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Resumen: La biorremediación es una tecnología respetuosa con el medio ambiente porque utiliza 
los propios microbios de la naturaleza para degradar los contaminantes de interés. Se ha llevado a 
cabo una amplia investigación sobre esta tecnología de eliminación de residuos para degradar los 
contaminantes explosivos. Esta investigación describe los métodos de monitoreo ambiental 
utilizados en la biorremediación de suelos contaminados por explosivos. Factores biogeoquímicos 
destacados, a saber, la presencia y la viabilidad de microorganismos, la biodisponibilidad de 
contaminantes, el pH, la temperatura, el contenido de humedad, las condiciones redox, la 
presencia/adición de sustratos y nutrientes y, según se informa, intermedios en el entorno del suelo. 
Los contaminantes pueden afectar la biorremediación de explosivos. También resume el progreso 
de la nueva aplicación y las perspectivas de investigación futuras de la tecnología avanzada de 
instrumentos analíticos, y presenta algunas sugerencias, que aclararán la selección de instrumentos 
de monitoreo apropiados para evaluar la posibilidad de biorremediación. 

Palabras claves: Bioremediación de suelos; factores biogeoquímicos; supervisión; herramientas 
moleculares; tecnología de instrumentos. 

Environmental monitoring criteria used for the bioremediation of soils 
contaminated by explosive chemicals. 
Abstract: Bioremediation is an environmentally friendly technology because it uses nature's own 
microbes to degrade the contaminants of concern. Extensive research has been conducted on this 
waste disposal technology to degrade explosive contaminants. This research describes the 
environmental monitoring methods used in the bioremediation of soil contaminated by explosives. 
Outstanding biogeochemical factors, namely the presence and viability of microorganisms, 
bioavailability of contaminants, pH, temperature, moisture content, redox conditions, 
presence/addition of substrates and nutrients and, reportedly, intermediates in the soil environment. 
Contaminants may affect the bioremediation of explosives. It also summarizes the progress of new 
application and future research prospects of advanced analytical instrument technology, and 
presents some suggestions, which will clarify the selection of appropriate monitoring instruments to 
evaluate the possibility of bioremediation. 

Keywords: Soil bioremediation, biogeochemical factors, monitoring, molecular tools, instrument 
technology. 

1 Introducción 
Los productos químicos explosivos se utilizan ampliamente para satisfacer las necesidades de 

los sectores militar y civil. En las operaciones de producción, manipulación, capacitación, pruebas, 
desmilitarización y minería de municiones, puede producirse contaminación del medio ambiente 
por explosivos.[1]. En los Estados Unidos, Alemania, Australia, Suecia y Asia, ha habido informes de 
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contaminación del suelo por explosivos. Según un informe de 2006, aproximadamente 4,000,000 
hectáreas de tierra en bases militares de EE. UU. Estaban contaminadas con municiones sin explotar 
(UXO) [2].  

Desde la antigüedad, los humanos han estado tratando de mejorar sus niveles de vida mediante 
la creación de diversas herramientas que facilitan su trabajo, sin importar las actividades que realizan: 
caza, agricultura, ganadería, minería, construcción, etc. Sin embargo, cuando hablamos del 
desarrollo y la fabricación de explosivos, debemos mencionar el período de guerra, porque es 
durante estos períodos que el desarrollo de explosivos es más dinámico.[3]. El gran progreso de los 
explosivos durante la guerra se debió a su poderoso poder destructivo y su poder destructivo. Es 
precisamente por esta característica que su aplicabilidad industrial está aquí, porque ninguna otra 
reacción puede producir una mayor potencia mecánica que la explosión, por lo que es muy 
adecuada para la minería y la ingeniería civil. A los humanos les tomó siglos darse cuenta de que los 
materiales explosivos no solo se pueden usar en la guerra, sino que también mejoran el rendimiento 
laboral[4]. 

Los explosivos existen en forma de partículas o escombros de explosiones/explosiones 
parciales, o en forma disuelta en el suelo debido a las actividades de fabricación. El suelo que 
contiene más del 10% de explosivos secundarios en peso seco es fácil de causar o propagar[5]. 
Debido a que los explosivos y sus metabolitos en el suelo tienen propiedades tercas y tóxicas, 
tendrán un efecto adverso en animales y plantas. La contaminación del agua subterránea por 
explosivos es un grave problema de salud, ya que los contaminantes pueden ingresar a los recursos 
de agua potable. La distribución, el destino y el transporte de explosivos en el suelo se muestran en 
la Figura 1.[6].  

 
 

Fig. 1. Distribución, destino y transporte de explosivos en el suelo. 

Por lo tanto, la contaminación ambiental y los efectos tóxicos de los explosivos requieren un 
tratamiento efectivo. Se han desarrollado varios métodos de tratamiento (Figura 2) para controlar la 
contaminación de explosivos en el suelo.[7]. Cuando un método de tratamiento es ecológico sin 
generar contaminantes secundarios, el método de tratamiento será sostenible, técnicamente factible 
y económico en operación. La biorremediación de suelos y lodos contaminados con explosivos es 
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cada vez más importante debido a su sostenibilidad.[8]. El proceso de biorremediación utiliza los 
propios degradadores de la naturaleza (como bacterias y hongos) para degradar los contaminantes 
presentes en el ecosistema. Las estrategias de tratamiento biológico aeróbico y anaeróbico se han 
utilizado ampliamente para probar y evaluar la degradación de explosivos en el suelo.[9]. Hoy en 
día, los problemas ambientales se extienden más a las instituciones nacionales, por lo que en el 
proceso de tratar de cumplir con las normas y proteger el medio ambiente, la policía está 
investigando para encontrar diferentes alternativas de destrucción para la confiscación de 
explosivos.[10]. En los últimos tres años, el Estado colombiano ha neutralizado aproximadamente 22 
(22) toneladas de sustancias explosivas a través de sus agencias de seguridad. De acuerdo con el 
artículo 256 del Código de Procedimiento Penal, estas sustancias explosivas deben destruirse 
inmediatamente según lo ordene el fiscal o los miembros de la Policía judicial[11]. 

El monitoreo ambiental es un paso inevitable en la evaluación del desempeño de cualquier 
sistema de gestión ambiental, ya que se basa en la observación científica de los cambios 
relacionados con el proceso. Por lo tanto, se convierte en una parte importante del cumplimiento de 
la normativa y los requisitos de seguridad. Los objetivos principales del monitoreo ambiental 
incluyen medir la concentración de contaminantes de fondo para evaluar el grado de contaminación, 
determinar el destino y el transporte de contaminantes, y evaluar la eficiencia de los sistemas de 
remediación.[12]. 

En este artículo de revisión, resumimos los métodos de monitoreo ambiental utilizados en la 
evaluación de biorremediación de explosivos en el suelo. Muestreo de suelos, factores que afectan 
la tasa de biorremediación, parámetros físicos, químicos y biológicos monitoreados durante el 
proceso de remediación. También ilustra las aplicaciones clave de las herramientas de análisis 
molecular y la aplicación de herramientas avanzadas de análisis de alto rendimiento en la 
degradación de explosivos por medios microbianos. El propósito de esta revisión es guiar a los 
futuros investigadores a seleccionar tecnologías apropiadas de monitoreo ambiental en sitios web 
específicos para diseñar, desarrollar y aplicar estrategias de biorremediación para suelos 
contaminados por explosivos. 
 
2 Muestreo de suelo. 

El uso de métodos de muestreo científicos, los procedimientos de procesamiento de muestras 
y las estrategias de preparación de muestras pueden proporcionar resultados analíticos de 
laboratorio precisos para el tipo y el alcance de la contaminación explosiva. Cuando el suelo está 
contaminado con explosivos, debido a varios destinos y procesos de transporte, el agua subterránea 
subyacente también está contaminada con explosivos (Figura 1). El cumplimiento de las normas y 
directrices para muestras de suelo y agua subterránea asegurará que se recojan muestras 
representativas de lugares contaminados.[13].  

Para evaluar la remediación a escala del sitio, el muestreo del suelo debe realizarse desde el 
área apropiada del sitio de tratamiento y sus alrededores para garantizar la eliminación de 
contaminantes. Según los informes, el muestreo a escala proporcionará el mayor beneficio al realizar 
muestras para estudios de remediación[14]. Si el marco de muestreo destinado a la remediación es 
homogéneo, se deben considerar procedimientos de muestreo sistemáticos y aleatorios, y si es 
heterogéneo y estratificado, se pueden seleccionar procedimientos de muestreo compuestos, 
grupales y de etapas múltiples para garantizar que La precisión del análisis. Contaminante[15].  

Cuando se planea realizar estudios de biorremediación en el muestreo de suelo/agua 
subterránea, se debe tener cuidado para evitar la contaminación cruzada causada por el uso de 
equipos de muestreo estériles. Debe garantizarse que no haya oxígeno durante el muestreo de la 
flora microbiana anaerobia. Las muestras de suelo con microorganismos anaerobios deben tomarse 
muestras y transportarse en cilindros llenos de nitrógeno/ helio, o transportarse en hielo seco. En el 
laboratorio, estas muestras deben procesarse en una guantera anaeróbica.[16]. 

Dado que los explosivos nitroaromáticos (es decir, TNT y DNT) son propensos a la 
transformación fotográfica y microbiana, se debe tener cuidado de mantener las muestras de suelo 
/ agua subterránea contaminadas con explosivos protegidas de la luz y colocadas bajo refrigeración. 
Los recipientes de vidrio/plásticos ámbares con tapas revestidas de teflón son adecuados para la 
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recolección de muestras. Según los informes, DNT, TNT y TNB (trinitrobenceno) se pueden 
estabilizar en muestras de suelo durante ocho semanas en condiciones de congelación, mientras 
que en condiciones de refrigeración, el tiempo máximo de retención de nitramina (RDX, HMX) es de 
ocho semanas[17].  

Para recolectar muestras de suelo, se pueden usar muestreadores eléctricos o manuales. Los 
muestreadores manuales generalmente se usan para tomar muestras de suelo superficial con una 
profundidad de menos de 5 m. En general, la elección del muestreador depende de la profundidad 
de muestreo requerida, las condiciones del suelo, el tamaño de la muestra, el contenido de 
humedad, la accesibilidad en el sitio, el costo y la dotación de personal.[18]. Las muestras de agua 
contaminada/agua subterránea se pueden almacenar utilizando acidificantes para extender el 
tiempo de retención. Según los informes, la acidificación de muestras de agua (pH 2.0) con bisulfato 
de sodio puede preservar los explosivos nitroaromáticos durante tres meses, incluso a temperatura 
ambiente.[19] .  

 
3 Factores que afectan a la biorremediación de explosivos en el suelo 

Factores ambientales como la presencia / adición de inóculos microbianos, nutrientes y 
sustratos, pH, temperatura, contenido de humedad del suelo, propiedades del suelo y potencial 
redox, la presencia de metabolitos secundarios y adyuvantes han demostrado ser los principales 

factores que controlan los explosivos en el suelo. Factores en la biodegradación (Figura 2)[20]. 
 

Fig. 2. Factores que influyen en la biorremediación de explosivos en el suelo 
 

3.1 Papel de los microorganismos 
Los microorganismos deben estar presentes en grandes cantidades en lugares contaminados 

para la biorremediación, y los contaminantes objetivo también deben tener biodisponibilidad. La 
mayoría de las tecnologías de biorremediación se basan en las capacidades inherentes de los 
microorganismos naturales presentes en sitios contaminados sin ningún concepto de ingeniería. 
Estos microorganismos naturales pueden degradar o transformar contaminantes explosivos a través 
del proceso de descomposición natural. La descomposición natural es un proceso lento y puede no 
ser adecuado para suelos con contaminación a largo plazo o alta concentración de contaminantes. 
A través de la exposición repetida al nivel real de concentración de explosivos en el suelo, las 
bacterias naturales se adaptan al medio ambiente, y luego se aplica el cultivo microbiano adaptado, 
que tiene un mejor potencial de biodegradación. 
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3.2 Presencia de sustrato y nutrientes 
Aunque los hallazgos de estos estudios indican que los microorganismos pueden usar el 

contenido de carbono y nitrógeno de los químicos explosivos para metabolizar y reproducirse, la 
disponibilidad de carbono es el factor limitante para la biodegradabilidad de los explosivos.[21]. La 
adición de nutrientes y la adecuada modificación orgánica / inorgánica son esenciales para mantener 
la población microbiana en el medio ambiente. Evaluación de subproductos de residuos 
industriales, como la glicerina, el suero de queso y el sulfonato de lignina, como un sustrato de 
carbono alternativo para degradar el RDX en el suelo[22]. 

Los residuos de glicerina y suero de queso mejoran la degradación del RDX, mientras que el 
lignosulfonato actúa como inhibidor. Enfermedades y otros. Agregar acetato y aceite vegetal al 
medio contaminado con RDX como fuente de carbono y nutrientes puede aumentar la tasa de 
degradación de RDX y el crecimiento microbiano que lo acompaña.[23]. Fuller y otros informaron 
un estudio similar para mejorar la mineralización RDX mediante la adición de sustratos (es decir, 
aceite de soja en melaza y turba en aceite de soja). Cuando se agregaron musgo sphagnum y aceite 
de soja al medio del suelo contaminado como fuente de carbono y nutrientes, se observó que tres 
explosivos secundarios TNT, RDX y HMX se degradaban mejor.[24]. 
 
3.3 Factores ambientales 
3.3.1 El pH, la temperatura y el contenido de humedad del suelo 

En el mundo microscópico del suelo recogido del Ártico, se evaluó el efecto de la temperatura 
sobre las actividades metabólicas del suelo. La quitina extraída de las cáscaras de cangrejo se usó 
como un modificador de carbono y se evaluó la biodegradación de RDX y DNT a 2, 12 y 22 ° C en 
presencia y ausencia de quitina.[25]. 

 
3.3.2 Condición de redoblante 

Los cultivos anaerobios cultivados en condiciones reductoras de sulfato y nitrato se evaluaron 
con TNT como la única fuente de carbono y nitrógeno y la melaza y el extracto de levadura como 
subsustratos. En comparación con las condiciones de reducción de nitrato, las condiciones de 
reducción de sulfato y la melaza como co-sustrato pueden eliminar TNT más rápido. A una 
concentración inicial del suelo de 10,000 mg / kg, más del 90% se mineraliza, mientras que el ácido 
acético, el amoníaco y el CO2 se consideran productos finales. [26]. 

 
4 Parámetros vigilados durante la biorremediación de suelos contaminados con explosivos 
4.1 Parámetros físicos del suelo 

El suelo es el medio básico que apoya el crecimiento y el mantenimiento de la biota. La 
interacción saludable entre el suelo y la biota es esencial para mantener el equilibrio del ecosistema. 
La descarga de contaminantes en el suelo perturbará las características físicas, químicas y biológicas 
del suelo. En el estudio de la biorremediación de la columna del suelo, se analizaron la densidad 
aparente, el contenido de agua, la porosidad total y la porosidad llena del suelo Garnet Ridge.[27].  
 
4.2 Parámetros químicos del suelo 
4.2.1 Contenido de carbono orgánico 

Se realizó un estudio de lisozima experimental a gran escala en una instalación militar en Hawai, 
EE. UU., Para evaluar el aumento en el contenido biológico de melaza de la degradación de RDX y 
HMX en melazas en la zona de filtración en aproximadamente 240 días. La concentración de 
explosivos y el contenido de carbono orgánico total y nitrógeno total son los parámetros 
monitoreados.[28]. Los resultados de la investigación mostraron que no había explosivos o sus 
productos de degradación en el suelo y las muestras de agua de poro. Dependiendo de la 
profundidad del suelo, las mayores concentraciones de TOC y TN en la zona de filtración del suelo 
muestran una mayor degradación de RDX. La mayor concentración de TN se atribuye a la liberación 
de nitrógeno en la degradación de explosivos.[29].  
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4.2.2 El contenido de nitrito y nitrato 
El análisis de nitrito se realizó por cromatografía iónica. El contenido de nitrito juega un papel 

importante en el control de la velocidad y el alcance de la degradación de DNT. 2,4 DNT se consume 
continuamente en 24 horas, y luego se libera nitrito. En el estudio de la biorremediación de lodo 
anaeróbico de RDX, la eliminación de RDX fue acompañada por la producción de nitrito, 
formaldehído, amoníaco y óxido nitroso. El análisis estequiométrico mostró que cada molécula RDX 
producía un ion nitrito, y el balance de masa de carbono y nitrógeno alcanzaba el 91% y el 92%, 
respectivamente.[30].  

 
4.2.3 Concentración de explosivos 

Los métodos de análisis in situ basados en el inmunoensayo enzimático (EIA) y la colorimetría 
se utilizan cada vez más para detectar explosivos y caracterizarlos en el sitio. El método de prueba 
8515 de EPA SW-846 es un método colorimétrico, y el método 4050 de SW-846 de EPA es un 
inmunoensayo enzimático (EIA) para TNT. Los métodos colorimétricos y EIA para RDX incluyen el 
método EPA SW-846 8510 y el método EPA SW-846 4051, respectivamente[31].  
 
4.3 Parámetros biológicos del suelo 
4.3.1 Análisis microbiano - técnicas convencionales 

La dinámica de la población microbiana, la respiración del suelo y la actividad enzimática son 
métodos tradicionales utilizados para evaluar la relación entre la degradación de contaminantes y la 
sostenibilidad microbiana durante la biorremediación. Se utilizan herramientas microbiológicas 
cada vez más avanzadas para comprender mejor el proceso de tratamiento.[32]. 

 
4.3.1.1 Enumeración de unidades formadoras de colonias (CFU).  

En el estudio de invernadero, el efecto combinado de la proporción de melaza y guinea de 1:40 
aumentó significativamente la densidad de células microbianas, y el suelo contaminado con RDX y 
HMX no se trató hasta el final del período de investigación de 15 semanas. En el estudio de 
biorremediación in situ de la degradación de TNT en el suelo inflado de melaza, el número de 
bacterias de la placa aumentó de 3 a 5 órdenes de magnitud.[33]. 
 
4.3.1.2 Vigilancia y evaluación de la actividad de las enzimas 

La medición de la actividad enzimática durante la biorremediación proporciona evidencia del 
metabolismo microbiano. Factores como las características físicas del medio ambiente, la 
composición química del microorganismo y el estado fisiológico afectan la actividad enzimática. La 
determinación del diacetato de fluoresceína (FDA) mide la actividad enzimática total en sistemas de 
biorremediación[34].  
 
Tabla 1. Resumen de los métodos analíticos utilizados durante la biorremediación de contaminantes 
explosivos en el suelo. 

Estrategia Detalles del estudio 
Parámetros 
analíticos 
evaluados 

La supervisión del 
medio ambiente Estrategia 

Bioaumento Estudio de la columna 
de suelo 

El contenido de CO2 
y O2 Bacterial 

population 
Concentración de 

explosivos 

Analizador de 
O2/CO2 equipado 

con un detector 
infrarrojo Método 

estándar de recuento 
de placas 

PHLC de fase inversa 
(RPHPLC) 

La concentración 
inicial de TNT de 
3839 mg/kg de 

suelo después del 
tratamiento con 

melaza como 
cosustrato se 
redujo a 0,5 

mg/kg de suelo el 
día 305 del 

experimento. 
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Concentración de 

explosivos 
Nitrite 

HPLC 
Colorimetría 

Eliminación del 
99 % de DNT 

  Nitrato Cromatografía iónica  

Bioaumento 

Estudios de lodo del 
suelo inoculados con 

bacterias 
mineralizantes DNT 

Proteína Ensayo de proteína 
BCA Pierce  

  Toxicidad 
TCLP y prueba de 

bacterias 
luminiscentes 

 

  Radioactividad Contador de 
centelleo  

El papel de 
bioaumento de 

enmiendas 

Estudio de la columna 
del suelo Diferentes 
enmiendas a saber, 

almidón, acetato, 
etanol, acetato con 

amonio probadas para 
inducir la 

transformación 
reductora de RDX 

Acetato, 
cloruro, 

sulfato y nitrato 

Cromatografía iónica  
Colorimetry 

RP-HPLC (EPA, 8330) 
Analizador de 
toxicidad de  
microtoxinas 

El acetato fue el 
mejor sustrato de 
carbono, lo que 

dio como 
resultado el 

máximo 
Degradación del 

RDX 

 
5 Instrumentos analíticos avanzados para la vigilancia de la biorremediación de explosivos 

en el suelo 
5.1 Técnicas cromatográficas - Cromatografía de gases y líquidos (GC y LC) 

Las técnicas de cromatografía de gases y de cromatografía líquida se han utilizado para analizar 
explosivos en el suelo durante la biodegradación. Aunque las técnicas basadas en GC se utilizan 
para el análisis de explosivos, no son competentes para la mayoría de los explosivos porque estos 
explosivos son térmicamente inestables y se degradan a altas temperaturas. La tecnología basada 
en LC es la más adecuada para el análisis de explosivos en diferentes sustratos[35]. La cromatografía 
líquida es beneficiosa para extraer el cultivo contaminado de suelo / células por inmersión en agua 
para controlar la tasa de degradación de los explosivos, ya que la tasa de recuperación promedio 
de la mayoría de los contaminantes explosivos está en el rango sub-ppm del 95% al 98%. En todos 
estos estudios, el detector de matriz de fotodiodo de modo cromatográfico inverso isocrático realiza 
la mayor parte de la detección[36]. 

Tabla 2. Resumen de los instrumentos de análisis molecular utilizados durante la biorremediación 
de explosivos en el suelo.  

Detalle del estudio   Herramienta de análisis 
molecular   

Los resultados del estudio   

Diversidad microbiana en RDX 
transformando cultivos anaeróbicos 

Análisis filogenético de 
extracción de ADN y 
secuenciación del gen del ARNr 
16S 

Dominio de Enterobacteriaceae y 

Análisis filogenético de las bacterias 
psicofílicas degradantes RDX y HMX 

16S rRNA gene sequencing   Clostridiaceae 

Confirmación de 
transformación/degradación RDX 
por medio de una herramienta de 

análisis molecular 

Reacción en cadena de la 
polimerasa TaqMan 
(PCR) para la vigilancia de la 
degradación de RDX 
El gen XplA y el test de 
Southern blot 

Los aislamientos identificados 
pertenecen a las Proteobacterias, 
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Estudio sobre las capacidades de 
degradación RDX degradando las 

bacterias aeróbicas 

Perfil fenotípico y genotípico de 
Rhodococcus sp . 

Entre las 19 cepas de Rhodococcus 
sp aisladas, se encontró que 18 

tenían un sistema de citocromo P450 
consistente en XplA-XplB que es 

responsable de la descomposición 
del RDX 

Cambios estructurales y funcionales 
en la comunidad microbiana del 

suelo sometido a una exposición de 
corto plazo de TNT 

DGGE, perfil fisiológico a nivel 
comunitario (CLPP) 

En altas concentraciones de TNT, se 
observó una tolerancia de la 
comunidad inducida por la 

contaminación. Denitrificadores 
se encontraron Pseudomonas 

Evaluación de la degradación del 
TNT por arrastre del genoma de 
Stenotrophomonas maltophilia 

16S rRNA gene sequencing and 
proteomic analysis by two-
dimensional electrophoresis 

Secuenciación de genes de ARNr 16S 
y análisis proteómico por 

electroforesis bidimensional 
Efecto de los sulfatos en la dinámica 
de la comunidad bacteriana durante 

la biorremediación con RDX 

Polimorfismo de restricción 
terminal de longitud de 
fragmentos (T-RFLP) 

Predominio de Geobacter sp., 
Acetobacterium sp. inicialmente y 

luego Clostridiaceae se convirtió en 
dominante 

Evaluación de la degradación del 
RDX en el agua subterránea -Rol de 

las bacterias dominantes  

16S rRNA gene sequencing   Clostridium sp. Pseudomonas sp. 

 
5.2 Técnicas analíticas con guión 
Las ventajas de los instrumentos analíticos combinados son la velocidad y la precisión, el alto 
rendimiento de la muestra, la repetibilidad óptima y el más alto grado de automatización. Los datos 
de monitoreo obtenidos a través de estos instrumentos analíticos avanzados ayudan a aclarar la vía 
de degradación y determinar la bioconversión o mineralización de los contaminantes objetivo.[37]. 
 
5.2.1 Sistemas LC-MS/MS y GC-MS/MS 
El análisis por GC-MS confirmó la formación de óxido nitroso, hidrazina y dimetilhidrazina y metano. 
Cromatografía líquida combinada con barrera dieléctrica de ionización de espectrometría de masas 
de ionización (LC-DBDI-TOFMS) e ionización química utilizando cromatografía líquida de 
espectrometría de masas de atmósfera para evaluar explosivos presentes en suelos contaminados y 
medios líquidos. Obtenga una mejor sensibilidad en modo DBDI[38]. Se utiliza un cromatógrafo de 
gases combinado con un espectrómetro de masas con relación isotópica para estudiar el carbono, 
el nitrógeno y el hidrógeno presentes en explosivos nitroaromáticos en el suelo subterráneo. A partir 
del modelo de relación de isótopos, se evaluó la vida media y la biodegradación / transformación 
de TNT y sus isómeros.[39]. 
 
5.2.2 Equipo MALDI-TOF 
Esta es una herramienta avanzada de identificación microbiana, que es superior a los métodos 
convencionales, a saber, la secuenciación del gen 16S rRNA y 18S rRNA. La visualización simultánea 
de especies iónicas en el espectro y las mejores capacidades de ionización de MALDI-TOF ayudan 
a mejorar la identificación de metabolitos. Atraiga células microbianas o extractos celulares para 
obtener los detalles necesarios. Khilyas et al.utilizaron el analizador MALDI-TOF para estudiar la 
transformación de TNT por levadura Yarrowia lipolytica[40]. El análisis proteómico indicó que se han 
identificado proteínas aumentadas de membrana y citoplasmáticas. La vía de conversión de TNT 
incluye la formación del complejo monohidruro Meissenheimer TNT en el primer paso, y luego la 
formación del dihidruro Meissenheimer en el segundo paso, y la desnitrificación que finalmente 
conduce a la liberación de ácido nitroso en el tercer paso. La sal como producto final que pasó[41]. 
MALDI-TOF se utilizó para estudiar el análisis proteómico del genoma transformado de Maltophilia 
maltophilia. Estos hallazgos proporcionan una mejor comprensión de la degradación de TNT por 
cepas mutantes. En comparación con LC-MS, MALDI-TOF tiene ventajas en costo, tiempo y mano de 
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obra. Tiene altas capacidades de automatización y requiere menos pasos de procesamiento de 
muestras[42]. 
 
 
6 Conclusión 

En el campo militar, el problema de la contaminación ambiental causada por explosivos ha atraído 
cada vez más la atención de las personas. La biorremediación es una opción ecológica para el 
manejo sostenible de estos sitios. La evaluación de estrategias de biorremediación implica pruebas 
y evaluaciones sistemáticas utilizando varios métodos de monitoreo ambiental para ayudar a los 
investigadores a formular estrategias más apropiadas para una aplicación exitosa. 
 
Caracterizar los sitios contaminados con explosivos para evaluar el tipo y el alcance de la 
contaminación es un requisito previo para aplicar cualquier estrategia de biorremediación. Por lo 
tanto, una comprensión de los factores físicos, químicos y biológicos del entorno objetivo es 
inevitable para la prueba y evaluación exitosas de la biorremediación de explosivos. Elegir métodos 
de muestreo apropiados, estrategias de preparación de muestras y métodos analíticos son 
esenciales para obtener información confiable sobre el monitoreo ambiental. Dado que los 
microorganismos son los principales protagonistas de la biorremediación, mantener las poblaciones 
microbianas necesarias en los sitios contaminados es crítico y debe monitorearse durante todo el 
proceso. El contenido de carbono y nitrógeno en el suelo, la liberación de nitrato / nitrito y la 
concentración de explosivos en el suelo son otros parámetros clave que deben monitorearse. 
 
El uso del método integrado "omics" para analizar la función y la diversidad estructural de los 
microorganismos puede comprender mejor el mecanismo bioquímico y las vías de degradación. 
Durante la biorremediación de explosivos, los metabolitos formados son a veces más tóxicos que 
los explosivos originales presentes en el suelo. La mineralización final de contaminantes para cumplir 
con los requisitos reglamentarios justifica el uso de tecnología avanzada de instrumentos. Los 
estudios realizados con radiomarcaje, LC-MS / MS y MALDI-TOF son esenciales para dilucidar las 
vías de degradación y mineralización de contaminantes objetivo. 
 
Contribución de autores: El desarrollo de la investigación corresponde a aportes únicos del autor.  
Financiamiento: Los autores financiaron a integridad el estudio. 
Conflictos de interés: Los autores declaran no tener ningún conflicto de intereses. 
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