the application of compost to 

recover saline soil. Most remediation technologies focus almost solely on treating soils that have been 

contaminated by hydrocarbons. Finally, it is concluded that the topic of soil bioremediation is relatively recent and 
several of the technologies that are still applied are in test mode, since their effectiveness in many cases has to 

do with the edaphoclimatic conditions of the region where they are used. 
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INTRODUCCIÓN 

 
En la actualidad, uno de los problemas que restringe las actividades agrícolas, es la salinidad de los suelos, este 

problema se presenta en grandes o pequeñas extensiones de tierra, y la consecuencia de esto es la disminución 
de la capacidad productiva de los suelos, reflejado en el rendimiento de los cultivos, pero de igual manera en una 

afectación ecológica al recurso suelo. Esto sucede principalmente en zonas donde la evaporación superficial y la 

absorción de agua por parte de las plantas exceden el nivel de las precipitaciones, lo que va a originar un 
movimiento ascendente de las aguas subterráneas done se encuentran disueltas en las sales, y que se desplazan 

hacia la superficie de los suelos, afectando frecuentemente las condiciones estructurales y químicas de los mismos 
(Liang et al., 2005). 

 

Un ejemplo de degradación de suelos es la salinidad, ya que se presentan cambios en el comportamiento físico y 
químico. La salinización es un proceso complejo, variable en el tiempo y espacio, es por eso que el patrón de 

variabilidad del contenido de sales va cambiando de acuerdo con la estación del año, aumenta su concentración 
en la temporada de estiaje, lo que disminuye la infiltración (Ruíz-Cerda et al., 2007). 

 
De acuerdo con la concentración de sales en el suelo se originan propiedades con efectos negativos para los 

cultivos. Se pueden distinguir dos escenarios según el catión que predomine (Ca2+ o Na+). Cuando predomina el 

Ca2+ y se encuentran sales solubles de forma abundante en el suelo, entonces el perfil se halla muy poco 
diferenciado, pero tiene una estructura estable, entonces la responsable de una baja productividad es la alta 

presión osmótica de la solución del suelo. A este tipo de suelos se les llama suelos salinos o halomorfos, estos 
suelos son representativos del Solonchak los cuales presentan en algún momento del año una alta concentración 

de sales solubles. Estos suelos tienen amplia distribución en zonas áridas y semiáridas, así como en regiones 

costeras (FAO, 2008). 
 

Cuando el catión que predomina es el Na+, existe un esparcimiento de las arcillas, lo que conlleva a la pérdida de 
la estructura del suelo, al mismo tiempo que la hidrólisis de las arcillas van a estar conduciendo a la alcalinización 

del perfil del suelo y van a estar provocando una acelerada modificación mineral, lo cual desde el punto de vista 
morfológico se va a reflejar en un perfil bien diferenciado. A este tipo de suelos se les llama suelos sódicos o 

alcalinos y pertenecen a la clase de los Solonetz, los cuales presentan un ritmo elevado de iones de sodio y un 

horizonte arcilloso (Guerrero et al., 2007; FAO, 2008). 
 

Todos los suelos contienen sales, pero algunas de estas se convierten en un problema cuando están concentradas 
en la zona radical de los cultivos. Esto trae como consecuencia un aumento en la presión osmótica en el agua del 

suelo, lo cual trae efectos negativos en el desarrollo de las plantas (Sánchez-Leal & Arguello-Arias, 2006; Michel-

Castro et al., 2016 ).  
 

El objetivo de la presente revisión bibliográfica ha sido conocer acerca de los aspectos de remediación para suelos 
afectados por salinidad y/o sodicidad y acerca de las tendencias actuales y tecnologías más aplicadas y en 

particular interés, analizar el caso de suelos salinizados en México. Para esta revisión se recurrió a buscadores en 

diferentes plataformas (portales de editores: Elsevier, Proquest, Willey, entre otros). 
 

ORIGEN DE LA SALINIDAD EN LOS SUELOS 
 

Actualmente, las complicaciones más graves a las que se enfrenta la agricultura se deben a la salinización y 
sodificación de los suelos. Las causas de este mal se atribuyen principalmente al incremento de la desertificación 

en el planeta, en las zonas cercanas, al mal al uso del agua para riego y a la introducción de los sistemas de riego 

que no tienen un buen drenaje. Todos esos procesos inducen a una baja en el desarrollo y producción de cultivos. 
En las plantas, el rango normal de salinidad se establece principalmente por la composición y no por la 

concentración de las sales (López-Climent et al., 2008). 
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A nivel mundial, alrededor de 831 millones de hectáreas son afectadas por sales, de estos 397 millones (48%) 

presentan problemas de salinidad y 34 millones (4.1%) problemas de sodicidad (FAO, 2008). En México la 
salinización se estima que afecta aproximadamente el 3.2% del territorio nacional, está presente en los estados 

de Sonora, Sinaloa, Tamaulipas, San Luis Potosí, Chiapas, Nuevo León, Oaxaca, Veracruz y Zacatecas (SEMARNAT, 
2010) (Figura 1). En esas regiones del país se asocia el problema de la salinidad a las áreas de riego de las zonas 

áridas, debido a que el agua es rica en sales y por otra parte no hay un manejo adecuado del suelo y agua, lo 

que se traduce en el deterioro de los suelos que repercute en la disminución de la productividad y en la calidad 
de las cosechas (Bayuelo-Jiménez et al., 2003; Álvarez & Rimski-Korsakov, 2016). 

 
En el caso de México, la salinidad avanza interrumpidamente en la mayoría de los distritos de riego. El espacio 

afectado por este problema es de 600 mil hectáreas, y 300 mil muestran rendimiento defectuoso o se encuentran 

ya abandonadas, lo que se traduce en una baja importante en la economía de los agricultores (Bayuelo-Jiménez et 
al., 2003). 

 

 
Fig. 1: Mapa del estado de degradación de suelos en México. 

 
La salinización puede tener dos orígenes, natural o antropogénico. En México, la salinización natural se asocia 

principalmente a las situaciones climáticas de aridez y a la existencia de materiales originales ricos en sales. Las 
sales en los suelos se forman de manera natural, al disolverse el material parental, y la mayoría de las ocasiones, 

se relacionan al transporte de sustancias con las corrientes del agua, se almacenan en las depresiones y cuando 

se evapora el agua se forman costras salinas. Regularmente los suelos ocupan las sales que están en los mantos 
freáticos superficiales, los cuales pueden conservar en alguna proporción sales disueltas (Manzano-Banda et al., 
2014). Esto ocurre principalmente en las depresiones y tierras bajas.  
 

En las regiones áridas, las sales pueden subir por efecto de la capilaridad, en estas zonas, el viento juega un papel 
importante ya que arrastra muchas partículas en suspensión (carbonatos, sulfatos, cloruros) que se aplican en los 

suelos. Las aguas subterráneas que son empleadas para el riego contienen sales solubles como sodio, calcio, 

magnesio, potasio, sulfatos y cloruros que se han disuelto de las rocas y minerales. Un factor importante a 
considerar es la evapotranspiración del agua de riego, que hace que se depositen en los suelos cantidades enormes 

de sales, si es que no existe un drenaje y una lixiviación adecuados. A esto se le llama salinización por irrigación 
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(Sharma & Minhas, 2005). Según la Organización Mundial de la Salud (OMSS) de los 230 millones de hectáreas 

que se encuentran bajo sistemas de riego, 45 millones son afectados por la salinidad. Se calcula que en un año 
se pierden casi 1.5 millones de hectáreas de suelos regados, lo que se traduce en un descenso cerca de 11 mil 

millones de dólares en la producción agrícola (Bandera, 2004). 
 

Cuando se indica salinidad por origen antropogénico se debe a las actividades agrícolas y pecuarias debido a que el 

riego ha inducido a graves procesos de salinización (Pérez-Díaz et al., 2016). Las causas pueden ser: el mal uso del 
agua de riego sin control, al descenso del nivel freático (intrusión de aguas salinas), la movilización de las tierras, la 

presencia de rocas salinas en el terreno, entre otras. Todo esto ha contribuido a la contaminación del suelo y de 
igual forma a una acumulación de sales en los suelos. Por otro lado, se encuentra el uso de fertilizantes en gran 

cantidad, lo que contribuye a contaminar los mantos acuíferos y por lo tanto después en las aguas de riego. De igual 

forma, las actividades industriales, provocan daños en zonas cercanas a su influencia (Celeste-Fernández et al., 
2012). 

 
En el mundo, las áreas afectadas por sales y sodio se encuentran ampliamente distribuidas; en México, estos 

problemas se presentan principalmente en zonas áridas, semiáridas con riegos y zonas a lo largo de las costas. 
Cerca del 60% de las tierras del territorio son consideradas zonas áridas o semiáridas, las cuales corresponden al 

centro y norte del país (Hoffman & Shannon, 2007).  

 
Existe un sistema de clasificación de suelos que fue propuesto por la IUSS en el 2007, en el cual se denomina a 

los suelos salinos como Solonchaks y Solonetz presentando un eminente contenido de sales. Los Solonchak, se 
encuentran en las regiones donde se almacena el salitre (lagunas costeras, lechos de lagos, partes bajas de valles, 

llanos de regiones secas) y contienen un alto contenido de sales ya sea en todo o alguna parte del suelo. En este 

tipo de suelo se desarrollan pastizales y otras plantas que sí toleren el exceso de sal.Para uso agrícola ya se ha 
limitado su uso a cultivos resistentes a la salinidad. Los Solonetz presentan altas concentraciones de sales y tienen 

la característica de poseer un subsuelo arcilloso con terrones duros con formas de columnas, además tienen un 
alto contenido en sales de sodio. Su localización se basa en regiones donde se depositan las sales, principalmente 

el sodio. La vegetación que presentan es escasa, solo es de pastizales o matorrales. Habitualmente estos suelos 
ya no se usan para la agricultura y su recuperación resulta ser difícil y costosa (FAO, 2008). 

 

RECUPERACIÓN DE SUELOS SALINOS 
 

La dinámica de las sales solubles en el tiempo y en el espacio, es relativamente rápida; de ahí que, tanto en 
estudios de salinización como en aquellos otros de lavado y recuperación de suelos salinos, sea necesaria una 

monitorización a intervalos cortos y la recogida de un gran número de muestras. El objetivo de la evaluación de 

los suelos salinos y sódicos es conseguir un manejo adecuado de los mismos, de manera que permita obtener 
cultivos rentables, por un lado, y su posible recuperación y regeneración, por otro. Para la recuperación de suelos 

salinos es necesario el lavado de las sales, mediante el cual, o son transportadas a horizontes más profundos de 
los explorados por las raíces de las plantas, o son evacuadas a otras zonas, por medio de drenes. 

 

En la actualidad, resultan de gran importancia los temas destinados a estudios y evaluaciones de la recuperación 
de suelos afectados por sales y a la conservación de los suelos, poniendo especial atención en las causas que 

originan la salinización. Algunos científicos ya han experimentado con métodos físicos, biológicos, hidrotécnicos y 
químicos.  

 
Para eliminar las sales del suelo, una de las prácticas más frecuentes es el lavado, pero previo a realizar esta 

actividad se debe conocer la concentración y composición de las sales contenidas en los suelos. El lavado consiste 

en iniciar con un flujo descendente de agua que arrastre las sales, pueden realizarse de manera vertical y/o 
horizontal. En suelos salinos y sódicos deben ser frecuentes, en suelos salinos solo se aplica el lavado sin necesidad 

de aplicar mejoradores químicos. Pero, en los suelos sódicos se necesita aplicar agua cuyo contenido se base en 
fuertes cantidades de calcio (Katerji et al., 2003; Villafañe, 2011).  
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Para el uso práctico, lo más empleado son los métodos químicos, que radica, entre otros, en la aplicación de 

azufre (de forma elemental o en sulfatos), el cual va tener la función de aumentar la elaboración de materia seca 
y de igual forma el contenido de varios elementos en diferentes partes de la planta. El azufre va a disminuir el pH 

del suelo y por ende se liberan Fe2+, Zn2+, Mn2+ y Cu2+, cationes que cuando aumenta el pH ya no se encuentran 
disponibles para la planta (López-Mosquera et al., 2015).  

 

Otro método que comúnmente se emplea es la aplicación de yeso agrícola o sulfato de calcio dihidratado 
(CaSO4·2H2O), el cual va a mejorar la estructura del suelo, el drenaje y aumentará las reservas de agua útil en el 

suelo. Al incorporar calcio, se ayuda a la materia orgánica y polímeros solubles en agua para ligar a las arcillas 
(Luo et al., 2015); la desventaja de estos métodos es que su aplicación en amplias extensiones resulta costosa, 

por las cantidades que se utilizan y por la tecnología de aplicación.  

 
En algunos casos se ha optado por el uso de algunos cultivos forrajeros, obedeciendo a la técnica de rotación de 

cultivos de cortos ciclos, para el mejoramiento de suelos salinos y sódicos, debido a que estos cultivos tienen la 
capacidad de prosperar bajo situaciones de salinidad y de eliminar sodio del suelo, esto representa una alternativa 

económica y sustentable, ya que por una parte se está reduciendo la salinidad y por otra, estos cultivos pueden 
ser aprovechados como cultivos de amplia cobertura en grandes extensiones de suelos, disminuir los problemas 

de erosión y se produce forraje para alimentar el ganado (Ruíz-Cerda et al., 2007). 

 
BIORREMEDIACIÓN 

 
Biorremediación se refiere a un conjunto de metodologías que utilizan microorganismos o partes de ellos 

seleccionados naturalmente o por modificaciones de la ingeniería genética para degradar sustancias que se han 

trasladado a un lugar que no corresponde o están en cantidades no recomendables como resultante de un proceso 
productivo mal manejado o de un incidente natural. El concepto de biorremediación se ha utilizado para 

representar a la diversidad de sistemas que manipulan organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, etc.). La 
biorremediación, así como la bioprofilaxis, podrían categorizarse por el recurso natural afectado, las herramientas 

utilizadas para biorremediar y el contaminante participante del proceso. 
 

Para llevar a cabo la biorremediación puede hacerse uso de organismos nativos del área o foráneos, puede 

realizarse en presencia de oxigeno (aerobio) o sin oxígeno (anaerobio). Estos sistemas de biorremediación pueden 
llevarse a cabo en el sitio sin la necesidad de realizar excavación (in situ), o por el contrario realizando una 

excavación para tratarlo en el sitio (on site) o para realizarlo fuera de él (ex situ) (Escalante-Estrada & Rodríguez-
González, 2010). Hasta ahora la biorremediación ha sido realizada con éxito en suelos, lodos y sedimentos 

contaminados por hidrocarburos totales de petróleo (HTP), solventes, explosivos, clorofenoles, pesticidas e 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) (Semple et al., 2001). En México, se han iniciado algunos trabajos de 
caracterización de sitios afectados por hidrocarburos, específicamente en zonas petroleras como Tabasco y 

Veracruz (Loya del Angel, 2013). 
 

Tecnologías de biorremediación 
 

Se considera que el uso de tecnologías de biorremediación es nuevo comparado con otros métodos y presentan 

ciertas ventajas sobre los métodos fisicoquímicos que habitualmente se utilizan, por ejemplo: 1) es efectivo 
tecnológicamente, 2) son seguras y representan un riesgo mínimo para la salud, 3) son de fácil aplicación y simples 

y 4) su instalación y operación son de bajo costo. En general, se puede decir que el uso de una tecnología de 
bioremediación en particular depende, además de los factores específicos del sitio y de las propiedades 

fisicoquímicas del contaminante, de su disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de 

desarrollo (laboratorio, escala piloto o gran escala) y de su costo (Loya del Angel, 2013). 
 

La biorremediación ha tenido buena aceptación y un incremento importante en el mercado debido principalmente 
a que comparado con los métodos fisicoquímicos, puede haber una reducción de costos entre 65 y 80%. En varias 
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ocasiones, los costos determinan la aceptación de la biorremediación, los costos de los sistemas biológicos a 

utilizar deben tener un menor costo comparado con los tratamientos físicos y químicos, que igual representan una 
manera viable para el tratamiento del sitio y del contaminante. Actualmente la mayoría de las tecnologías de 

biorremediación son competitivas en cuanto costos y a la eficiencia sobre un sitio contaminado (Semple et al., 
2001). En la Tabla 1 se muestran las tecnologías de biorremediación más comunes. 

 

Tecnologías de biorremediación en México 
 

Actualmente existen en México gran cantidad de empresas que ofrecen servicios de remediación para sitios 
contaminados. En el año de 1997 se inició en la ciudad de México con el uso obligatorio de la Licencia Ambiental 

Única (LAU), para empresas que ejecutan labores de remediación de suelos, con el fin de instituir un control sobre 
las tecnologías que se brindan y estar al tanto de sus posibilidades existentes de triunfo (Mata-Fernández et al., 
2014).  Desde el 4 de enero de 1999 la LAU es emitida por el gobierno federal a través de la SEMARNAT en los 

estados de Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Chihuahua, Cd. De México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, 
Nuevo León, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz; en los otros estados 

ya es centralizada la gestión de la licencia.  

 
Tabla 1: Tecnologías de biorremediación más comunes. 

 

TECNOLOGÍA DESCRIPCIÓN CITA 

Bioestimulación 

Implica la adición de oxígeno y/o nutrientes al suelo 

contaminado con el fin de estimular la actividad de 
los microorganismos autóctonos y con ello la 

biodegradación de los contaminantes. 

(Volke-Sepúlveda & 
Velasco-Trejo, 2002) 

Bioaumentación 

Consiste en la adición de microorganismos vivos que 

tienen la capacidad de degradar el contaminante en 
cuestión y así promover su biodegradación o 

biotransformación. 

(Roberts et al.,1998) 

Biolabranza 

El suelo contaminado se mezcla con agentes de 
volumen y nutrientes, y se remueve periódicamente 

para favorecer su aireación. Durante la biolabranza, 
el suelo contaminado se mezcla con suelo limpio. 

(Volke-Sepúlveda & 

Velasco-Trejo, 2002) 

Bioventeo 

Consiste en estimular la biodegradación aerobia de 

un contaminante por medio del suministro de aire en 
el sitio contaminado. 

(Volke-Sepúlveda & 

Velasco-Trejo, 2002) 

Fitorremediación 
Es un proceso que utiliza plantas para remover, 
transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir 

contaminantes en suelos o sedimentos. 

(Volke-Sepúlveda & 

Velasco-Trejo, 2002) 

Biorreactores 

Es la tecnología más adecuada para casos en que los 
peligros potenciales de descargas y emisiones sean 

serios. Permite la combinación controlada y eficiente 
de procesos químicos, físicos y biológicos, que 

mejoran y aceleran la biodegradación. 

(Roberts et al., 1998) 

Biodegradación en 
fase sólida 

Este tipo de tecnología generalmente se lleva a cabo 

ex situ, e incluye el composteo, las pilas estáticas y 

las pilas alargadas. 

(Roberts et al., 1998) 

 
La relación de empresas autorizadas para la prestación de servicios de remediación de suelos contaminados y 

materiales semejantes a suelos contaminados, en la versión actualizada al 30 de abril de 2014, proporcionada por la 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), muestra que las empresas ofrecen tecnologías 
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para recuperar suelos que han sido contaminados por compuestos orgánicos, siendo los de mayor frecuencia los 

HTP, los HAP, lodos aceitosos, lodos de perforación y recortes de perforación. Actualmente hay 234 empresas 
autorizadas, de las cuales ninguna ofrece servicios para la recuperación de suelos contaminados por metales 

(SEMARNAT, 2010). 
 

De acuerdo con la relación de empresas autorizadas, las tecnologías biológicas (biorremediación)son las más 

usadas para recuperar suelos contaminados por diferentes tipos de contaminantes, siendo las más utilizadas el 
composteo y la biolabranza. Otra parte importante lo constituyen el lavado de suelos, la oxidación química y la 

separación física (Figura 2). 
 

Existen deficiencias en el conocimiento y manejo de las tecnologías de biorremediación por parte de las empresas, 

debido a que varias de estas no cuentan con personal bien capacitado en el área de biotecnología y/o 
microbiología. Además, para realizar con éxito estos trabajos es necesario importar formulaciones (concentrados 

bacterianos o enzimáticos, agentes tensoactivos y mezclas de nutrientes, entre otros) para venderlas en México. 
Y por otra parte estos productos no traen la información acerca de su contenido y en muchas ocasiones no se ha 

demostrado la eficacia de esos productos en las condiciones edafoclimáticas de México (Setia et al., 2011). 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

Fig. 2: Tecnologías de remediación para suelos, utilizadas en México por empresas autorizadas. 

 
El servicio que ofrecen algunas empresas es de biorremediación completo, en el que incluyen la excavación del 

suelo contaminado, el suministro de productos y su aplicación. La mayoría de las empresas cuentan con personal 
calificado y capacitado para realizar trabajos de biorremediación (She et al., 2014) 

 
Se ha probado el uso de diferentes tecnologías, estableciendo la aplicación de principalmente de tres tratamientos 

que podrían ser alternativos para recuperar suelos degradados o contaminados principalmente por aceites e 

hidrocarburos en general: 1. Biofertilizantes, 2. Biopolímeros, 3. Electromagnetismo (Zúñiga-Escobar & Cuero-Guepe, 
2011).  

 
Tratamiento de Biofertilizantes 
 

Para controlar la salinidad se han utilizado diversos microorganismos que resultan benéficos ya que se encargan 

de degradar contaminantes orgánicos o de disminuir el grado tóxico de contaminantes inorgánicos del suelo, 

realizando esto a través de la actividad biológica natural y mediante reacciones que son parte del proceso 
metabólico (Zuñiga-Escobar & Cuero-Guepe, 2011).  
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a) Tratamiento convencional: se basa en la aplicación de yeso y azufre para reducir los niveles de salinidad en 

el suelo, con estas aplicaciones se logra aumentar la permeabilidad de los suelos, consiguiendo maximizar el 
porcentaje de poros medianos y disminuyendo los microporos. Después de esto, con abundantes y frecuentes 

riegos se lavan las sales. Anteriormente estas tecnologías eran muy utilizadas pero su uso se ha ido 
minimizando debido al incremento en los costos del azufre (Volke-Sepúlveda & Velasco-Trejo, 2002).  

b) Tratamiento de biopolímeros: los suelos salinos y salinos sódicos generalmente carecen de estructura, por lo 

que esta tecnología presenta la ventaja de volver a formar y estabilizar agregados en la estructura del suelo, 
con esto se mejora la infiltración y cuando se aplica el lavado ayuda a facilitar que las sales presentes se 

lixivien. Los productos que se utilizan tienen doble función ya que sirven como fertilizantes y como 
estabilizadores de la estructura del suelo (Velasco-Álvarez, 2004).  

c) Tratamiento de electromagnetismo: para este tratamiento es necesario la utilización de campos magnéticos 

que permitan acelerar la acción dinámica de los microorganismos benéficos con esto se realiza un proceso 
de recuperación químico-biológico sobre el suelo salino y al mismo tiempo se reduce el tiempo y se aumenta 

la eficacia del mejoramiento a través de la actividad biológica (Muhammad & Ahmad-Khattak, 2011).  Para 
llevar a cabo este proceso se ha diseñado un equipo que permite llevar a cabo la estimulación 

electromagnética.  
 

En la Tabla 2 se establecen las tecnologías que ya han sido empleadas y reportadas por otros autores y que fueron 

parte de la revisión de la literatura para la realización de este trabajo. 

 
Tabla 2: Tecnologías de tratamientos con biofertilizantes que han sido reportadas 

 

Autores LUGAR TECNOLOGÍA 

(Hernández-Rodríguez et al., 2010) Chihuahua, 
México 

Abonos orgánicos  

(Castro-Piña et al., 2011) Coahuila, 

México 

Microorganismos halófilos 

(Kohler et al., 2010) Murcia, España Micorriza arbuscular (Glomus mosseae) y 

rizobacterias promotoras del crecimiento 
de las plantas (Pseudomonas mendocina) 

(Li-ping et al., 2015) China Yeso y estiércol de vaca 

(Serrano-Sánchez et al., 2002) Comarca 
Lagunera, 

México 

Lavado de suelo y estiércol de bovino 

(Ruíz-Cerda et al., 2007) Mérida, México Cultivo de pastos forrajeros (zacate Sudán, 

ballico italiano o ryegrass y zacate 
bermuda) 

(Thatoi et al., 2014) Odisha, India Bacteria cromato reductasa 

(Volke-Sepúlveda & Velasco-Trejo, 
2003) 

México Composteo 

(Kumar et al., 2008) India Bacterias (Ochorobacterum sp., 
Arthrobacter sp., y Burkholderia sp. 

(Hernández-Araujo, 2011) Madrid, España Materiales orgánicos: Composta, 

vermicomposta, abono verde (Lenteja de 
agua Lemna spp. 

(Moheimani et al., 2012) Australia Algas  
(Bouwer & Zehnder, 1993) USA Metabolismo microbiano 

(microorganismos) 
(Betancur-Galvis et al., 2006) México, D. F. Fenantreno, antraceno y BaP (con y sin 

biosólidos) 

(Chen et al., 2015a) China Composta (Abono) 
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(Barbosa et al., 2007) África Biofiltros, reactores de lecho fluidizado, 

biorreactores de lecho percolador, 
biolavadores, biorreactores de partición de 

dos fases, biorreactores de membrana y de 

lodos activados.  
(Balderas-León & Sánchez-Yánez, 

2015) 

La Paz, Bolivia Biorremediación por doble y secuencial 

Bioestimulación y posterior 
Fitorremediación con Sorghum vulgare y 

Bacillus cereus o bacterias promotoras de 

crecimiento vegetal 
(Lakshmi et al., 2008) India Consorcios aeróbicos (Pseudomonas 

fluorescence, Brucella melitensis, Bacillus 
subtilis, Bacillus cereus Klebsiella species, 
Serratia marcescens y Pseudomonas 
aeroginosa 

(Zhao et al., 2016) China Paja enterrada 

(Sánchez-Leal & Arguello-Arias, 
2006) 

Colombia Bacterias halófilas 

(Pérez et al., 2008) República 
Dominicana 

Enmiendas orgánicas 

(Wong et al., 2009) Australia Yeso y materia orgánica 

(Lu et al., 2015) China Estiércol de aves de corral 
(Chen et al., 2015b) China Método de riego mejorado 

(Raeesossadati et al., 2014) Australia Microalgas en fotobiorreactores y 
cianobacterias 

(Dagar et al., 2011) India Cultivo de plantas medicinales y 
aromáticas 

(Zhang et al., 2014) China Micorriza arbuscular (Glomus mosseae) y 

hongo de solubilización de fosfato 
(Mortierella sp.) 

(Makoi & Verplancke, 2010) África Yeso 
(Celis et al., 2013) Chile Lodos de depuración, yeso extraído, yeso 

sintético 

(Xun et al., 2015) China Bacterias promotoras del crecimiento de 
plantas (PGPR) y hongos micorrícicos 

arbusculares (HMA) 
(Lakhdar et al., 2009) Italia Composta 

(Petenello-Cristina, 2012) Argentina Especies vegetales (Spartina 
argentinensis, Paspalum 
atratum, Paspalum guenoarum y Melilotus 
albus) 

 
Sin lugar a dudas, la biología y la biorremediación tendrán que jugar un rol principal en la promoción y en la 

prestación de servicios ecosistémicos para los suelos, sin duda, esta ha de ser una de las demandas del milenio. 
 

CONCLUSIONES 

 
El tema de biorremediación es relativamente reciente y varias de las tecnologías que se aplican aún están en 

modo de prueba, ya que su eficacia en muchas ocasiones tiene que ver con las condiciones edafoclimáticas de la 
región donde se utilizan. Las tecnologías que se utilizan pueden ser muy variadas, ya se han citado las principales. 



Avances en Ciencias e Ingeniería - ISSN: 0718-8706                                                                                                                                                             
Av. cien. ing.: 10(1), 13-26 (Enero/Marzo, 2019)                                                                                                 Trejo-González et al. 

 

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/                 22 

 

Lo más utilizado se refiere a la aplicación de lavados al suelo y al suministro de yeso como enmiendas. Algo un 

poco más reciente, pero que igual ya se usa es la aplicación de compostas como medio para recuperar suelo 
salino.  

 
La mayoría de las tecnologías de remediación y de las empresas dedicadas a ofrecer estos servicios, se dedican 

casi únicamente a tratar suelos que han sido contaminados por hidrocarburos. 

 
En México existen 234 empresas dedicadas a ofrecer servicios de recuperación de suelos, en el caso del Estado 

de Hidalgo solo hay dos, una de ellas ubicada en Progreso de Obregón y la otra en Pachuca, ambas ofrecen 
servicios para recuperar suelos contaminados por hidrocarburos.  

 

Cada vez son más los suelos degradados debido a la salinidad, actualmente ya es uno de los problemas a los que 
se enfrenta la agricultura, pudiera considerarse como algo de poca importancia, debido a que en México la principal 

causa de degradación de suelos es la degradación eólica, sin embargo, el suelo es la base para la producción 
agropecuaria y si no se presta atención a hacer algo para recuperarlo, en un futuro se pondrá en riesgo la 

seguridad alimentaria. Es por eso que, es de suma importancia implementar tecnologías que permitan recuperarlo, 
como por ejemplo para el caso del estado de Hidalgo, donde se inician los problemas de salinización, 

principalmente en las zonas de riego.  
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