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RESUMEN: Los plaguicidas organofosforados, utilizados extensamente en la 
agricultura desde la década de 1930, han emergido como una preocupación debido 
a su toxicidad y persistencia en el suelo durante períodos prolongados, provocando 
efectos directos en la contaminación de alimentos, medio ambiente y salud 
humana. Frente a esta problemática, la biorremediación se posiciona como una 
alternativa viable mediante el empleo de Candida tropicalis, la cual ha demostrado 
efectos positivos si se cuenta con condiciones óptimas para su aplicación y las 
precauciones necesarias.

Este artículo de revisión investiga y analiza el potencial, las condiciones 
óptimas para su aplicación, precauciones y mecanismos de Candida 
tropicalis en la biorremediación de suelos contaminados con plaguicidas 
organofosforados, comparando los impactos ambientales de los productos 
químicos con la biorremediación como enfoques contrastantes en la gestión 
de la contaminación, así como la interacción de Candida tropicalis con cultivos 
agrícolas y su impacto en la salud de los agricultores, donde se analiza las 
posibles infecciones asociadas a su uso y una posible respuesta inmunitaria 
que podría conferir resistencia a la levadura con el tiempo. Además del análisis 
de algunos resultados que destacan la capacidad de este microorganismo 
para adherirse y degradar compuestos tóxicos en suelos contaminados, 
mediante mecanismos de hidrólisis y mineralización. Así como las diversas 
técnicas, como la bioaumentación, la microencapsulación y la inoculación 
en portadores, para introducir Candida tropicalis en el suelo y maximizar su 
eficacia como biorremediador.
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Perspective of Candida tropicalis as a degrader of organophosphate pesticides.

ABSTRACT: Organophosphate pesticides, extensively used in agriculture since the 1930s, 
have emerged as a concern due to their toxicity and persistence in soil for prolonged periods, 
leading to direct effects on food contamination, the environment, and human health. In the face 
of this issue, bioremediation emerges as a viable alternative, through the utilization of Candida 
tropicalis, which has demonstrated positive effects if optimal conditions for its application and 
necessary precautions are taken.

This review article investigates and analyzes the potential, optimal conditions for application, 
precautions, and mechanisms of Candida tropicalis in the bioremediation of soils contaminated 
with organophosphate pesticides, comparing the environmental impacts of chemical products 
with bioremediation as contrasting approaches in pollution management. It also explores the 
interaction of Candida tropicalis with agricultural crops and its impact on the health of farmers, 
analyzing possible infections associated with its use and a potential immune response that could 
confer resistance to the yeast over time. Additionally, it analyzes some results highlighting the 
ability of this microorganism to adhere to and degrade toxic compounds in contaminated soils 
through mechanisms of hydrolysis and mineralization, as well as various techniques such as 
bioaugmentation, microencapsulation, and inoculation in carriers to introduce Candida tropicalis 

into the soil and maximize its effectiveness as a bioremediator.

KEYWORDS:Bioremediation, organophosphorus pesticides, Candida tropicalis, 

environment, human health, toxicity.

Informações sobre Candida tropicalis como degradadora de pesticidas organofosforados. 

RESUMO: Os pesticidas organofosforados, amplamente utilizados na agricultura desde a 
década de 1930, tornaram-se uma preocupação devido à sua toxicidade e persistência no 
solo por períodos prolongados, causando efeitos diretos na contaminação dos alimentos, do 
meio ambiente e da saúde humana. Diante desse problema, a biorremediação se posiciona 
como uma alternativa viável por meio do uso de Candida tropicalis, que tem mostrado 
efeitos positivos se forem tomadas as condições ideais para sua aplicação e as precauções 
necessárias. 

Este artigo de revisão investiga e analisa o potencial, as condições ideais para sua aplicação, 
as precauções e os mecanismos da Candida tropicalis na biorremediação de solos 
contaminados com pesticidas organofosforados, comparando os impactos ambientais 
dos produtos químicos com a biorremediação como abordagens contrastantes para o 
gerenciamento da poluição, bem como a interação da Candida tropicalis com as culturas 
agrícolas e seu impacto na saúde dos agricultores, onde são analisadas possíveis infecções 
associadas ao seu uso e uma possível resposta imune que poderia conferir resistência à 
levedura ao longo do tempo. Além da análise de alguns resultados que destacam a capacidade 
desse microrganismo de aderir e degradar compostos tóxicos em solos contaminados, por 
meio de mecanismos de hidrólise e mineralização. Assim como as várias técnicas, como 

bioaugmentação, microencapsulação e inoculação de portadores, para introduzir Candida 

tropicalis no solo e maximizar sua eficácia como biorremediador.

PALAVRAS-CHAVE:   Biorremediação, pesticidas organofosforados, Candida 
tropicalis, meio ambiente, saúde humana, toxicidade.
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Introducción 
Los plaguicidas organofosforados son una clase de productos químicos 

que se utilizan ampliamente como pesticidas y herbicidas desde su creación 
en la década de 1930, ya que según datos de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), durante el periodo 2000 
- 2019 se utilizaron alrededor de 4,1 millones de toneladas de pesticidas 
organofosforados cada año en el mundo (FAO, 2020). Estos compuestos 
se caracterizan por su capacidad para interferir con el sistema nervioso de 
los insectos y otros organismos, lo que los hace efectivos contra plagas y 
enfermedades en cultivos. 

El origen de los plaguicidas organofosforados se remonta a la búsqueda 
de nuevos agentes químicos que pudieran reemplazar a los pesticidas 
naturales como el diclorodifeniltricloroetano (DDT), que presentó menor 
efectividad debido a la aparición de resistencia en las poblaciones de insectos. 
Los primeros plaguicidas organofosforados, como el paratión y el malatión, 
se introdujeron en la década de 1940 y se utilizan desde entonces en la 
agricultura y en otros ámbitos, tales como la lucha contra enfermedades en 
la salud pública y el control de plagas en áreas urbanas (Muñoz et al., 2020).

Aunque en un principio se creyó que los plaguicidas organofosforados 
eran seguros para el medio ambiente, suelo y la salud humana, investigaciones 
recientes han demostrado que algunos de estos compuestos pueden ser 
tóxicos y persistentes, afectando negativamente la biodiversidad al matar 
organismos no objetivo, incluyendo especies polinizadoras y depredadores 
naturales de plagas; reduciendo la diversidad y actividad microbiana en el 
suelo, causando una serie de problemas agudos en la salud del ser humano, 
como dolores de cabeza, náuseas y vómitos, hasta problemas crónicos 
como cáncer, trastornos neurológicos y reproductivos (Murcia et al., n.d.). 
Debido a estos riesgos, algunos países han prohibido ciertos plaguicidas 
organofosforados.

Además, se ha encontrado que algunos plaguicidas organofosforados 
están relacionados con efectos negativos en la salud de los trabajadores 
agrícolas y otros grupos de población expuestos a estos productos químicos. 
Un ejemplo específico es el uso de clorpirifos, un plaguicida organofosforado 
utilizado en la agricultura, el cual ha sido vinculado con problemas de salud en 
trabajadores agrícolas y sus familias que viven cerca de los campos tratados 
con este químico. Los estudios han encontrado que la exposición a este 
compuesto puede causar daño cerebral en los niños, así como problemas 
reproductivos en los adultos (Arroyave et al., n.d.).
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Para combatir los efectos negativos de los plaguicidas organofosforados 
en el medio ambiente, suelo, y salud humana, se utilizan métodos como la 
biorremediación, la cual ha surgido como una alternativa viable y sostenible. 
Esta técnica consiste en el uso de microorganismos capaces de transformar 
o mineralizar los plaguicidas presentes en el suelo o el agua mediante sus 
enzimas y rutas metabólicas, convirtiéndolos en sustancias menos tóxicas.

Entre los microorganismos utilizados para la biorremediación, 
Candida tropicalis ha mostrado un gran potencial debido a su capacidad 
bioquímica para degradar compuestos orgánicos. Esta especie de hongo 
levaduriforme puede ser utilizado en entornos contaminados con plaguicidas 
organofosforados, siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones en 
cuanto a la calidad del suelo y se tomen precauciones adecuadas para su 
uso agroambiental. 

A pesar de los beneficios de la biorremediación, es importante considerar 
los posibles efectos que puede tener la Candida tropicalis como patógeno 
oportunista sobre el cultivo, el agricultor y el consumidor final. Por esta 
razón, es necesario llevar a cabo una evaluación completa de los riesgos y 
beneficios de la biorremediación antes de aplicarla en la práctica.

En este artículo de revisión, se abordaron los temas mencionados donde 
se analizaron los efectos de los plaguicidas organofosforados sobre el medio 
ambiente y la salud humana, los mecanismos de la biorremediación con 
Candida tropicalis, los sustratos y condiciones favorables para su crecimiento 
y acción, así como las precauciones necesarias para su uso seguro y eficaz. 
Además, se comparará el impacto ambiental de los productos químicos 
convencionales con la biorremediación como alternativa sostenible.

Generalidades de los plaguicidas organofosforado: 
efectos que causan los residuos del plaguicida sobre el 
suelo y el ser humano. 

Los plaguicidas organofosforados son una categoría de sustancias 
químicas empleadas en el tratamiento de plagas e insectos que afectan 
distintos cultivos en la agricultura. Estos pesticidas se derivan de la 
estructura química del fósforo y son empleados en diversas aplicaciones 
como aditivos del petróleo, disolventes aislantes, fungicidas e insecticidas 
(Ayala et al., 2020). La introducción de estos pesticidas en el mercado se debe 
principalmente a la capacidad que tienen para cubrir con las necesidades de 
efectividad, selectividad, economía, seguridad, estabilidad y fácil formulación 
frente a los plaguicidas organoclorados (Bejarano, 2017).
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La composición química de los organofosforados se caracteriza por 
presentar ésteres de ácido fosfórico con una variedad de alcoholes (La Rosa, 
2019), lo que hace que este plaguicida sea altamente tóxico y persistente 
en el medio ambiente. Los organofosforados pueden ser líquidos o sólidos, 
algunos son altamente volátiles y pueden ser en gran medida tóxicos cuando 
se inhalan, ya sea por las vías digestiva, cutánea o respiratoria (lo que puede 
causar intoxicaciones, afectando la salud humana y el medio ambiente) 
(Fajardo, 2020).

Existen alrededor de 50.000 tipos de compuestos organofosforados 
empleados como insecticidas para tratar alrededor del 40% de las cosechas 
(La Rosa, 2019), donde en todos los casos pueden contaminar el agua, el 
aire y el suelo. La contaminación en el aire tiene lugar en el momento de 
la aspersión del insecticida, mientras que la contaminación en el agua y el 
suelo, se debe a su persistencia durante largos períodos de tiempo.

Los efectos negativos de los organofosforados en el medio ambiente 
son significativos al presentar un impacto duradero en los ecosistemas. 
Esto se evidencia en su acumulación en el suelo, que admiten hasta su 
saturación, provocando una liberación rápida y violenta de los contaminantes 
almacenados (Encinas, 2011). Además, se han determinado grados de 
contaminación en productos agrícolas de consumo; por lo que, al ingresar 
en la cadena alimentaria, los seres vivos no solo se encuentran expuestos a 
la contaminación por fumigación directa, sino por el consumo de alimentos 
contaminados (Núñez et al., 2021).

La exposición a estos agentes puede tener efectos agudos y crónicos 
en la salud humana, dependiendo de la cantidad, duración y la frecuencia 
de la exposición, así como de la edad y la salud de la persona expuesta. 
Dentro de la sintomatología que se puede presentar ante la intoxicación por 
organofosforados se puede incluir sudoración excesiva, pupilas contraídas, 
debilidad muscular, afecciones respiratorias y convulsiones. Además, los 
residuos de los organofosforados se han relacionado con un mayor riesgo de 
ciertos tipos de cáncer, efectos adversos en el sistema nervioso, reproductivo 
y endocrino (Alejo, 2019).

Residuos y persistencia de compuestos organofosforados 
en suelos: impacto ambiental.

El término “residuo de pesticida” se refiere a sustancias específicas 
que se encuentran en alimentos, suelo y productos agrícolas debido al uso 
de los mismos (Pozo, 2013). Los residuos de organofosforados pueden 
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permanecer durante largos periodos de tiempo, ya que se ha evidenciado 
que estos contaminantes orgánicos pueden durar hasta 14 años en el 
ambiente (Nieves, 2016); esto dependiendo de las condiciones ambientales 
y la frecuencia del uso de estos pesticidas. Dentro de las principales vías 
de contaminación, se encuentra la contaminación difusa en el suelo, la 
deposición atmosférica, agricultura e inundaciones (FAO, 2017).

Los residuos que se pueden encontrar en suelos contaminados con 
plaguicidas organofosforados incluyen una amplia variedad de compuestos 
químicos, algunos de ellos son: ácido fosfórico, alcoholes fosfatos, óxidos 
de fósforo, y compuestos organofosforados modificados que pueden tener 
características y propiedades tóxicas distintas a las del plaguicida original. 
Además, también pueden estar presentes otros contaminantes asociados, 
como metales pesados y contaminantes orgánicos (Nieves, 2016).

El agua juega un papel crucial en la distribución de estos plaguicidas en el 
medio ambiente. Se pueden propagar a través de una variedad de vías, como 
el movimiento horizontal, la escorrentía superficial o la infiltración vertical en 
zonas no saturadas, lixiviando para llegar a las aguas subterráneas (Sánchez 
et al., 2016). Estos compuestos no son polares, lo que significa que tienen 
baja solubilidad en agua, pero alta solubilidad en grasas (Ayala et al., 2020).

La capacidad de permanencia de los organofosforados depende 
del pH con el que cuenta el entorno donde se encuentran; ya que, en un 
medio altamente alcalino, se descomponen. Con base en el análisis del 
comportamiento de agroquímicos, incluyendo organofosforados, en cultivos 
de fresa en Facatativá - Cundinamarca, es posible determinar la intensidad 
de absorción de fluconazol en el rango moderado a fuerte, completamente 
soluble en grasa, lo que significa que tiene afinidad por estructuras biológicas; 
por lo tanto, puede fijarse en suelo, sedimentos de biota y materia orgánica 
en general (Aguilera, 2017).

Este fenómeno de bioacumulación también se ha evidenciado en 
plantas, donde han desarrollado mecanismos muy específicos para la 
absorción, transporte y acumulación de nutrientes. Estos compuestos, al 
estar presentes en el ambiente, pueden ser absorbidos por las plantas debido 
a su comportamiento de absorción de la raíz a la planta, su movimiento hacia 
el xilema y su almacenamiento en tallos, hojas y frutos (consumidos por 
animales y seres humanos) (Muñoz, 2009).
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Potencial de los microorganismos en la biorremediación: 
una solución sostenible para la eliminación de 
contaminantes.

La biorremediación es una técnica que emplea microorganismos como 
bacterias, hongos, protozoos, levaduras y algas, que son usados para eliminar 
o reducir elementos orgánicos e inorgánicos. Se ha demostrado que estos 
microorganismos tienen la capacidad de descomponer los contaminantes y 
convertirlos en compuestos menos tóxicos.

Estas técnicas se introducen para hacer frente a los problemas 
ambientales relacionados con los contaminantes tóxicos. Estos procesos 
se enfocan en el uso de microorganismos resistentes o tolerantes a los 
metales pesados (Rodríguez et al., 2021). Su objetivo principal es resolver los 
problemas que enfrentan muchas comunidades en relación con el impacto 
negativo de las actividades agrícolas en la Tierra y su biodiversidad.

El uso de microorganismos en biorremediación implica el uso de bacterias 
y hongos que pueden degradar compuestos y brindar otros beneficios al 
suelo, como las Bacterias Ácido Lácticas (BAL), que se han empleado en la 
agricultura durante décadas, Lactobacillus sp. como degradadores, agentes 
de biocontrol por su actividad antifúngica y estimulantes en el crecimiento de 
plantas al producir auxinas, ácidos grasos volátiles y plantericina (Afanador, 
2021), bacterias fotosintéticas, levaduras, hongos con capacidad de 
fermentación, actinomicetos, Carnobacterium, Trichococcus, Pseudomonas 
sp., Burkholderia sp., Candida, Cryptococcus, con la capacidad de acelerar 
la degradación de residuos orgánicos e inorgánicos, limitar organismos 
fitopatógenos, favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantas (Angulo 
et al., 2022).

La biorremediación representa una técnica poco invasiva, económica, 
viable y por lo general no requiere el uso de componentes o mecanismos 
que representen una amenaza o alteren el medio ambiente. Dentro de los 
mecanismos empleados, estos dependen de la ubicación de la técnica; es 
decir, si se trata de una técnica ex situ, significa que el proceso tecnológico 
se lleva a cabo fuera del ecosistema afectado, mientras que la técnica in situ, 
representa una tecnología que se lleva a cabo directamente en el ecosistema 
afectado (Rodríguez et al., 2021).

Las técnicas ex situ incluyen mecanismos como Bioventing, Atenuación 
natural, Biosparging, Bioslurping y Barrera Reactiva Permeable (PRB), mientras 
que las técnicas in situ comprenden mecanismos como Biopilas, Compostaje 
Tradicional, Compostaje en Hileras o Windrow, uso de biorreactores y Land-
farming (Rodríguez et al., 2021).También estas técnicas se clasifican según 
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la degradación natural como Biorremediación Pasiva, Bioestimulación, 
Bioventilación, Bioaumentación, Land-farming y compostaje (FAO, 2017).

Dentro de las limitaciones al aplicar estas técnicas, se considera como un 
reto el garantizar la supervivencia de los microorganismos alóctonos, es decir, 
aquellos introducidos en el suelo; debido al entorno altamente competitivo, 
por lo que es necesario garantizar la protección de estos microorganismos 
contra la depredación (Afanador et al., 2021).

Candida tropicalis: Características generales y capacidad 
bioquímica en la recuperación de suelos contaminados.

La biorremediación con levaduras se ha estudiado ampliamente debido 
a su capacidad para degradar diferentes tipos de contaminantes. Las 
levaduras han presentado una importante fuente de carbono y adaptabilidad 
extraordinaria para sobrevivir en una variedad de condiciones ambientales. 
En particular, se han utilizado como antagonistas de patógenos presentes 
en el suelo, promotores del crecimiento de plantas y biodegradadores de la 
actividad con plaguicidas (Yurkov, 2018).

Candida tropicalis es una levadura que se encuentra en el medio ambiente 
y el cuerpo humano de forma natural. En el medio Agar Dextrosa Sabouraud 
(SDA), empleado de forma habitual en el cultivo de hongos, las colonias 
presentan un color amarillo cremoso. Dependiendo de la especie, la textura 
de la colonia puede ser suave, brillante, seca o arrugada. En condiciones 
ideales, la levadura crece en fase logarítmica mediante la gemación celular, 
de forma esférica u ovalada, con un tamaño promedio de 2-5 x 3-7 μm (Silva, 
2012).

Para la diferenciación de especies de Candida, se han empleado novedosos 
métodos para su aislamiento; como FISH (Hibridación Fluorescente in situ), 
PCR con enfoque molecular para su tipificación y medios de cultivo, como 
el agar diferencial CHROMagar Candida, donde las colonias de Candida 
tropicalis crecen de color azul oscuro.43 A pesar de que en la mayoría de casos 
por Candidiasis se ha aislado la especie Candida albicans, otras especies 
como Candida tropicalis, han surgido como patógenos oportunistas en seres 
humanos y animales (Silva, 2012).

Últimamente se ha enfocado el estudio de Candida tropicalis en la 
biorremediación, debido a su capacidad en la remoción de metales pesados 
y su desarrollo en medios con altas concentraciones de organofosforados, 
como el Clorpirifos, donde también se ha evidenciado su capacidad 
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biodegradadora. Sin embargo, aún se estudia su capacidad y condiciones de 
desarrollo en medios como el suelo (Hernández, 2018).

Mecanismo degradador de Candida tropicalis en suelos 
contaminados por organofosforados

La Candida tropicalis es un microorganismo ampliamente estudiado 
debido a su capacidad para degradar, adherirse y transformar compuestos 
orgánicos contaminantes. Dentro de sus cualidades presenta mecanismos 
claves para enfrentar ambientes contaminados, como su alta capacidad de 
adherencia a sustratos, lo que facilita su colonización y supervivencia en 
entornos con altas concentraciones de compuestos tóxicos y variaciones 
en el pH.

Además de su capacidad de adherencia, la Candida tropicalis posee 
la capacidad de liberar enzimas extracelulares como lipasas, proteasas, 
ligniperoxidasas y diversas peroxidasas cuando se encuentra en medios 
contaminados. Estas enzimas desempeñan un papel fundamental en la 
degradación de plaguicidas organofosforados, pues forman parte de las dos 
rutas principales de degradación:

Hidrólisis de organofosforados: Candida tropicalis, al igual que otros 
microorganismos, emplea enzimas específicas como las fosfodiesterasas 
o las parationasas para hidrolizar los enlaces fosfato presentes en los 
plaguicidas organofosforados. Este proceso rompe los enlaces fosfatos, 
transformando los compuestos organofosforados en productos menos 
tóxicos o incluso no tóxicos (Hernández et al., 2021).

Mineralización de organofosforados: En algunos casos, Candida 
tropicalis y otros microorganismos pueden llevar a cabo la mineralización de 
plaguicidas organofosforados. En este proceso, los compuestos orgánicos 
se descomponen completamente en dióxido de carbono, agua y otros 
productos inorgánicos, implicando múltiples pasos metabólicos y enzimas 
específicas que descomponen gradualmente la estructura química del 
organofosforado (Hernández et al., 2021).

Estos mecanismos de acción demuestran la versatilidad y la eficacia 
de Candida tropicalis en la degradación de plaguicidas organofosforados, 
contribuyendo así a la descontaminación de entornos contaminados por 
estos compuestos.
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Sustratos o nutrientes que podrían favorecer el 
mecanismo de acción de Candida tropicalis.

Las levaduras de Candida tropicalis requieren de una serie de nutrientes 
y condiciones para crecer adecuadamente en el suelo. Según varios diseños 
experimentales, es necesario aislar la levadura e inocularla en medio de 
peptona y dextrosa, con el fin de mantener su estructura y proliferar estas 
células. Además, la presencia de sustratos ricos en carbono y nitrógeno, 
como los residuos de plantas y estiércol, favorece el crecimiento y la actividad 
enzimática de Candida tropicalis, proporcionando fuentes de carbono y 
energía esenciales para su metabolismo (Hernández, 2018).

Dentro de las condiciones óptimas que podrían favorecer el crecimiento 
del microorganismo, tenemos que es necesario someter el medio de cultivo 
peptona dextrosa, a un rango de temperatura entre 24 a 36°C durante 24 
horas, con un pH de 3 a 6 (Cruz, 2019; Hernández, 2018). Posterior a esto, el 
medio debe ser agitado de 70 a 280 rpm y aireado de 1 a 2 vvm (Cruz, 2019).

Mecanismos para introducir Candida tropicalis en suelos 
de interés, afectados con organofosforados

Para una adecuada introducción del microorganismo en suelos con el 
fin de degradar pesticidas organofosforados, es necesario emplear técnicas 
específicas para inocular microorganismos en suelos. Dentro de las más 
comunes se encuentran: 

	� Bioaumentación: Este método implica la adición de una cantidad signifi-
cativa del microorganismo de interés al suelo contaminado, ya sea en un 
medio de cultivo sólido o líquido, que garantice un adecuado suministro 
de nutrientes y supervivencia del microorganismo en la superficie con-
taminada (Carvajal et al., 2012).

	� Microencapsulación: La encapsulación de microorganismos, es una al-
ternativa para protegerlos del ambiente exterior. Se basa en la encapsu-
lación de cualquier microorganismo de interés en materiales resistentes 
(como alginato de calcio o quitosano) a factores externos (temperatura, 
cambios de pH, oxígeno, luz), prolongando la vida útil y funcionalidad del 
microorganismo (Garrido, 2022).

	� Inoculación en portadores: Al igual que en el anterior mecanismo, tiene 
como objetivo proporcionar condiciones favorables para el crecimiento 
y supervivencia de la levadura; por medio de materiales portadores só-
lidos o líquidos como la arcilla, carbón activado y estiércol compostado, 
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permitiendo una mayor protección y liberación controlada del microor-
ganismo en el suelo (Rodríguez, 2023).

	� Bioestimulación del crecimiento natural: Este método incluye la inocu-
lación del suelo con el microorganismo de interés, adaptando el suelo 
a las condiciones que favorecen su crecimiento (como ajuste del pH, 
humedad del suelo, suministro de nutrientes y promover la presencia de 
sustratos para favorecer el mecanismo biodegradador de los pesticidas) 
(Carvajal et al., 2012).

Figura 1

Mecanismos viables para la inoculación del suelo con Candida tropicalis

Nota: El gráfico ilustra de forma general, los mecanismos para introducir la levadura en el suelo, con el 

fin de mantener su viabilidad frente a otros organismos y que cumpla con el objetivo de degradar los 

pesticidas organofosforados presentes en el suelo. 

Evaluación experimental del papel de Candida tropicalis 
como agente biorremediador

Los estudios de laboratorio y campo han demostrado que Candida 
tropicalis tiene una capacidad metabólica significativa para degradar una 
amplia gama de contaminantes y su tolerancia a condiciones ambientales 
adversas.  Esta levadura es capaz de degradar compuestos orgánicos como 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), hidrocarburos alifáticos, Cr (VI) 
en medio líquido y compuestos fenólicos, conocidos como contaminantes 
comunes en suelos afectados por actividades industriales, petroleras o 
agrícolas (Sandoval, 2018). En el caso de organofosforados, se ha demostrado 
su capacidad para remover malatión, clorpirifos, paratión, aldrín y lindano 
por Candida tropicalis en consorcio con la bacteria Stenotrophomonas 
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maltophilia, donde los valores de remoción fueron significativamente 
mayores para Candida tropicalis en la degradación de clorpirifos (Hernández, 
2018).

Se ha reportado que la ruta predominante en la degradación de estos 
plaguicidas por parte de Candida tropicalis, en especial para la degradación 
de malatión, ha sido la producción de metabolitos hasta llegar a la producción 
de fosfatos, donde el proceso de degradación es posible mediante esterasas 
y oxidoreductasas (Hernández et al, 2021).

En caso de clorpirifos, se ha reportado que su vida media en el suelo 
es de 60 a 120 días, donde se ha podido evidenciar degradación por parte 
de nuestra levadura de interés. Su producción destaca sobre organismos 
empleados para este fin como Flavobacterium, Arthrobacter, Enterobacter, 
Klebsiella, Sphingomonas y Stenotrophomonas; ya que Candida tropicalis 
presenta mayor facilidad para ser controlada y cultivada por medio de 
bioreactores, al presentar una densidad celular de hasta 132 g/L (Sandoval, 
2018).

Los mecanismos de acción de Candida tropicalis incluyen la producción 
de enzimas extracelulares que descomponen los contaminantes en 
compuestos más simples, su capacidad para utilizar los contaminantes 
como fuentes de carbono y energía, la formación de biofilms que facilitan 
la adherencia de las partículas del suelo y la estabilidad de la actividad 
enzimática. La cepa ha sido estudiada para la degradación de fenol, en 
donde se han obtenido resultados de degradación de casi 100% cuando las 
concentraciones de fenol son de hasta 1560 mg l-1 (Fierro et al., 2011)

Desarrollo de posible protocolo para la introducción 
de Candida tropicalis en suelos contaminados con 
plaguicidas organofosforados

Según las metodologías consultadas, para la preparación del suelo, es 
necesario esterilizar a 121°C en autoclave a una presión de 15 psi durante 20 
minutos (Hernández et al., 2021). Posteriormente, el suelo es contaminado 
con plaguicidas organofosforados como metil paratión, clorpirifos y malatión 
a una concentración de 130 mg/kg (Hernández et al., 2021).  Por cada 10 
g de suelo, se inoculan 10 mL del cultivo de Candida tropicalis durante un 
periodo de 30 días (Hernández et al., 2021).
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Para la extracción del plaguicida y la evaluación del mecanismo de acción 
de Candida tropicalis en suelos contaminados, es necesario pasar cada 10 
g de suelo a matraces de 125 mL, donde es necesario agregar 20 mL de 
hexano para favorecer la disolución de los compuestos químicos e incubar a 
25°C por un período de 24 horas (Hernández et al., 2021). Posteriormente, la 
muestra debe ser agitada a 120 rpm (Hernández et al., 2021).

Para eliminar el hexano, es necesario someter la muestra a 80°C para 
su evaporación. Después, la fase orgánica debe ser separada nuevamente 
del resto mediante el proceso de decantación y filtración. A continuación, 
se adicionaron 15 mL de acetonitrilo de grado HPLC para resuspender los 
compuestos organofosforados (Hernández et al., 2021). Finalmente, la 
muestra debe ser filtrada por medio de discos de nylon para su análisis por 
cromatografía de líquidos de alta resolución (Hernández et al., 2021).

Precauciones para el uso de Candida tropicalis como 
biorremediador. 

Candida tropicalis es un hongo ampliamente estudiado debido a 
su capacidad para formar biopelículas en diferentes biomateriales con 
propiedades fisicoquímicas distintas, como el PTFE (hidrófobo) y el titanio 
(hidrófilo) (Morera et al., 2017). Sin embargo, al utilizar este hongo como 
biorremediador de suelos contaminados, es necesario considerar ciertas 
precauciones.

En primer lugar, se debe realizar un análisis detallado de las materias 
primas y el suelo contaminado antes de la aplicación de Candida tropicalis. 
Esto permitirá identificar el foco de contaminación y aislar el microorganismo 
contaminante presente en el suelo (Bonilla et al., 2006). Además, es 
importante analizar las propiedades del suelo, como la composición química 
y la presencia de compuestos tóxicos, para determinar si el uso de Candida 
tropicalis es adecuado y efectivo en ese entorno específico.

Otra precaución importante es evaluar la capacidad de Candida 
tropicalis para descontaminar el suelo. Estudios han demostrado que los 
hongos pueden actuar como catalizadores en la descontaminación del agua, 
lo que sugiere su potencial en la biorremediación de suelos contaminados 
(González et al, 2022). Sin embargo, se requieren investigaciones adicionales 
para comprender completamente el comportamiento y la efectividad de 
Candida tropicalis en diferentes tipos de suelos y niveles de contaminación.
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Además, se deben considerar los posibles efectos secundarios o 
impactos ambientales asociados con el uso de Candida tropicalis como 
biorremediador. Es importante evaluar la seguridad ambiental y los posibles 
riesgos antes de su aplicación a gran escala. Esto implica realizar estudios 
sobre la biodiversidad bacteriana presente en los suelos contaminados y 
evaluar la capacidad de Candida tropicalis para llevar a cabo la biorremediación 
sin causar daños adicionales al ecosistema (González et al., 2022)

Enfoques contrastantes: Evaluación del impacto 
ambiental de los productos químicos frente a la 
biorremediación.

La evaluación del impacto ambiental de los productos químicos es un 
proceso crucial para comprender y mitigar los posibles efectos adversos que 
pueden tener en el medio ambiente. Estos productos químicos, utilizados 
en diversas industrias y aplicaciones, pueden presentar riesgos para la 
salud humana y el medio ambiente. Anastas y Warner (1988) desarrollaron 
los doce principios de la Química Verde, que buscan minimizar los riesgos 
asociados al uso de estos productos, reducir la generación de desechos y 
prevenir la contaminación (Doria, 2009). Estos principios han sido aplicados 
en el desarrollo de productos y procesos más sostenibles y seguros.

La evaluación del impacto ambiental de los productos químicos implica 
estudiar los posibles efectos de estos compuestos en los organismos vivos 
y su entorno. Estos estudios pueden incluir pruebas de toxicidad aguda y 
crónica, bioacumulación, persistencia y degradación, entre otros (Doria, 
2009). El objetivo primario es identificar los riesgos principales y establecer 
medidas de mitigación para reducir el impacto negativo en el medio ambiente.

Para evaluar la eficacia de la biorremediación, se realizan estudios para 
monitorear la degradación de los productos químicos, la supervivencia 
de los organismos utilizados y la restauración del medio afectado. Estos 
estudios son fundamentales para determinar la viabilidad y aplicabilidad de 
la biorremediación en diferentes contextos (Doria, 2009).

La evaluación del impacto ambiental de los productos químicos y la 
biorremediación son enfoques contrastantes pero complementarios en 
la gestión de los efectos negativos de los productos químicos en el medio 
ambiente. La evaluación del impacto ambiental busca identificar los riesgos 
y establecer medidas de mitigación, mientras que la biorremediación utiliza 
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organismos vivos para degradar o transformar los contaminantes químicos 
en formas menos tóxicas o no tóxicas.

Interacción de Candida tropicalis con cultivos: efectos 
sobre el crecimiento y la salud de las plantas.

Algunos estudios han encontrado que Candida tropicalis puede ser un 
agente biocontrolador eficaz contra algunas enfermedades de las plantas. 
Por ejemplo, un estudio publicado en la revista científica PLoS ONE en 
2018 mostró que Candida tropicalis aislado de la rizosfera de plantas de 
tomate era capaz de inhibir el crecimiento del hongo fitopatógeno Fusarium 
oxysporum.48 Además, se encontró que la aplicación de Candida tropicalis 
como tratamiento preventivo en las plántulas de tomate redujo la incidencia 
de la marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum en comparación 
con el control no tratado (Zhang et al., 2018)

Otro estudio publicado en la revista Microbial Pathogenesis en el 2019 
encontró que Candida tropicalis, aislado de la rizosfera de plantas de chile o 
ají, era capaz de producir metabolitos antifúngicos que inhiben el crecimiento 
de Fusarium solani, un hongo que causa pudrición de las raíces y del cuello 
en los cultivos (Kim et al, 2019).

Además, se ha demostrado que la presencia de Candida tropicalis en 
la rizosfera de las plantas puede mejorar la disponibilidad de nutrientes y 
aumentar su resistencia a los factores de estrés. Por ejemplo, un estudio 
publicado en la revista Plant and Soil en 2017 encontró que la presencia de 
Candida tropicalis en la rizosfera de plantas de maíz aumentó la absorción 
de fósforo y mejoró su crecimiento en condiciones de sequía (Sugiyama et 
al., 2017)

Sin embargo, la presencia de Candida tropicalis también puede tener 
efectos negativos en los cultivos. Por ejemplo, un estudio publicado en la 
revista científica Plant Pathology en 2016 encontró que Candida tropicalis 
era un patógeno emergente en plantas de tomate, donde encontraron que 
este hongo era capaz de colonizar y causar síntomas de pudrición en las 
raíces y en el cuello de las plantas (Sharma et al, 2016).

Además, la presencia de Candida tropicalis en los cultivos también puede 
tener efectos indirectos sobre la calidad y la producción de los cultivos. 
Un estudio publicado en la revista científica Frontiers in Microbiology 
en 2018 encontró que la presencia de Candida tropicalis en el suelo de 
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cultivo de plántulas de pepino redujo la capacidad de las plantas para 
absorber nutrientes, lo que resultó en una reducción en el crecimiento y en 
la producción de frutas (Li et al., 2018) Otro estudio publicado en la revista 
Microbial Ecology en 2017 encontró que la presencia de Candida tropicalis 
en la rizosfera de plantas de trigo aumentó la acumulación de cadmio en 
las hojas de las plantas, lo que podría tener implicaciones para la seguridad 
alimentaria y la salud humana (Zhang et al., 2017).

La presencia de Candida tropicalis en los cultivos puede tener tanto 
efectos positivos como negativos, dependiendo de varios factores, como el 
tipo de planta, la cepa de Candida tropicalis, las condiciones ambientales 
y la interacción con otros microorganismos presentes en el suelo. Aunque 
algunos estudios han demostrado que Candida tropicalis puede actuar como 
un agente biocontrolador eficaz contra algunos patógenos de las plantas, 
también es importante tener en cuenta que este hongo puede actuar como 
un patógeno oportunista y causar enfermedades en plantas ya debilitadas 
por otros factores de estrés. En general, se requieren más investigaciones 
para comprender mejor los efectos de Candida tropicalis en los cultivos y 
cómo pueden ser gestionados para maximizar sus beneficios potenciales y 
minimizar sus efectos negativos.

Impacto de Candida tropicalis en la salud del agricultor: 
un análisis de riesgos.

La exposición a la Candida tropicalis puede provocar efectos adversos en 
la salud de los agricultores y manipuladores de procesos de biorremediación. 
En un estudio llevado a cabo por Almeida et al. (2019), se evaluó la presencia 
de Candida spp. en muestras de aire en una granja avícola y se encontró que 
la Candida tropicalis fue una de las especies más prevalentes, que podría 
provocar infecciones respiratorias en trabajadores expuestos de forma 
continuada a la levadura (Almeida et al., 2019)

Además, la Cándida tropicalis también puede provocar infecciones 
cutáneas en personas que manipulan suelos contaminados con hidrocarburos 
y otros contaminantes orgánicos en procesos de biorremediación. En un 
estudio llevado a cabo por Kumar et al. (2019), se encontró que la Candida 
tropicalis es capaz de crecer en suelos contaminados con hidrocarburos o 
compuestos orgánicos y que puede ser utilizada para la biorremediación 
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de estos contaminantes. Sin embargo, los autores también señalaron 
que la exposición a la levadura puede provocar infecciones cutáneas en 
manipuladores de los suelos afectados (Kumar et al., 2019) 

Por otro lado, algunos estudios sugieren que la exposición a la Candida 
tropicalis puede provocar una respuesta inmunitaria en los trabajadores 
expuestos. En un estudio llevado a cabo por Shi et al. (2019), se encontró que 
los trabajadores de una fábrica de alimentos que estaban expuestos a altas 
concentraciones de Candida tropicalis presentaron una mayor respuesta 
inmunitaria, mediada por los niveles de inmunoglobulina E (IgE) y los niveles 
de citocinas proinflamatorias en sangre. Los autores sugirieron que la 
exposición crónica a la levadura puede provocar una respuesta inmunitaria 
en los trabajadores, que puede o no generar resistencia a la levadura con el 
tiempo (Shi et al., 2019)

Candida tropicalis puede provocar efectos adversos en la salud de los 
agricultores y manipuladores de procesos de biorremediación. La exposición 
a la levadura puede provocar infecciones respiratorias y cutáneas en 
trabajadores expuestos, especialmente en aquellos que manipulan suelos 
contaminados con hidrocarburos y otros contaminantes orgánicos. Sin 
embargo, algunos estudios sugieren que la exposición crónica a la levadura 
puede provocar una respuesta inmunitaria en los trabajadores, lo que 
puede hacer que sean más resistentes a la levadura y sus enfermedades 
relacionadas.  

Efectos de Candida tropicalis en la salud de los 
consumidores.

Un estudio realizado por Wang et al. (2020) evaluó los efectos de la 
exposición a productos agrícolas cultivados en suelos tratados con Candida 
tropicalis en la salud humana. Los resultados mostraron que la presencia 
de Candida tropicalis en dichos entornos de interés, no representó un riesgo 
significativo para la salud humana, ya que esta especie de hongo no produce 
toxinas. En este caso, se observó una reducción significativa de los niveles 
de plaguicidas organofosforados en los cultivos tratados con Candida 
tropicalis, lo que sugiere que la biorremediación con esta especie de hongo 
puede ser efectiva (Wang et al., 2020)

En otro estudio realizado por (Mäder et al., 2019), se analizaron los 
efectos de la biorremediación con Candida tropicalis en la calidad de los 
productos agrícolas. Los resultados indicaron que los productos cultivados 
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en suelos contaminados tratados con Candida tropicalis tuvieron una mayor 
concentración de nutrientes y una menor presencia de metales pesados, 
sugiriendo que la biorremediación con Candida tropicalis podría mejorar la 
calidad de los productos agrícolas y, por lo tanto, tener beneficios para la 
salud humana (Mäder et al., 2019)

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la biorremediación con 
Candida tropicalis no es una solución mágica para la contaminación del 
suelo con plaguicidas organofosforados. Un estudio realizado por (Singh 
et al., 2021) mostró que la eficacia de la biorremediación con Candida 
tropicalis se vio afectada por factores como la concentración de plaguicidas 
organofosforados en el suelo, pH, temperatura y la presencia de otras 
especies de hongos y bacterias. Por lo tanto, se deben tomar medidas 
adicionales para garantizar la efectividad de la biorremediación y minimizar 
los riesgos para la salud humana (Singh et al., 2021)

La exposición a Candida tropicalis a través de productos agrícolas 
cultivados en suelos tratados con esta especie de hongo no parece 
representar un riesgo significativo para la salud humana. De hecho, la 
biorremediación con Candida tropicalis puede tener beneficios para la calidad 
de los productos agrícolas. Sin embargo, se requieren más estudios para 
evaluar los posibles efectos a largo plazo de la exposición a esta especie de 
hongo y se deben tomar medidas adicionales para garantizar la efectividad 
de la biorremediación y minimizar los riesgos para la salud humana.

Conclusiones
Los plaguicidas organofosforados son sustancias químicas altamente 

tóxicas y persistentes que se usan en la agricultura para el control de plagas 
e insectos en los cultivos. Estos pesticidas pueden causar efectos negativos 
tanto en el suelo como en la salud humana.

En el suelo, los residuos de plaguicidas organofosforados pueden persistir 
durante largos períodos de tiempo y contaminar el medio ambiente. Estos 
residuos pueden acumularse y ser liberados de manera rápida y violenta, 
lo que provoca un impacto duradero en los ecosistemas. Además, estos 
compuestos pueden filtrarse y contaminar el agua subterránea, afectando 
aún más el medio ambiente.

En términos de salud humana, la exposición a los residuos de plaguicidas 
organofosforados puede tener efectos agudos y crónicos, dependiendo de 
la cantidad y duración de la exposición. Los síntomas de intoxicación por 
estos compuestos pueden incluir sudoración excesiva, debilidad muscular, 
afecciones respiratorias y convulsiones. Además, se ha encontrado 
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evidencia de que los residuos de organofosforados pueden aumentar el 
riesgo de ciertos tipos de cáncer y afectar el sistema nervioso, reproductivo 
y endocrino.

La biorremediación, mediante el uso de microorganismos como Candida 
tropicalis, se presenta como una solución sostenible para la eliminación de 
los contaminantes en el suelo. Estos microorganismos tienen la capacidad 
de degradar los plaguicidas organofosforados y convertirlos en compuestos 
menos tóxicos o inofensivos. Sin embargo, se requiere de condiciones 
adecuadas, como la presencia de sustratos y nutrientes específicos, para 
que estos microorganismos puedan llevar a cabo su mecanismo de acción 
de manera eficiente.
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