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Bacterias tolerantes y resistentes a los metales pesados en el ambiente
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RESUMEN

La contaminacion ambiental por metales pesados es producto en gran medida de las
actividades humanas. Diversos tipos de industrias como las mineras, agroquimicas,
textiles y de refinamiento generan grandes cantidades de compuestos toxicos que afectan
la calidad del medio ambiente y la salud de los seres vivos. Durante mucho tiempo, se ha
buscado desarrollar estrategias que permitan remover los metales pesados del medio
ambiente con el fin de mitigar su toxicidad. Dentro de estas estrategias destacan las que
usan organismos, como plantas, hongos, algas y bacterias, ya que estos son mas
eficientes, no generan residuos secundarios y no son costosas. En este trabajo, se busca
divulgar los diferentes mecanismos que utilizan las bacterias paralaremocion de metales,
asi como los metales que pueden llegar a ser eliminados.

Palabras clave: Remediacién, bacterias, metales pesados

! Departamento de Investigaciones cientificas y Tecnoldgicas de la Universidad de Sonora, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México,
a214205632@unison.mx, https://orcid.org/0000-0003-4167-0767.

2 Dra. En Ciencias de la Ingenieria. Departamento de Ingenieria Quimica y Metallrgica, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México,
guadalupe.aviles@unison.mx, Orcid. https://orcid.org/0000-0003-2240-6792

% Dra. En Ciencias, Laboratorio, Ecologia microbiana, UBIPRO FES-Iztacala, UNAM, México. Zombo_7@yahoo.com.mx.

“Dra. En Ciencias, Departamento de Investigaciones cientificas y Tecnoldgicas de la Universidad de Sonora, Universidad de Sonora, Hermosillo,
Sonora, México, kadiya.calderon@unison.mx Orcid. 0000-0003-3502-6449

Autor de Correspondencia: Kadiya Calderén. Kadiya.calderon@unison.mx

Recibido: 20/ 12 /2022
Aceptado: 22 /08 /2023
Publicado: 27/10/ 2023

Cbémo citar este articulo:

Trujillo Peralta, F. A., Lopez Avilés, G., Mondragdn Camairillo, L., & Calderdn Alvarado, K. del C. (2023). Bacterias tolerantes y
resistentes a los metales pesados en el ambiente. EPISTEMUS, 17(35). https://doi.orq/10.36790/epistemus.v17i35.287

ISSN: 2007-8196 Los contenidos de este articulo estdn bajo una licencia de Atribucion-
Universidad de Sonora NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional



http://www.epistemus.unison.mx/
mailto:a214205632@unison.mx
https://orcid.org/0000-0003-4167-0767
mailto:guadalupe.aviles@unison.mx
https://nam11.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Forcid.org%2F0000-0003-2240-6792&data=05%7C01%7Ckadiya.calderon%40unison.mx%7C11895dadad4a4078b38308dad89ee591%7C675536450db34480b1276f819a79e367%7C0%7C0%7C638060474210477342%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=T37UM1JEE5yBGxo2fzUvle12aCfPRctHx4Ei2IvFvv8%3D&reserved=0
mailto:kadiya.calderon@unison.mx
https://orcid.org/0000-0003-3502-6449
https://doi.org/10.36790/epistemus.v17i35.287

Bacterias/tolerantes y resistentes a'los metales pesados en el ambiente Ciencia, Tecnologia y Sociedad

Tolerant and Resistant to Heavy Metals Bacteria in the Environment

ABSTRACT

Environmental pollution by heavy metals is caused to a large extent by human activities.
Various types of industries, such as mining, agrochemical, textile and refining, generate
large amounts of toxic compounds that affect the quality of the environment and the health
of living beings. For a long time, it has been sought develop strategies that allow removing
heavy metals from the environment to mitigate their toxicity. Among these strategies, those
using organisms such as plants, fungi, algae, and bacteria stand out, since they are more
efficient, do not generate secondary waste and are not expensive. This work aims to show
the different mechanisms that use the bacteria for the removal of metals, as well as the
metals that can be eliminated.
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Introduccion

La contaminacion ambiental ha ido en aumento en las ultimas décadas debido al incremento de
las actividades humanas en la produccién de energia, las practicas agricolas intensivas y la rapida
industrializacion. Dentro de los contaminantes que son de preocupaciéon ambiental y de salud
publica, debido a su toxicidad, encontramos a los metales pesados, desechos nucleares,
pesticidas, gases de efecto invernadero e hidrocarburos [1, 2].

El aumento en la presencia de metales pesados en el medio ambiente se debe a los fenomenos
naturales y a las actividades antropogénicas como, la industria minera, la fundicion, las plantas
de energia, las industrias textiles, las industrias agroquimicas, el refinamiento de petrdleo y los
combustibles fosiles [2]. La industria minera proporciona los materiales clave para la fabricacion
de multiples productos, en los que se incluyen articulos tecnolégicos, joyas y monedas. Sin
embargo, los procesos de extraccion de estos materiales generan grandes cantidades de
desechos; ya que, para extraer un mineral se deben procesan varias toneladas de roca, de la cual
solo se utiliza entre el 1% y el 40%, el resto se convierte en material de residuo, sin ningun valor
econdmico [3, 4]. Estos desechos son depositados en los jales mineros, que contienen grandes
concentraciones de sustancias toxicas que son potencialmente dafiinas para el medio ambiente
[5].

Los residuos mineros pueden contener altos niveles de metales que no son sencillos de manejar,
ya que pueden presentar problemas para la estabilizacion de los téxicos, la dispersion de material
particulado, derrames, generacién de drenaje acido y fallas estructurales [6, 7]. Estas
problematicas aumentan conforme los jales son abandonados, dado que estos reducen su

capacidad de contener compuestos téxicos, permitiendo la dispersion de estos por agua y aire [4].
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Muchas de estas minas son sitios historicos frecuentemente visitados o se encuentran cerca de
tierras agricolas o comunidades, llegando a afectar la salud de las personas [7]. Las vias de
exposicion a estos contaminantes pueden ser variadas, tales como la ingestion directa, el contacto
dérmico y la inhalacion [8]. A pesar del impacto ambiental negativo de la industria minera, esta
sigue siendo un importante sector industrial de la economia en todo el mundo [9].

Los metales pesados se transfieren en fase liquida o sdlida a través del agua o aire, por lo que
durante mucho tiempo se han implementado diversas técnicas para remover estos residuos
toxicos con el fin de mitigar su dafio [3]. Entre estas técnicas destacan aquellas que utilizan

organismos como plantas, hongos, algas o bacterias para removerlos.
METALES PESADOS

El término elementos potencialmente toxicos (EPT) o metales pesados es empleado para el grupo
de metales y metaloides con una densidad atémica superior a los 4 g/cm3. En este grupo,
encontramos metales como el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg),
niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn) y selenio (Se) [10]. Algunos
metales pesados (Cu*?, Cr3*, Fe?*/Fe3*, Mn, Ni, Se, Zn?*) son toxicos para los organismos solo si
superan ciertos limites, mientras que se consideran esenciales en concentraciones minimas
debido a sus funciones bioldgicas [11 - 13].

Los metales no esenciales como As, Cd, Hg y Pb son extremadamente toxicos para los seres
Vivos incluso en concentraciones muy bajas, por lo que la NOM-127-SSA-2021 [14] decreté como
limite maximo 0.025 mg/L, 0.005 mg/L, 0.006 mg/L y 0.01 mg/L, respectivamente, para el agua
de uso y consumo. Una vez que estos ingresan al organismo, pueden provocar una accion dafiina.

Por lo tanto, el efecto toxico de los metales esta determinado por su concentracion y tiempo de
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exposicion, y no en la accion de estos en el organismo. La toxicidad de los metales vuelve al
ambiente en un medio acido, deficiente de nutrientes y cambia las condiciones fisicas naturales
[15].

El Noroeste de México es conocido por ser rico en minerales, sobre todo en el estado de Sonora,
en donde se extraen principalmente Cu, oro (Au) y plata (Ag) [4]. Los registros sobre las areas
afectadas en México y Sonora son escasas [16]. Se reportaron concentraciones de elementos
potencialmente téxicos (EPT) como el As, Cd, Cu y Pb que sobrepasan los limites nacionales e

internacionales [17].
Efectos de las altas concentraciones de metales pesados en los organismos

Diferentes iones de metales pesados tienen distintos efectos en los seres vivos. Las altas
concentraciones de Cd en el ser humano causan problemas nefrotoxicos y si es expuesto por
tiempo prolongado, puede causar dafio 6seo [10]. Mientras que, en plantas el contacto continuo
con este metal provoca una disminucién en la fotosintesis, la absorcion de nutrientes y de agua,
ademas de provocar aclaramiento en las hojas, inhibicion del crecimiento e incluso la muerte [18].
El Cu puede causar debilidad, letargo y anorexia, asi como dafios en el tracto intestinal [10]. Puede
también causar dafio cerebral y renal, cirrosis hepatica y anemia persistente, asi como inflamacién
estomacal e intestinal [19]. Los niveles por encima de ciertos valores también causan oxidacion
celular [11, 20].

El Hg puede acumularse en los animales [15] y en altas concentraciones puede provocar
trastornos neuroconductuales y discapacidades del desarrollo, como dislexia, trastorno de déficit
de atencion y retraso intelectual [10]. En plantas, los niveles altos de Hg entorpecen las funciones

mitocondriales iniciando la presion oxidativa y desencadenando la generacion de especies
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reactivas de oxigeno. El Pb provoca en el ser humano encefalopatia, deterioro cognitivo,
alteraciones del comportamiento, dafio renal, anemia y toxicidad para el sistema reproductivo [10].
Los altos niveles de Pb causan inhibicion enzimatica, desequilibrios hidricos, cambios en la

porosidad de la membrana, ademas de generar ERO [18].
TECNICAS DE REMEDIACION PARA AMBIENTES

La contaminacion ambiental es un problema persistente que afecta a los seres vivos por lo que,
se han disefiado diversas técnicas con el fin de abordar este problema [21]. A diferencia de los
contaminantes organicos, los metales pesados no son biodegradables, se acumulan en los
organismos vivos a través de la cadena alimentaria y algunos de ellos son extremadamente
toxicos incluso en concentraciones relativamente bajas. Por lo tanto, los problemas derivados de
la contaminacion por metales pesados requieren soluciones de eliminacion urgentes [22].

Con base en ello, se han desarrollado diversas estrategias tanto fisicoquimicas como biol6gicas
para remover los metales pesados de los sitios contaminados. Las estrategias convencionales o
fisicoquimicas consisten en agregar productos quimicos en el area afectada con el fin de reducir
la movilidad de los contaminantes o de neutralizar los fluidos &cidos o alcalinos [23]. Los métodos
empleados en los tratamientos convencionales incluyen la precipitaciéon quimica, el intercambio
iénico, la recuperacion por evaporacion, la extraccion por medio de disolventes, la flotacion, la
electrodidlisis, la inmovilizacion, la floculacion, la nanofiltracion, la estabilizacién, la osmosis
inversa, el lavado del suelo y la ultrafiltracion. Estos métodos tienen ciertas desventajas como
contaminantes secundarios, alto costo de operacion y mantenimiento, baja eficiencia, complejidad

operativa, altos requerimientos de energia y remocion incompleta [12, 19, 24].
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La remediacion biolégica consiste en el uso de organismos como bacterias, hongos, plantas y
algas para la remocidén de contaminantes. Estos procesos son relativamente econémicos y son
una herramienta eficaz para contrarrestar los efectos nocivos de la contaminacion ambiental [21].
Estas estrategias pueden llevarse a cabo tanto in situ como ex situ. Las técnicas de remediacion
ex situ involucran la excavacion de los sitios contaminados y su trasportacion para su posterior
tratamiento. Los parametros que se deben considerar son: el costo del tratamiento, la profundidad
de la contaminacion, el tipo de contaminante, el grado de contaminacion y la geologia del sitio
contaminado [1]. Por su parte, las técnicas de remediacion in situ implican el tratamiento de
materiales toxicos en el lugar de la contaminacién. Los parametros o factores que afectan la
biorremediacién son la disponibilidad de nutrientes, la naturaleza de los contaminantes como el
caso de metales pesados, el pH del sitio contaminado, el contenido de humedad, la temperatura,

la disponibilidad de oxigeno y sobre todo la diversidad de organismos presentes [15].
Remediacién asistida por plantas

La fitorremediacion es el proceso en el cual se utilizan plantas para eliminar o trasformar los
metales. Las plantas absorben de manera eficiente los metales del suelo. Estos se vuelven menos
toxicos y se degradan a especies distintas las cuales se trasportan a diferentes partes de la planta
donde se acumulan, sobre todo en los brotes y las raices. Las plantas que realizan estos procesos
son clasificadas como acumuladoras o hiperacumuladoras, de las cuales se han reportado hasta
el momento 721 especies [18].

Para que una planta acumule metales pesados debe tener una gran tolerancia a los mismos y
también capacidad de trasportarlos desde la raiz a otras partes de la planta. Si la concentracion

de metales es alta, éstos competirian con los nutrientes esenciales, afectando asi al metabolismo
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de la planta [18]. En este sentido se considera que la fitorremediacion es un proceso simple y

rentable.
Remediacién asistida por hongos

Es el proceso de usar hongos para degradar o secuestrar contaminantes en el medio ambiente,
para repararlo o restaurarlo. La micofiltracion es el proceso en el que utiliza micelios fangicos para
filtrar desechos toxicos del agua en el suelo, a través de la estimulacién de la actividad microbiana
y enziméatica. Los hongos saprofitos (se alimentan de materia organica en descomposicion),
endofitos (se encuentran en el interior de las plantas y secretan sustancias que aumentan su
tolerancia al estrés) y micorricicos (hongos asociados a la raiz de las plantas mejorando su
absorcién de nutrientes y brindando proteccion) son capaces de recuperar los ecosistemas suelo-

agua y equilibrar la poblacién biologica [15].
Remediacién asistida por algas

Las diferentes clases de algas Chorophyceae, Phaeophyceae, Xanthophyceae, Rhodophyceae,
Bacillariophyceae y Dinophyceae juegan un papel ecoldgico significativo en el mantenimiento de
la calidad del agua. Esto en gran medida a que generan diversos metabolitos bioactivos y
mecanismos celulares para poblar una gran cantidad de hébitats, incluidas las aguas residuales
[25]. Las algas como biomasa natural renovable exhiben diferentes afinidades hacia metales v,
por lo tanto, son candidatas importantes empleadas como materiales biosorbentes. Las macro y
microalgas exhiben mecanismos constitutivos para la eliminacién de iones metalicos libres de

aguas, desintoxicando y remediando asi el agua en cuestion [2].

Remediacién asistida por bacterias
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Entre las estrategias de remediacion bioldgica se encuentra el aprovechamiento del metabolismo
bacteriano, tanto en presencia de oxigeno (metabolismo aerébico) como ausencia o en pocas
concentraciones de este (metabolismo anaerdbico), para estimular reacciones bibticas y abidticas
favorables para trasformar compuestos toxicos en sustancias inocuas [3]. La remediacion se
puede clasificar en tres tipos con base en la intervencion humana. Se le conoce como atenuacion
natural a las actividades donde los microorganismos realizan los procesos de remediacion en los
cuales el ser humano no intervine, es un proceso lento, pero sin costo [12]. La bioestimulacion es
la adicion de nutrientes, aire, sustratos organicos o compuestos que favorezcan su crecimiento y
tasa de remediacion [21]. Y finalmente, la bioaumentacion es la incorporacion de organismos
especializados en los sitios contaminados para limpiarlos [21].

La biomasa bacteriana tanto viva como no viva, elimina eficazmente los metales pesados de los
efluentes [20]. Algunos estudios han demostrado que, la biomasa de diferentes especies de
bacterias, hongos y algas son capaces de concentrar iones metalicos que se encuentran en
medios acuaticos. En ambientes mineros se han detectado algunas bacterias del género
Pseudomonas gue presentan resistencia a los metales pesados como Cd, Cu y Pb, entre otros

[26].
MECANISMOS DE REMEDIACION EN BACTERIAS

Las bacterias interaccionan de diferentes formas con los metales pesados (Figura 1), lo que les
permite removerlos de los sitios contaminados. Estas interacciones se pueden clasificar de
diferentes maneras y pueden realizar mas de un mecanismo en la remocion de un metal. También,
pueden presentarse diferentes mecanismos dependiendo de la naturaleza del metal y las

caracteristicas de la bacteria.
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Figura 1. Esquema de mecanismos de remocion de metales por bacterias [12].

La biosorcion puede ser clasificada con base en el metabolismo, como dependiente o
independiente del mismo. El dependiente del metabolismo consiste en la acumulacion intracelular
de metales a través de la membrana celular y solo es llevada a cabo por células vivas [19]. La
bioacumulacion es el proceso en el cual los materiales toxicos atraviesan las membranas celulares
y se acumulan en el interior, por lo cual éste es considerado un proceso exclusivo de células vivas
[27].

Mientras que, la biosorcién independente del metabolismo, es la adsorcién de metales que ocurre
por la interaccion fisicoquimica entre los grupos funcionales en la superficie de las bacterias y los
iones metalicos. La unién de los iones metalicos a la superficie celular de una bacteria implica

varios mecanismos, como interacciones fisicoquimicas, tipo electrostatica o de Van der Waals o
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interaccién quimica como el desplazamiento de cationes metalicos adheridos por intercambio
i6nico, formacion de complejos, difusion, superficie de adsorcion o por precipitacion [12].

Los metales se pueden precipitar en el interior de las células, donde se producen particulas
sélidas, este es mecanismo de defensa de las bacterias, por lo cual, también es dependiente del
metabolismo. Sin embargo, la precipitacion ocurre por la interaccion quimica entre la superficie
celular y el metal, no requiere gasto energético [28, 29].

La formacion de compuestos o quelacion ocurre en la superficie celular y consiste en la formacion
de sustancias complejas una vez que el metal haya interactuado con los grupos activos (carboxilo,
tiol, amino) de la pared celular. El intercambio idénico ocurre cuando los polisacéaridos de la
membrana celular son intercambiados por iones metalicos; dicha union puede ser fisica 0 quimica
[29].

La adsorcion, haciendo referencia a los iones metalicos, se define como el fenédmeno en el cual
el metal se adhiere a la superficie de la pared celular mediante interacciones no covalentes, como
fuerza de dispersion de London, ya que en este no ocurre un intercambio iénico el proceso es
reversible [24].

La difusion es cuando entran diferentes cationes hacia la célula a través de la membrana, esto
ocurre principalmente por aquellos metales que presentan una misma cargay radio iénico que los
metales esenciales (magnesio, sodio, potasio). Sin embargo, este mecanismo no esta relacionado

al metabolismo [29].
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BACTERIAS TOLERANTES A METALES

En la tabla 1, se muestran los mecanismos de remocion de metales mas comunes realizados por
bacterias. La capacidad de remocion depende en gran medida de la bacteria, la naturaleza del

metal, el pH, el tiempo de contacto con el metal y la concentracion de este.

Tabla 1. Mecanismos de remocion de metales pesados por bacterias

Bacteria Metal Mecanismo Capacidad Referencia
pesado de
remocion
%
Pseudomonas Cd Adsorcion 98.57 [30]
azotoformas
Rhodococcus Cr Acumulacién 84 [31]
erythopolis
Bacillus thuringiensis  Cu Intercambio 14.6 [22]
ionico
Bacillus thuringiensis Ni Adsorcion 94.6 [32]
osm29
Oceanobacillus Pb Quelacion 97 [33]
profundus
Ochrobactrum anthropi  Zn Acumulacion 20 [34]

PROPUESTAS FUTURAS

La limpieza de ambientes contaminados es un desafio tanto por las implicaciones técnicas como
las financieras requeridas en los procesos de remediacion. Siendo las técnicas de remediacion
biologicas las mas efectivas al no generar residuos secundarios y no ser de costos elevados en
comparacion con las técnicas fisicoquimicas. El uso de bacterias para remover metales pesados

ha ido ganando peso en los ultimos afios, dado que las bacterias pueden interactuar de multiples
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maneras con los metales y al ser de rapido crecimiento aumentan la tasa de remocion de estos.
Lo que permite que las bacterias sean utilizadas para remediar sitios contaminados de manera in
situ 0 ex situ, al fabricarse biomateriales con ellas con la capacidad de realizar estas tareas, como
la fabricacion de materiales capaces de filtrar el agua, reteniendo los EPT presentes, haciendo
esta agua segura para su consumo. Otro punto es hacer uso de la biologia molecular para poder
identificar y comprender metabdlicamente a los microorganismos involucrados en el beneficio del
tratamiento, que bajen los costos de mantenimiento y tener resultados mas certeros en menos
tiempo. Sin embargo, para realizar esto es necesario mas investigacion antes de aplicarlos en la

vida cotidiana.
CONCLUSIONES

La capacidad de remocién de metales pesados mediante el uso de organismos, sobre todo
bacterias, presenta grandes posibilidades en la recuperacion de ambientes contaminados,
permitiendo asi mejorar la calidad del medio ambiente y por consiguiente la salud de los seres
vivos. Una de las grandes ventajas en el uso de bacterias para la remediacion es su bajo costo
en produccion y su reproduccion, esto ultimo a diferencia de las plantas las cuales tardan mas en
crecer y por consiguiente en usarse para la eliminacion de sustancias tdxicas. Poco a poco se ha
ido exigiendo que las industrias sean socialmente responsables, sobre todo hablando de los
desechos que estas generan, sin embargo, aun falta mucho por hacer. Desde la sensibilizacion
hasta la estandarizacion de técnicas y herramientas que permitan biorremediar los dafios
ocasionados por las mismas, por lo que es importante divulgar los avances y perspectivas que

surjan en este aspecto.
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