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RESUMEN

El término “metales pesados” se refiere al grupo de metales con ntimero atdmico superior a 20 y
caracterizados por una densidad atdmica mayor a 5 g-cm™. Los metales pesados son elementos naturales
de la corteza terrestre, y su distribucion es dada por fuentes geogénicas. Los metales pesados son de suma
importancia para el mundo moderno, y requeridos en grandes cantidades por la sociedad actual; sin
embargo, se caracterizan por sus efectos tdxicos, y son peligrosos porque tienden a bioacumularse, lo que
significa un aumento en la concentracion de éstos en los organismos. La contaminacion del ambiente por
metales pesados involucra actividades antropogénicas como la agricultura, mineria, fundiciones, plantas de
energia y diversas industrias (petroquimica, textil o de componentes electronicos). Esta problematica se ha
intentado resolver por medio de tecnologias que no han logrado el objetivo deseado. La aplicacion de
herramientas biotecnoldgicas abre una gran posibilidad de encontrar soluciones plausibles a problemas de
contaminacion. El género Bacillus es un grupo bacteriano de relevancia en diferentes areas como la
medicina, la agricultura y la industria; y en el area biotecnoldgica se ha utilizado para la biorremediacion.
Diferentes estudios han mostrado el gran potencial de este grupo microbiano para resolver, de una manera
amigable para el ambiente y efectiva, los problemas de contaminacién del ambiente por metales pesados.
En la presente revision se aborda la tematica de los metales pesados en la historia de la humanidad, los
efectos de la contaminacion por metales pesados y los procesos biotecnoldgicos para su eliminacion;
considerando el caso de Bacillus como bioherramienta para la recuperacion de suelos contaminados con
metales pesados.

Palabras clave: Biorremediacién; Contaminacion Ambiental; Metales Pesados; Suelo; Toxicidad;

Bacillus.
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ABSTRACT

Heavy metals are defined as metals having an atomic number greater than 20 and characterized by an atomic
density above 5 g-cm™. Heavy metals are naturally found in the Earth's crust, but they are present in many
aspects of modern life. Heavy metals are toxic to all different life forms if their concentration is high in
organisms. Heavy metals exhibit toxic effects because they tend to accumulate in tissues. Most
environmental contamination to heavy metals results from anthropogenic activities such as mining and
smelting operations, industrial production and use, and domestic and agricultural use of metals and metal -
containing compounds. Many technologies have been implemented to solve heavy metal contamination
problems, but they have not been successful so far. Biotechnological technologies are natural processes
that can used to solve these environmental problems. Bacillus is a very relevant group due to its impact on
medicine, agriculture, and industry; and for its potential biotechnological applications, including its use in
bioremediation processes. Different studies have shown the potential of this bacterial group to solve actual
environmental problems caused by heavy metals, in an effective and safety way. This review is aimed at
providing information about heavy metals in human history, heavy metal contamination effects, and
biotechnological processes for their elimination, providing information about the use of Bacillus as a
biotool for the recovery of heavy metal contaminated soils.

Keywords: Biorremediation; Environmental Contamination; Heavy Metals; Soil; Toxicity; Bacillus.

INTRODUCCION cuya deteccidn requiere de técnicas sofisticadas
Los metales pesados se encuentran de manera de deteccion de estos metales [4].

natural en la materia parental del suelo [1], y La contaminacién del suelo con metales
son categorizados como  contaminantes pesados influye en su fertilidad, reduce la
ambientales por los efectos toxicos en la flora'y produccién de cultivos y provoca dafio
fauna [2]. La contaminacion del ambiente por metabdlico en plantas [5]. Este tipo de
metales pesados se ha incrementado a nivel contaminacion también afecta las redes troficas
mundial debido al uso desmedido de éstos para debido a la translocacion de metales pesados a
la fabricacién de diversos utensilios y a los las plantas [6] las cuales, posteriormente son
procesos de extraccion del suelo, causando ingeridas por animales, lo que convierte a los
alteraciones geoquimicas y bioquimicas [3]. sectores agricola [7,8] y ganadero [9] en
Los metales pesados en el suelo tienen diversas potenciales fuentes de metales pesados para los
fuentes de origen, entre las que se encuentran seres humanos. Las zonas de mineria, forja y
deposicion atmosférica, desechos industriales, fundicion de metales provocan una amplia
mineria, metalurgia, pesticidas y fertilizantes, y variedad de desechos con altas concentraciones
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de metales pesados, que aun con afios de cese
de actividades, pueden generar enfermedades
debido a la ingesta de pequefias particulas de
suelo contaminado [10].

Las altas concentraciones de metales pesados
alteran la salud; el arsénico se relaciona con
riesgo de cancer en vejiga, rifién, higado,
pulmones, piel y prostata, ademas de
enfermedades cardiovasculares [11, 12, 13, 14];
el cadmio provoca dafios renales, hepéaticos y en
huesos, aumento del riesgo de cancer de
pulmon vy rifidn [15, 16, 17]; o el plomo, con
efectos en sistema 0seo0 'y
hematoldgico [18, 19].

nerviosos,

La biorremediacion es un proceso eficaz y
confiable de indole ecoldgica [20], consiste en
el uso de técnicas bioldgicas para el tratamiento
de compuestos y medios de desechos, y para la
desintoxicacion de ambientes contaminados
[21], por medio de la degradacion de
contaminantes a formas menos tdxicas [22]. La
utilizacion de microorganismos en procesos
biotecnolégicos, 'y en particular de
biorremediacion, ha demostrado ser de gran
importancia en agricultura, industria y
medicina; entre los microrganismos empleados
en este tipo de tecnologias, el género Bacillus
ha tenido un papel predominante [23], como
bacteria promotora del crecimiento [24], en
biocontrol [25], en la produccion de probioticos
[26], y en la produccion de vitaminas [27].
Ademas, este género presenta la capacidad para
degradar petroquimicos [28], desechos de la
industria papelera [29] y eliminar metales
pesados del ambiente [30] al tiempo que
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produce una variedad de metabolitos

secundarios.

LOS METALES PESADOS

El término “metales pesados” es comunmente
utilizado para referirse al grupo de metales y
metaloides con una masa atémica relativamente
alta, mayor a 5 g-cm? [2, 31, 32]; algunos
autores los han designado como “metales
toxicos” o “metales traza”. El término de
metales pesados cominmente es usado en un
sentido negativo, como metales dafinos que
contaminan y deterioran el ambiente; no
obstante, varios de estos metales son esenciales
para plantas y animales. En este grupo
encontramos elementos como el arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre
(Cu), mercurio (Hg), plomo (Pb), manganeso
(Mn), niquel (Ni), selenio (Se), y zinc (Zn).
Otros elementos menos abordados, pero
igualmente importantes en el ambiente son el
antimonio (Sb), oro (Au), molibdeno (Mo),
plata (Ag), talio (TI), estafio (Sn), tungsteno
(W), uranio (U) y vanadio (V) (Tabla 1). Se
resalta que elementos como As, Sb y Se, los
cuales, aunque en apariencia o en propiedades
son similares a los metales, quimicamente no lo

son y son llamados metaloides. Aquellos

elementos que son requeridos por los
organismos en concentraciones muy bajas
(menor que 100 mg/kg) son Illamados

oligoelementos o elementos traza, en cuya
clasificacion podemos encontrar a varios de los
metales pesados mencionados [32, 33].
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Tabla 1. Caracteristicas de los metales pesados y concentraciones encontradas en suelo, a nivel

agricola y niveles tdxicos en plantas.

Nombre Simbolo Ndmero  Densidad Rango de Concentracion Niveles
atomico (g-cm3)? concentraciones en permitidaenla  toxicos para
suelos no agricultura plantas
contaminados (ppm)°® (ppm)°® (ppm)®
Arsénico As 33 5.75 <1-95 2 1-20
Cadmio Cd 48 8.69 0.06-1.1 5 10-20
Cromo Cr 24 7.15 5-120 * 60-247
Cobalto Co 27 8.86 0.1-70 * 30-40
Cobre Cu 29 8.96 13-14 100 5-1500
Mercurio Hg 80 13.53 0.04-0.4 0.142 0.5-1
Plomo Pb 82 11.4 3-189 70 100-500
Manganeso Mn 25 7.3 5-525 1500 *
Niquel Ni 28 8.9 0.2-450 * 40-246
Selenio Se 34 4.8° 0.25-0.37 0.7 2<
Zinc Zn 30 7.13 17-125 100 150-500
Antimonio Sb 51 6.68 0.05-4 * *
Oro Au 79 19.3 0.0006-0.02 * 0.1-0.5
Molibdeno Mo 42 10.2 0.013-17 * 135
Plata Ag 47 10.5 0.03-0.4 0.4 *
Talio TI 81 11.8 0.02-2.8 0.05 2-5
Estafio Sn 50 7.28 1.1-4.6 50 80-300
Tungsteno W 74 19.3 0.68-2.7 2.7 *
Uranio U 92 19.1 * * *
Vanadio \Y 23 6.0 18-115 2 3<
Hierro F 26 7.87 * 500 *

2[34], * [35], ¢ En 1964 se propuso la inclusion de metales pesados con densidad mayor a 4 [36]. *No deben estar presentes.

Existen diferentes fuentes de metales pesados
entre las que encontramos fuentes geogénicas,
industriales, farmaceéuticas, efluentes
domésticos, fuentes atmosféricas y agricultura.
Aunque los metales pesados son elementos
naturales encontrados en la corteza terrestre, se
ven  frecuentemente  relacionados  con
fendmenos como meteorizacion o erupciones
volcanicas [37]. La contaminacion por metales
puede ocurrir en areas extensas o localizadas
[1]. Para que se produzca la contaminacion del
suelo por metales pesados, éstos deben ser
transportados por diferentes mecanismos desde
su fuente de origen hasta el suelo, algunos son

transportados a través de corrientes de aire
capaces de movilizar particulas de polvo
(particulas del tamafio de aerosoles menores a
30 pum), otros se transportan en forma gaseosa,
como el mercurio. Las corrientes de agua
arrastran metales pesados en pendientes, suelos
aluviales [1], y en ambientes costeros como
manglares y océanos [38]. Los metales pesados
también pueden movilizarse por el deslave de
rocas ricas en estos elementos o por dispersion
de fertilizantes con concentraciones elevadas de
metales pesados.

Las concentraciones de metales pesados en el
suelo se pueden dividir en “total” y en
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“disponible”. El primero incluye todas las
formas del elemento en el suelo, como iones
unidos a estructuras cristalinas de minerales,
ligados en materia orgénica en estado solido,
iones libres o complejos inorganicos e
inorganicos solubles en la solucion del suelo.
Los segundos se refieren a la porcion del
elemento presentes como iones libres,
complejos solubles o en formas facilmente
desorbibles, siendo potencialmente disponibles
para plantas [1]. Los cambios en las
condiciones fisicas y quimicas del suelo pueden
modificar la disponibilidad de los metales
pesados presentes en éstos debido al cambio en
su especiacion quimica y su distribucion,
haciéndolos disponibles hasta alcanzar niveles
toxicos [39]. La disponibilidad de los metales
es influenciada por procesos quimicos y
bioquimicos, entre los que encontramos los
niveles de pH, precipitacién-disolucion,
adsorcion-desorcion, complejacién-
disociacién, y oxidacion-reduccion [33].

Para calcular la concentracion total de un metal
en el suelo, se suman todos los suministros de
éste en el suelo, tomando en cuenta la pérdida
por remocion de cultivos, erosién del suelo,
lixiviados y volatilizacion:

Miotal= (Mmp + Matm + Mgs + Mt + Mag + Mmt +
Mmo + Mci) - (Mrc + Me + Ml +M,)

En donde M es metal, mp=materia parental,
atm=disposicion atmosférica, ds=depositos de
sedimentos, f=fertilizantes, ag=agroquimicos,
mt=material mo=materia
organica, inorganicos,

tecnogénico,
ci=contaminantes
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rc=remocién de cultivos, e=erosién del suelo,
I=lixiviados, v=volatilizacion [1].

La toxicidad de metales pesados en el suelo
depende del pH, temperatura, aniones Yy
cationes inorganicos, minerales de arcilla,
Oxidos metélicos hidratados, forma y cantidad
de materia organica, asi como el estado quimico
en el cual se encuentre el metal [2, 40]. Para
evaluar el grado de contaminacion del suelo por
metales pesados, se utiliza el indice de
geoacumulacion  (lgeo) que considera la
concentracion total del elemento de interés y su
concentracion en la corteza terrestre:

Igeoz |ng (Cn / 15 Bn)

En donde lgeo es el indice de geoacumulacion,
Cn es la concentracion total del elemento en el
suelo, Bn es la concentracion del elemento en la
corteza terrestre, 1.5 es una constante que
compensa las fluctuaciones naturales de un
metal y los impactos antropogénicos menores.
El indice de geoacumulacién permite la
clasificacion de los suelos en siete grados de
contaminacion (Tabla 2) [41].

EL SUELO

El suelo es una mezcla de fragmentos de rocas,
parcial o completamente  meteorizadas,
minerales, materia organica, agua y aire, en
diversas proporciones; tiene distintas capas y
horizontes desarrollados por la influencia del
clima y de los organismos vivos [42]. El suelo
es comunmente una mezcla porosa y suelta de
materiales, particulas organicas e inorganicas,

Articulo de revision




AyTBUAP 7(27):1-68
Hernandez-Caricio et al., 2022

Tabla 2. Grados de contaminacion de los suelos con base en el indice de geoacumulacion.

Valor de lgeo Grados de contaminacioén Ejemplo
lgeo<0 No contaminado Determinacion de no contaminacion por
metales pesados en sedimentos del rio
Benin, en Nigeria [47].
0< lgeo <1 No contaminado o moderadamente Sedimentos del rio Tigris en la region de
contaminado Bagdad levemente contaminados con Pb,
lgeo 0.28 2 0.67, y Cd, lgeo 0.63 2 0.74 [48].
1< lgeo <2 Moderadamente contaminado Sedimentos en costas de Namibia,
moderadamente contaminados con Cd,
lgeo 1.15 [49].
2< lgeo <3 Moderadamente a altamente contaminado Sedimentos de zona industrial vy
residencial-agricola de Grecia,
contaminados con Pb, lgeo 2 @ 3 [41].
3< Igeo <4 Altamente contaminado Sedimentos de zonas cercanas a mina de
: Cu en China, altamente contaminados a
4< 1geo <5 Altamente a extremadamente contaminado .
extremadamente contaminado con Cd, lgeo
3.55a4.43,y Cu, lge 3.89 2 4.73 [50].
5< lgeo Extremadamente contaminado Suelos cercanos a refinerias en Arabia

Saudita extremadamente contaminados
con Cd, lgeo 35.2 [51].

formando una delgada capa que cubre la
superficie terrestre. El suelo se origina en
respuesta a las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas que actian sobre material geoldgico,
residuos organicos y productos
antropomorficos. Los componentes
fundamentales del suelo son: (I) una fase
inorganica, compuesta por solidos cristalinos y
amorfos, principalmente constituida por
aluminosilicatos, hidréxidos de hierro vy
carbonatos; (Il) materia organica, viva o
muerta, compuesta de  biomasa vy
microorganismos; (I11) una solucion acuosa de
complejos organicos e inorganicos, con iones y
moléculas, diluidos en agua, con una actividad
termodinamica cercana a 1; y (IV) una fase
que elementos

gaseosa, contiene  los

6

comunmente encontrados en la atmosfera
terrestre, aunque sus proporciones pueden
modificarse ~ por  reacciones  quimicas,
resultantes de las interacciones entre minerales
y agua, respiracion o descomposicién organica
[43]. EI perfil del suelo se refiere a los
horizontes que se encuentran entre la superficie
y la materia parental [42], y esta constituido por
los Ilamados horizontes A, By C (Tabla 3); A
y B componen el solum, y C es la materia
parental modificada por

disgregacion [43].

meteorizacion 'y

El suelo se encuentra en constante dinamica,
pero alcanza un estado cercano al equilibrio con
el ambiente después de un largo periodo de
tiempo, desde unos cientos hasta miles de afios,
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Tabla 3. Caracteristicas de los horizontes del suelo.

Horizonte Materia orgénica Minerales inestables Minerales relictos
A Rico en materia organica,  Virtualmente todos Cuarzos con
viva 'y muerta cantidades menores de
accesorios
B Poca materia organica Principalmente Cuarzos relictos y
silicatos y carbonatos  feldespato alcalino
C Poca materia organica o
inexistente Cuarzos relictos,
- — Principalmente feldespato,
Materia Rastrqs |n5|gn_|f|cantes de silicatos ferromagnesios
parental materia organica

Modificado de Gupta et al. [43]

expuesto a diversas condiciones [42]. La
formacion del suelo consiste en dos pasos, la
acumulacion de materia parental y la
diferenciacion de los horizontes en el perfil. La
materia parental es el estado inicial del suelo
[44] y se refiere a las rocas y minerales sobre
las que se genera, influyendo en la formacion
de éste con sus propiedades fisicas y quimicas
[45]. Esta primera etapa, experimenta cambios
a través de la llamada meteorizacion, de la que
existen dos tipos, la meteorizacion fisica que se
refiere a la fragmentacion de la materia
parental, sin cambios quimicos, por procesos
como la fractura de rocas por expansion y
contraccion por cambios en la temperatura, o
fisuras en rocas por raices; mientras que la
meteorizacion quimica se refiere a las
reacciones de materia parental con diversas
sustancias como oxidantes y acidos, liberando
iones y minerales insolubles como silicatos de
aluminio, hierro y magnesio. La topografia
tiene fuerte influencia en las propiedades del

7

suelo debido a los gradientes de pendiente; esto
influye en la incidencia de los rayos solares, la
temperatura, la proporcion de
evapotranspiracion y la humedad del suelo. En
los procesos de erosion, los materiales
pequefios tienden a ir cuesta abajo,
depositandose en la parte baja de la pendiente
formando suelos profundos con un mayor
contenido de materia organica y mayor
estabilidad fisica. En la segunda etapa de
formacion del suelo, la llamada diferenciacion
de los horizontes del suelo es determinada por
cuatro tipos de cambios: adicién, remocion,
transferencia y transformacion en el sistema del
suelo; se resalta que estos procesos no
necesariamente promueven la diferenciacién
del suelo [46]. Los factores formadores del
suelo (Tabla 4) pueden definirse como “los
agentes naturales interrelacionados
responsables de la formacion del suelo” [45],
éstos son independientes y cada uno modifica la
efectividad del otro [42].

Articulo de revision




AyTBUAP 7(27):1-68
Hernandez-Caricio et al., 2022

Tabla 4. Factores formadores de suelo y sus componentes.

Factores formadores de suelo

Componentes de los factores formadores

del suelo

Materia parental

Topografia

Clima

Biologico

Tiempo

Rocas
Mineral
Meteori

es
zacion

Pendiente
Radiacion solar
Laderas

Valles
Precipit
Temper

acion
atura

Humedad

Plantas

Animales
Microorganismos

Hongos
Materia
Cambio
en difer

orgénica
s en los factores formadores del suelo
entes periodos de tiempo

Modificado de Garcia et al. [45] y de Simonson [46].

La entrada de materia al suelo puede darse a
partir de la precipitacion pluvial, inundaciones,
cambios en la marea, o por el viento, que
transportan iones y particulas de materia que se
depositan en el suelo. Los seres vivos agregan
materia orgéanica y nitrégeno al suelo como
materia muerta, que serd transformada en
materia organica mediante su descomposicion.
La transferencia de materiales a través de los
horizontes genera cambios en el perfil del suelo
que ocurren principalmente por lixiviacién, en
la que iones solubles son agregados por
precipitacion o mineralizacion en las capas
superiores del suelo y son transportados hacia
horizontes inferiores, donde se transforman en
productos insolubles formando nuevos
minerales entre horizontes bajo las condiciones
diferentes de pH y contenido idnico. Los
materiales se transforman por las interacciones
de procesos fisicos, quimicos, como la

8

meteorizacion y erosion, y de tipo biol6gicos
que involucran la produccion de materia
organica o la descomposicion de ésta. Las
plantas y animales son fuentes de carbono
organico para el suelo. Diferentes tipos de
plantas redistribuyen carbono y nutrientes en el
suelo a diferentes profundidades, remueven
elementos esenciales (fosforo, calcio, potasio o
silicio) de horizontes inferiores, a través de sus
raices y los almacenan en sus tejidos; los cuales
son regresados a la superficie del suelo a través
de desechos o materia muerta. Algunos
animales que hacen madrigueras bajo el suelo,
como topos 0 gusanos de tierra, transfieren
materia entre horizontes, transfiriendo materia
organica superficie
profundidades, y al mismo tiempo, se movilizan
minerales de los horizontes inferiores a la
superficie, redistribuyendo la materia del perfil
del suelo. Al igual que plantas, los animales

desde la a las
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como gusanos de tierra o termitas, estimulan la
transformacion de la materia del suelo por
estimulacion de la descomposicion de materia
orgénica. Por ser un sistema dindmico, en
diferentes periodos de tiempo, el suelo
presentara caracteristicas diferentes, con
cambios constantes en el material parental
debido a procesos como la meteorizacion, o la
acumulacién de materia en valles por erosion de
laderas. De igual manera, los procesos
biologicos son diferentes; los suelos “jovenes”
cuentan con altas concentraciones de fésforo y
bajas de nitrogeno; en suelos “viejos”, el
fosforo se fija en minerales no biodisponibles o
se reduce por transporte de materia; en cambio,
la concentracion de nitrégeno aumenta por la
colonizacidn de plantas y bacterias fijadoras de
nitrégeno en suelos ricos de fésforo [46].

FUENTES DE METALES PESADOS EN
EL SUELO

Los diez elementos principales que componen
el suelo son oxigeno (0), silicio (Si), aluminio
(Al), hierro (Fe), calcio (Ca), sodio (Na),
potasio (K), magnesio (Mg), fésforo (P) y
titanio (Ti), los cuales constituyen mas del 99%
del contenido total de la corteza terrestre. El
resso de los elementos comprenden
aproximadamente el 1% de la corteza terrestre,
con concentraciones individuales que no
superan los 1000 mg-kg™?, excepto cuando se
encuentran en menas minerales [1, 52], y que,
por encontrarse en bajas concentraciones, son
considerados elementos traza [33]. Existen
diferentes fuentes de metales pesados en los
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suelos como la roca madre (igneas,
sedimentarias 0 metamorficas, por
meteorizacion), aguas subterraneas,

precipitados desde la atmdsfera y por
actividades humanas. Las rocas son la principal
fuente de metales pesados en el ambiente [53]
(Tabla 5).

La corteza terrestre estd compuesta en un 95%
por rocas igneas y un 5% de rocas
sedimentarias; cerca del 80% de las Gltimas son
lutitas, 15% areniscas y 5% limo [33]. En
dependencia del tipo de roca existen diferentes
metales pesados en los suelos; las rocas igneas
basalticas contienen altas concentraciones Cu,
Zn, Cr, Coy Ni. En rocas igneas como augita y
hornblenda se encuentran Cu, Zn, Co y Mn
[33]. Las rocas ultramaficas son rocas igneas
con alto contenido de minerales méaficos como
olivino y piroxenos y un contenido de silice
menor al 45% [54]. Los suelos desarrollados a
partir de estas rocas no ocupan un area grande a
nivel global, y presentan concentraciones
relativamente altas de Ni, Cry Co [1].

Las lutitas negras son rocas sedimentarias que
presentan materia orgédnica degradada de
manera incompleta por bacterias anaerobias;
estos minerales estan enriquecidos con materia
organica, y por ello contienen moléculas
organicas, tejidos blandos mineralizados, asi
como partes duras de los organismos [55]. Las
lutitas también se encuentran enriguecidas con
diversos elementos como Ag, As, Au, Ba, Cd,
Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, Th, Tl, U, V,
W, Zn, tierras raras y elementos del grupo de
platino (Pt, Ru, Rh, Pd, Os e Ir). Las lutitas
negras se forman en agua de mar poco
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Tabla 5. Contenido de metales y metaloides en rocas igneas y sedimentarias, expresado en

mg-kg* [33].
Elemento Ignea Ignea Lutitasy Calizas Arenisca
baséltica granitica arcillas
As 0.2-10 0.2-13.8 1-17 0.1-8.1 0.6
Cd 0.006-0.6 0.003-0.18 0-11 0.05 0.05
Cr 40-600 2-90 30-590 10 35
Co 24-90 1-15 5-25 0.1 0.3
Cu 30-160 4-30 18-120 4 2
Hg 0.002-0.5 0.005-0.4 0.005-0.51 0.01-0.22 0.001-0.3
Pb 2-18 6-30 16-50 9 <1-31
Mo 0.9-7 1-6 25 0.4 0.2
Ni 45-410 2-20 20-250 20 2
Se 0.05-0.11 0-05-0.06 0.08 0.05
Zn 48-240 5-140 18-180 20 2-41
profunda, en un entorno reductor, lo cual piedra  caliza. Cabe resaltar que, al

favorece la acumulacion de metales pesados
[1].

Las piedras calizas son rocas sedimentarias
constituidas principalmente por carbonato de
calcio, carbonato de calcio y magnesio, o la
combinacion de estos compuestos [54] y suelen
formarse en cuencas marinas en las que se
acumulan organismos marinos microscopicos;
siendo estos, fuente de granos de calcita
(CaCO0:s). Las piedras calizas pueden contener
concentraciones elevadas de metales pesados,
en ocasiones los granos de calcita se mezclan
con precipitados quimicos que son fuentes de
metales pesados para estas rocas. En diversas
areas del mundo, las calizas se han
mineralizado a partir de la deposicion de
minerales de sulfuro a partir de los fluidos

hidrotermales en lechos sedimentarios de
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meteorizarse, los metales se dispersan en el
suelo residual, e inclusive se pueden lixiviar en
aguas subterraneas [1].

Las fosforitas son rocas sedimentarias que
contienen mas del 19.5% de P20s [54] que se
forman por precipitacion del fosfato de calcio
del agua de mar a lo largo de miles y hasta
millones de afios, o por la acumulacién de
detritos de diatomeas, los cuales son ricos en
fosfatos [56]. Las fosforitas, suelen
acompariarse de otros estratos sedimentarios
como las calizas que, al estar expuestas por
extensos periodos de tiempo al excremento de
aves marinas, reaccionan para formar los
depdsitos de fosforitas. Estas rocas se han
utilizado como materia prima para la
fabricacion de fertilizantes  fosfatados.
Generalmente, las fosforitas se encuentran
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enriquecidas por diversos metales pesados,
incluso en mayor medida que las lutitas negras
[1].

En sedimentos ricos en Oxido de hierro,
podemos encontrar “piedras de hierro”, las
cuales estan constituidas por un alto porcentaje
de Fe [54]. En éstas es posible encontrar
concentraciones relativamente altas de As, Ba,
Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Vy Zn [1].

EL PAPEL DE LOS METALES PESADOS
EN LA HISTORIA DE LA HUMANIDAD

Los seres humanos, a lo largo de su historia, han
hecho uso de los recursos naturales para su
supervivencia. Las primeras evidencias de la
obtencion de minerales por el hombre se han
encontrado en Africa, hace aproximadamente
300,000 afios, en forma de silex también
llamado pedernal que fue wusado como
herramienta, esta roca puede obtenerse a nivel
superficial o encontrarse hasta dos metros bajo
el suelo; siendo esto el punto de inicio de la
busqueda de minerales que llevaria con los afios
a la industria minera.

Hace aproximadamente 8000 afios se comenzo
con el uso de metales como cobre, oro, plata por
las grandes civilizaciones de la edad de Bronce
en el mediterraneo y China [57]. El cobre ha
sido utilizado desde hace aproximadamente
7000 afios en China central, hecho demostrado
mediante la prueba de C4, en metales derivados
de sedimentos del lago Liangzhi, en la
provincia de Hubei en China [58]. Se considera
que fue el primer metal utilizado, aunque sus
concentraciones en la corteza terrestre son bajas
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(0.006%) en comparacion con hierro (6%) o
aluminio (8%) pero debido a su maleabilidad,
el cobre era utilizado en la forma nativa para
transformarse en ornamento o0 herramienta
primitiva como cuchillos o hachas. Se estima
que la invencion de la fundicion fue resultado
del contacto de un contenedor de cobre con
fuego que promovio su transformacién en metal
liquido, separandose de las impurezas. De
manera similar surgirian las aleaciones, al
fundir menas minerales que contenian cobre y
estafio, dando lugar a un metal méas duro
conocido como bronce. Desde
aproximadamente 5000 a. C. se crearon armas,
herramientas, pesos, medidas, tuberias, y
utensilios del hogar como vasijas, espejos
pulidos, navajas y decoraciones artisticas
hechas de cobre y bronce [59]

La plata ha sido conocida desde el afio 4000 a.
C. por los caldeos; es el tercer metal en ser
utilizado ancestralmente, después del oro y
cobre [60]. Otro metal utilizado entre los afios
4000-3000 a. C. fue el mercurio, utilizado en la
forma mineral conocida como cinabrio (HgS)
en los territorios que actualmente ocupan lItalia
y Espafia. EI mercurio fue empleado en la
preservacion de huesos humanos, con fines
religiosos o rituales magicos y debido a su color
caracteristico, en afios posteriores fue utilizado
para elaborar pigmentos [61].

Desde hace 4000 afios se desarrollaron técnicas
de fundiciéon a mayores temperaturas, lo cual
permitié la extraccion de hierro a partir de
menas minerales, lo que llevaria a la “Edad del
hierro”, y al surgimiento de grandes imperios
como el Romano. La creacion de redes de
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mineria permitié extraer hierro en el norte de
Italia, Francia y Alemania; oro, plata, cobre y
estafio en Espafia; y plomo de las minas
britanicas [57]. Debido a propiedades como un
peso menor y mayor dureza, se favorecio el uso
de hierro para la fabricacion de herramientas y
armas y, al mismo tiempo, el desarrollo de
mejores técnicas de fundicion redujo el costo
para la obtencion de piezas de hierro [59].

En la antigua ciudad de Menfis en Egipto
(3050-2690 a. C.), se fundia oro mediante la
formacion de capas de carbon y oro
intercaladas, las cuales se sometian al fuego
durante 3-4 dias (Figura 1A). Cuando el oro
derretido caia en el centro del horno, el fuego
era apagado y se recogia el trozo de metal, de
aproximadamente 1 kg de peso.
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Aproximadamente entre el afio 2690-2420 a.
C., los egipcios comenzaron a utilizar
cerbatanas para aumentar la temperatura, y
facilitar la fundicion del oro (Figura 1B).
Posteriormente, se desarrollaron hornos de
mayor tamafio, y fuelles con piel de cabra que
eran manipulados con los pies. Los fuelles
estaban atados con cables; cuando se hacia
presion sobre uno de ellos con un pie, el otro era
jalado con el cable para que llenarse de aire,
luego se presionaba y se hacia lo mismo con el
otro fuelle (Figura 1C); de esta manera se logré
aumentar la cantidad de oro fundido [62]. Hace
aproximadamente 2500 afios, en el territorio
que actualmente es ocupado por Turquia e Iraq,
se utilizaron monedas de oro, plata y cobre a
partir de la mejora en las técnicas de extraccion
de metales y la refineria [59].

WEZ AL (55

Figura 1. Evolucidn de las técnicas de fundicion. (A) Mural de la ciudad de Menfis en el cual se ilustran las
primeras técnicas de fundicidn de oro por egipcios mediante el uso de capas de carbén y oro. (B) Mural egipcios
ilustrando el uso de cerbatanas que permitia una mayor temperatura. (C) Mural egipcio que muestra el
mecanismo de fuelles desarrollado para aumentar la temperatura del horno mediante corrientes de aire. (D)
lustracion de los hornos de fundicién del siglo XVIII utilizando ruedas de agua para el funcionamiento de

fuelles [62].

Articulo de revision




En Mesoameérica, las primeras evidencias del
uso de metales en México datan del afio 650. Se
teoriza que los primeros artefactos de metal
fueron introducidos por las costas surestes del
pais a partir del intercambio con pueblos
originarios de lo que actualmente es Ecuador,
siendo ellos quienes introdujeron las primeras
técnicas de extraccion y produccion de metal.
Para el afio 1200, se habrian desarrollado
técnicas de metalurgia de bronce (aleaciones de
cobre-estafio y cobre-arsénico) y aleaciones de
plata-cobre. Entre los productos realizados se
encuentran campanas, anillos, colgantes,
corazas de chapas, escudos ornamentales y
coronas [65].

El mercurio obtenido a partir de cinabrio es
conocido desde el siglo VII a. C. en
Mesopotamia. En India se registra desde los
siglos IV-III a. C en el “Artha-sastra” (antiguo
tratado indio acerca del arte de gobernar). Se
cree que el mercurio fue importante para la
antigua medicina de India. Se han encontrado
pigmentos de cinabrio en estatuas griegas del
siglo VI a. C. El mercurio aparece en textos
chinos hasta el afio 122 a. C., pero ya se usaba
cinabrio para la produccion de tinta roja
utilizada en huesos oraculos durante la dinastia
Shang-Yin, entre los afios 1751-1112 a. C.
Durante el siglo I d. C., en Roma, el cinabrio
fue usado como ingrediente en medicamentos
para purgas y enemas, se cree que también fue
el primer tratamiento contra la sifilis [61].

El mineral rejalgar (AssSs) que contenia
arsénico fue descrito alrededor del siglo IV a.
C. por Aristételes, pero el arsénico elemental
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fue identificado hasta 1649. A lo largo de su
historia, el arsénico ha sido utilizado en
cosméticos, alimentos, vidrios, insecticidas,

medicamentos, pigmentos, pirotecnia,
rodenticidas, preservativos de  madera,
embalsamientos, metalurgia, curtido vy

taxidermia [66].

En diferentes épocas de la historia, grandes
figuras de la medicina utilizaron metales
pesados para el tratamiento de malestares.
Hipocrates (460-377 a. C.) empled diferentes
preparaciones de metales como plata para el
tratamiento de Ulceras y la recuperacion de
heridas [60], o pasta de rejalgar para el
tratamiento de Ulceras [66]. Rhazes (850-923)
probd mercurio usando al mono como modelo
de estudio y report6 la ocurrencia de dolor de
estdmago; y que la aplicacion del metal en el
oido podria producir lesiones [61]. Avicena
(980-1037) usO limaduras de plata para
purificar sangre [60]; también consideré al
mercurio como toxico y corrosivo [61]. En
1520, Paracelso (1493-1541) us6 nitrato de
plata para cauterizar heridas, una practica que
continua hasta nuestros dias [60], y propuso el
uso de mercurio para curar la sifilis; por ello,
desde el siglo XVI hasta mediados del XX, fue
usado en unguentos, bafios de vapor e ingerido
[61]. Angelo Sala (1576-1637) usé nitrato de
plata como contrairritante, purgativo, y en el
tratamiento de infecciones en el cerebro [60].
En 1554, en la Nueva Espafia, se desarrollé la
amalgacion, técnica que utilizaba al mercurio
para la extraccion de plata, debido a su
capacidad de amalgar metales; propiedad
descrita por primera vez por Vitruvio en el siglo
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I a. C. Se utilizo el mercurio en el desarrollo del
barémetro por Torricelli en 1643, y del
termometro en 1714 por Fahrenheit [61].

En el siglo XVI, durante el periodo de la
colonizacién de Norteamérica por britanicos, la
necesidad de transportar agua por largas
distancias populariz6 la colocacion de una
moneda de plata en las vasijas de agua para
preservarla, practica extendida a la
preservacion de la leche. Cabe resaltar que el
origen de esta practica surgié en el imperio
persa con diferentes reyes, el rey Ciro Il el
grande (600-530 a. C.). Ciro Il consumia agua
de contenedores de plata, los cuales la
mantenian fresca por afios, debido a sus
continuas campafias militares, que hacian
dificil encontrar agua en buenas condiciones
[60].

En el siglo XV1I1 se desarrollaron fuelles en los
hornos de fundicion movilizados por ruedas de
agua (Figura 1D); por ello, las fundiciones
estaban en zonas montafosas cercanas a las
zonas de extraccion mineral y de madera, con
disponibilidad de una corriente de agua [62].
Durante el siglo XV1I1, el Dr. Fowler desarroll6
la solucién de Fowler, la cual empleaba arsenito
de potasio, ésta fue utilizada durante el siglo
XIX como “cura todo”. Durante este siglo los
compuestos de arsénico fueron muy populares,
no solo para tratar diferentes malestares,
también se empleaban compuestos de arsénico
en el cabello y cuero cabelludo para eliminar
alimafias [66].

En 1804, Smithson Tennant describi¢ al iridio
(Ir) ante la Royal Society, procedente de
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residuos negros insolubles resultado del uso de
agua regia. El iridio es un miembro del grupo
del platino (Pt), es el metal més resistente a la
corrosion, insoluble en los acidos minerales, no
es afectado por otros minerales fundidos o
silicatos a altas temperaturas, tiene un alto
punto de fusion, es el Gnico metal que mantiene
buenas propiedades mecénicas al aire entre
1600 °C y hasta 2000 °C en aleaciones con
rodio (Rh). Las caracteristicas del Ir permiten
su uso para encapsular el combustible en
generadores de electricidad de radioisétopos,
utilizados en misiones espaciales como la del
Voyager, lanzado en 1977, el transbordador
utilizé como combustible diéxido de plutonio-
238 (%8Pu), en esferas encapsuladas en iridio
[67]. Los catalizadores de platino-rodio son
utilizados para la oxidacion de amonio con aire
durante la manufactura de &cido nitrico y a su
vez de fertilizantes nitratados. Las aleaciones
de platino son utilizadas en la manufactura de
fibras de vidrio, y se utiliza equipo de platino
altamente puro para el desarrollo de fibra Optica
[68].

Desde inicios del siglo XX se han ido
desarrollando diferentes tipos de aleaciones,
con propiedades superiores de resistencia a la
corrosion; éstas incluyen carbon (0.05-0.25%),
manganeso (2%), pequefias cantidades de
cromo, niquel, molibdeno, cobre, nitrégeno,
vanadio, niobio, titanio y zirconio, en diferentes
proporciones. Su desarrollo es de gran
importancia debido a su uso en los campos de
la construccion, vehiculos pesados, tanques de
almacenamiento,

petroleras, pipas

vagones,
para el

plataformas
transporte de
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hidrocarburos, entre otros [69]. En el mismo
siglo XX, diversos metales como el mercurio
han estado presentes en el uso de medicamentos
para tratar malestares en forma de unguentos,
diureticos, antisépticos y anticonceptivos [61].
Durante la primera guerra mundial, se utilizo
sulfadiazina de plata para el tratamiento de
quemaduras [70]. Los coloides eléctricos de
plata fueron el pilar de la terapia antimicrobiana
durante la primera mitad del siglo XX, hasta la
introduccién de los antibidticos a principios de
1940; para este afio existian al menos 50
productos de plata en el mercado de Estados
Unidos de América [60]. En 1985, la
Administracion de Medicamentos y Alimentos
(FDA) de Estados Unidos de Ameérica, aprobo
el uso del farmaco llamado Auranofin, el cual
contiene oro en su estructura (C20HzsO9PSAU)
y es utilizado en el tratamiento de artritis
reumatoide [70].

Los metales también han sido utilizados con
fines criminales; uno de los primeros casos
documentados de envenenamiento con arsénico
es el de Tiberius Claudius Britannicus por
Nerén Claudio César Augusto Germanico
(conocido como Neron) en el afio 55 d. C., se
teoriza que Cesare y Lucrezia Borgia (1476-
1507 y 1480-1519) utilizaron compuestos de
arsénico en alimentos y bebidas para envenenar
a enemigos politicos. Durante la primera guerra
mundial, la lewisita (dicloruro de 2-
clorovinilarsino), y otros componentes de
arsénico  fueron utilizados como gases
venenosos [66]. Los metales son de suma
importancia para el mundo moderno y son
requeridos para una gran cantidad de
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actividades en la sociedad actual. En 2007, el
peso de metales al servicio de la humanidad se
encontraba de la siguiente manera (en millones
de toneladas): hierro 940, aluminio 43, cobre
18, zinc 11, plomo 4, niquel, estafio 0.3,
molibdeno 0.2 y plata 0.02 [59].

METALES PESADOS EN EL AMBIENTE:
SU IMPACTO EN LA AGRICULTURA

Los seres humanos han utilizado los metales
pesados durante miles de afios [32]; siendo
actividades  antropogénicas ~ como la
industrializacion, la mineria, la agricultura o la
fundicion, las causantes de incrementar la
concentracion de metales pesados en la biosfera
a niveles muy peligrosos [1, 2]. En la biosfera
podemos encontrar metales pesados de manera
natural, generados por la actividad geoldgica,
pero que han sido propagados a diferentes
entornos por actividades antropogeénicas [71]
como la industria petroquimica [72], el trafico
de vehiculos, la agricultura [73], la extraccion
minera intensa [73, 74, 75], las refinerias de
metales, la quema de carbén en centrales
eléctricas, la combustion de petroleo, las
centrales nucleares y las lineas de alta tension,
plasticos, textiles, microelectronica,
preservacion de madera y plantas de
procesamiento de papel [37].

La contaminacion de metales pesados en zonas
rurales tiene su origen mas frecuente en el uso
de fertilizantes fosfatados [1, 76]. EI empleo de
productos que contienen metales traza en la
agricultura como fertilizantes, fungicidas,
pesticidas, y herbicidas ha generado un
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aumento de metales pesados como Cu, Zn, Fe,
Mn, As, Cd y Pb en los cultivos [33]; por ello,
diferentes paises han implementado estandares
de concentracion de metales pesados en los
suelos dedicados a la agricultura (Tabla 6) [77].
La contaminacion por metales pesados en la
agricultura también afecta al sector ganadero,
se han reportado elevadas concentraciones de
Pb en el ganado bovino [9, 78].

Ante el desequilibrio nutricional del suelo
debido a su uso intensivo, surge la necesidad de
dar seguimiento a los niveles de
micronutrientes en los suelos con actividad
agricola [7, 8]. El uso de fertilizantes para el
suministro de nutrientes al suelo puede
disminuir el pH del suelo y producir la
desorcion de metales pesados de la matriz del
suelo [79, 80], o a la reduccion de materia
orgéanica [79]; este tipo de factores tienen como
resultado el aumento de metales toxicos en el
suelo, y su acumulacién en los cultivos. El
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empleo de fertilizantes para el suministro de Zn
ha aumentado los niveles de Pb y Cr en plantas
de trigo (Triticum aestivum) [7], 0 una mayor
biodisponibilidad de Cd, Cr y Pb en el suelo
para maiz (Zea mays), con un aumento
significativo en la concentracion de sus hojas
[8]. Fertilizantes quimicos como fuentes de N,
Py K, pueden contener metales pesados (Cd,
As, Cr, Ni y Pb) como impurezas que pueden
ser mayores a los limites permisibles por los
estandares internacionales [80]. El uso de
fertilizantes orgénicos también influye en la
biodisponibilidad de metales pesados; el uso de
una mezcla entre fertilizante quimico y
organico (a base de excremento de paloma),
aumento el contenido de Zn, Cdy Cren el suelo
[79]. El uso de estiércol de cerdo como
fertilizante organico, aumento las
concentraciones de Cu, Zn y Cd en suelo,
ocasionando la presencia de estos metales en
granos de cacahuate (Arachis hypogaea L.)
[81].

Tabla 6. Valores estdndar regulatorios de concentraciones de metales pesados en la

agricultura.

Pais As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Australia® 20 3 50 100 1 60 300 200
Canada? 20 3 250 150 0.8 100 200 500
China? 20-40 0.3-0.6 150-300 50-200 0.3-1 40-60 80 200-300
Alemania? 50 5 500 200 5 200 1000 600
Tanzania® 1 1 100 200 2 100 200 150
Paises Bajos? 76 13 180 190 36 100 530 720
Nueva 17 3 290 >104 200 160
Zelanda?

Reino Unido? 43 1.8 26 230

Estado 0.11 0.48 11 270 1 72 200 1100
Unidos de

Ameérica?

Méxica® 22 37 280 23 1600 400

Valores en “mg metal pesado-kg? suelo”. ®Tomado de Hei et al. [82], PTomado de

SEMARNAT [83].
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Una fuente importante de contaminacion por
metales pesados deriva del tratamiento de aguas
residuales que producen lodos, los cuales
poseen un contenido benéfico de N, P y materia
organica, que son utilizados en el sector
agricola por su valor fertilizante; pero al mismo
tiempo depositan metales pesados. Otra fuente
de contaminacion por metales pesados en zonas
rurales es la causada por las aguas residuales
vertidas en alcantarillas [1]; asi como el uso de
lodos de depuracion, los cuales deben ser
tratados para evitar el aumento en las
concentraciones de metales pesados en el suelo
y cultivos [82]. El riego de cultivos vegetales
con aguas residuales puede ser riesgoso para la
salud de los consumidores debido a las
concentraciones de metales pesados que se
pueden encontrar en estas, entre los que
tenemos al Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, Cr, Ni, As, Co,
Cd y Hg, con concentraciones altas de Pb, As,
Cd, Co, Cu, Zn, Mn, Ni, Fey Cr [84]. Vegetales
cultivados a partir de suelos irrigados con aguas
residuales desde mediados de 1960,
presentaron altas concentraciones de Cd, Ni y
Pb [85].

Suelos de cultivo cercanos a una zona minera
en la ciudad de Fandong, en el sur de China,
presentaron concentraciones altas de Cu, Zn 'y
Cd, mayores a las permitidas, lo cual provocé
la presencia de altas concentraciones de Cd y
Pb en granos de arroz [86]. Suelos de la regién
de Hunan, en el sur de China, contaminados con
metales pesados debido al colapso de una presa
de relaves, y tratados para remocion de lodos
toxicos, presentaron concentraciones altas de
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Zn, Cd y Pb, aun después de 17 afios de haber
llevado a cabo la limpieza [87]. Suelos de
cultivo cercanos a fundiciones en Australia,
presentaron vegetales con concentraciones de
Cd y Pb superiores a lo permitido por la
“Australian and New Zeland Food Authority”
(ANZFA), la “Commission of the European

Communities” y el “Codex Alimentarius

Commission”. También se registraron altas

concentraciones de Zny Cu [88].

EL EFECTO DE LOS METALES
PESADOS EN LOS SERES VIVOS

La contaminacion por metales pesados en
suelos en zonas industriales varia dependiendo
del tipo de industria [32]; en México, la
concentracion de metales pesados en suelo de
uso industrial se encuentra regulada (Tabla 7).
Los principales metales pesados encontrados en
los desechos de la industria textil son Al, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Tl y Zn
[89]; en la industria del papel son Fe, Cu, Mn,
Zn, Ni y Cd [90]; en la industria de cerdmica
encontramos Ni, V, Al, Co, Cr, As, Sr, Zr, Ce,
Th, Fe, Cu, Zn y Pb [91]; en la industria de
pinturas se han detectado elementos como Cr,
Cd, Ni, Zn y Pb [92]; en la industria
petroquimica aparecen Zn, Cu, Pb, Cd, Hg y As
[93]; en la industria farmacéutica figuran
elementos como Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Cr [94];
en la industria de baterias se utiliza As, Cr, Cu,
Mn, Ni, Cd, Pb y Zn [95]; y en la industria de
componentes  electronicos se  desechan
elementos como Cr, Zn, Pb, As, Cd, Ni, Cu
[96].
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Tabla 7. Concentracion de referencia de metales pesados en suelo de uso industrial en

México.

Contaminante

Concentracion (mg metal pesado-kg?)

As
Cd
Cr (V1)
Hg
Ni
Ag
Pb
Se
T
V

260
450
510
310
20000
5100
800
5100
67
1000

Tomado de SEMARNAT [83].

Los metales pesados juegan un papel muy
importante en los seres vivos, puesto que
algunos son indispensables para diversas
funciones biol6gicas. Los metales pesados
participan en el metabolismo de proteinas, y en
el transporte de moléculas en células u érganos
[73]; algunos metales pesados actlan como
cofactores de enzimas, teniendo un papel
estructural o participando en reacciones
quimicas. El cobre, por ejemplo, actia como
cofactor de oxidasas, de enzimas involucradas
en la eliminacion de radicales superdxidos y
activador para algunas enzimas; es esencial
para plantas y algas en la fotosintesis, debido a
gue este es un componente del donante primario
de electrones en el fotosistema I.

Otros ejemplos son el niquel, siendo la enzima
ureasa dependiente de este metal, y es
encontrada en wuna amplia variedad de
organismos; esta enzima juega un papel
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importante en el ciclo del nitrégeno,
catalizando la descomposicién hidrolitica de la
urea para la produccién de amonio y carbamato
[97]. Entre otros metales con actividad
bioldgica tenemos al molibdeno, presente en la
nitrato-reductasa [98] y en la nitrogenasa [99];
al cobalto, encontrado en la vitamina B12
[100]; al magnesio, el cual participa en las
reacciones catalizadas por la malato
deshidrogenasa, la oxalosuccinato
descarboxilasa, y es participe en la actividad de
la enzima superoxido dismutasa en el
fotosistema II; el hierro es esencial en diversos
procesos metabdlicos, siendo indispensable
para todos los organismos, es un componente de
proteinas como hemoglobina, mioglobina,
nitrogenasa y citocromos [2].

Los metales pesados pueden ser muy toxicos si
estos se acumulan en tejidos; pueden persistir
en el suelo por siglos e influir en las redes
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troficas [101]. Los metales pesados no solo
afectan la calidad de los productos agricolas y
del agua, sino también al ecosistema, pudiendo
dafar a diversos organismos [102]. La agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de
Ameérica (EPA) ha publicado valores de
concentraciones maximas de metales pesados
para el agua (Tabla 8) y dosis orales de
referencia (Tabla 9) de los niveles permitidos,
entiéndase esto como la dosis ante la cual no se
tienen efectos marcados en la salud, pero no
como dosis recomendables [103, 104, 105].

Los metales pesados pueden ingresar al cuerpo
humano mediante la inhalacion de aire o ingesta
de agua contaminada, y por la transferencia de
éstos por las rutas suelo-planta-humano o suelo-
planta-animal-humano [85, 129]. Los metales
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pesados, pueden entrar en pequefias dosis por
un largo periodo de tiempo, y ser acumulados
en organos y tejidos. El almacenamiento de
metales pesados en el cuerpo puede causar
toxicosis, acompafiado de disturbios en los
procesos bioguimicos, cambios en la estructura
y funcion de las células [130].

La presencia de metales pesados induce el
estrés oxidativo celular, lo cual lleva a la
sobreproduccién de especies reactivas que
alteran el estado de O&xido-reduccion, e
inclusive, puede llevar a la muerte celular [72].
El absorber y acumular metales pesados causa
efectos nocivos para la salud entre los que se
encuentran cancer, dafio en 6rganos y sistema
nervioso o la muerte [131, 132].

Tabla 8. Concentraciones tolerables de metales pesados en agua.

Metal pesado

Niveles maximos tolerables mg-L12  Niveles maximos tolerables mg-L*!

en rios, promedio mensual °

Hg 0.002
Tl 0.002
Cd 0.005
Sh 0.006
As 0.01
Pb 0.015
Se 0.05
Cr 0.1
Cu 1.3

0.005

0.1

0.1
0.2

0.5

"Tomado de US EPA [104], "Tomado de SEMARNAT [105].
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Tabla 9. Dosis de referencia de ingesta oral para metales pesados y algunos efectos sobre la salud.

Metal Dosis de Efectos a la salud Referencias
pesado  referencia oral

([mg-kg™]-d)*

As 3-10* Cancer de piel, cancer de vejiga, cancer de pulmon, abortos [11, 12,
espontaneos, dafios cardiovasculares, Parkinson, hiperqueratosis 13,14,106,107,
108, 109, 110].
Cd 1-10° Cancer de pulmon, cancer de rifion, cancer de prostata, cancer de [15, 16, 17,

endometrio, cancer de mama, necroinflamacion hepatica, enfermedad  110].
del higado graso no alcohdlico, esteatohepatitis, enfermedad de Itai-
itai, fallas renales cronicas, aterosclerosis, 0steoporosis

Cr (VI) 5-10° Cancer de pulmon, dermatitis, alergias, erupciones cutaneas, [110, 111].
sangrado nasal, Ulceras estomacales, debilitamiento del sistema
inmune

Hg 3-10% Aumento de glutation oxidado/disminucién de glutation reducido, [110, 112, 113,

deterioro en desarrollo neuroldgico, retraso mental, disartria, ceguera, 114, 115].
pérdida de audicion, tonificacion anormal de muasculos, esclerosis
lateral amiotréfica, Parkinson, Alzheimer, retraso psicomotor,
hipertension, infarto al miocardiom disfuncién coronaria,
aterosclerosis, anemia, fibrosis pulmonar, sindrome de Young
Pb 2:10? Cancer, deficiencia intelectual, hiperactividad, deficiencia en [19, 18, 110,
funciones motores finas, deficiencia en coordinacién mano-ojo, 111, 116, 117].
eficiencia en tiempo de reaccion, hipertension, enfermedad coronaria,
enfermedad arterial periférica, hipertrofia del ventriculo izquierdo,
alteraciones al ritmo cardiaco, anemia, neurotoxicidad (central y
periférica), dafios a la matriz dsea, hipocalcemia, hipofosfatemia,
defectos en el desarrollo de la linea roja hepatica, efectos en el
desarrollo del sistema nervioso
Se 5-10° Reduccidn de actividad antioxidante, dafio hepatico, diarrea, pérdida  [118, 119].
de cabello, fatiga, decoloracién y fragilidad de ufias, dolor de
articulaciones
Zn 3-10? Fallas cardiovasculares, fallas respiratorias, fallas renales, fallas [110, 120].
hepatobiliares, orina roja, anemia, Ulceras en piel, letargo,
aturdimiento, ansiedad, depresion, somnolencia, comatosa,
deficiencia de cobre, leucopenia, neutropenia, dafio a células gliales
Sh 4.10* Cancer, neumoconiosis, manchas en piel, cardiotoxicidad, malestares  [121, 122].
gastrointestinales, aumento en riesgo a abortos esponténeos,
alteracién en la menstruacion
Ag 5-10° Argiria, argirrosis, convulsiones, coma, edema pleural, hemolisis [123, 124].
TI Neurodegeneracion, malestares gastrointestinales, alopecia, [125, 126].
hipertension, taquicardia, polineuritis, encefalopatia, hemorragia
subaracnoidea, depresion de medula 6sea, reduccion de
vision/ceguera
\YJ 7-10°3 Rinitis, bronquitis, neumonia, asma, esputo, hipertension, [127, 128].
hepatomegalia, lengua verde

®Tomado de US EPA [103]
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Metales como el mercurio, cadmio, arsénico y
niquel son clasificados como metales
carcinogénicos por sus efectos en el ADN, la
induccién de especies reactivas de oxigeno, 0
por inhibicion de la actividad de proteinas
criticas en los mecanismos de reparacion de
ADN [133]. La “Joint FAO/WHO Expert
Comitee on Food Additives” cre6 el valor
PTWI (Provisional tolerable weekly intake)
para describir la cantidad de metales pesados
ingeridos a la semana que no causan reaccion
en el cuerpo. Para los cuatro metales mas
toxicos el valor PTWI es el siguiente: Hg 0.005
mg-kg* de peso corporal, Cd 0.007 mg-kg?, Pb
0.025 mg-kg?, y As 0.025 mg-kg? [129]. EI
mercurio tiene sus fuentes naturales en las
erupciones volcanicas terrestres o maritimas
(con su posterior evaporacion desde tierra o
agua), por erosion de rocas conteniendo este
metal, y procesos geotermales. Las emisiones
naturales de mercurio son mayores a aquellas
producidas por el hombre; la quema de carbén
es uno de los principales medios de
contaminacion antropogénica. Las industrias de
cal 'y hormigbn, refinerias petroleras,
produccion de alquitran y asfalto, son las
principales fuentes industriales de mercurio. El
mercurio es considerado uno de los metales
pesados mas peligrosos para la salud humana.
El mercurio inorganico y el mercurio metalico
pueden ser absorbidos por la piel e ingresar por
medio del tracto respiratorio como mercurio
gaseoso. Este metal cruza la membrana de los
alvéolos pulmonares hasta llegar al torrente
sanguineo y a diferentes tejidos provocando
severos dafios celulares. Algunos de los
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organos que acumulan el metal son rifiones,
higado, bazo, sangre y cerebro; se conoce un
efecto degenerativo en sistema nervioso central
[129]. Se ha reportado que el mercurio se une al
sitio activo de diversas enzimas, inhibiendo su
actividad; Mirzoian & Luetje en 2002 [134]
reportaron que el cloruro de mercurio inhibe a
los receptores nicotinicos de acetilcolina
neuronales de rata expresados en ovocitos de
Xenopus laevis al interactuar con la subunidad
a4, mientras que, si el cloruro de mercurio
interactia con la subunidad 4, potencia su
actividad.

El cadmio se encuentra en la naturaleza
formando complejos con iones y quelatos
organicos, en rocas sedimentarias; se ha
encontrado en fosforitas procedentes de los
oceanos o en combustibles fdsiles como el
carbon. Las actividades humanas que son
fuente de cadmio son la industria metallrgica,
la produccion de fertilizantes fosfatados o la
quema de combustibles fésiles. Este metal ha
sido utilizado para la produccion de aleaciones,
pigmentacion de productos, estabilizacion de
plasticos, y la produccion de baterias de
cadmio-niquel, entre otros usos. El cadmio
puede ingresar al organismo por el tracto
gastrointestinal, tracto respiratorio o la piel, a
través de los alimentos o la exposicion al humo
de cigarrillos. EI metal se acumula en rifiones e
higado por mucho tiempo, dafia a los pulmones
y puede causar desmineralizacion de huesos
debido al malfuncionamiento de los rifiones
[129]. El cadmio reduce la actividad de enzimas
como la catalasa y la superoxido-dismutasa,
con un efecto destructivo sobre las membranas
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celulares y biopolimeros (proteinas y acidos
nucleicos). ElI cadmio es capaz de acumularse
en eritrocitos, estimulando la formacion de
formas activas de Oxidos y peroxidos, cuyo
incremento en las membranas provoca la
destruccion de la metahemoglobina. El cadmio
reduce el contenido de selenio, formando
complejos inertes con éste, lo cual previene la
inactivacion de la glutation-transferasa y la
glutation-peroxidasa [130]. La actividad
carcinogénica del cadmio se ha asociado a la
inhibicion de los mecanismos de la reparacion
de ADN, como la reparacién por escision de
nucledtidos, la wunion de extremos no
homdlogos, la reparacion por escision de bases
y la reparacion de errores de apareamiento
[133]. El cadmio reduce el crecimiento en
plantas debido al incremento en la actividad de
la acido-indolacético-oxidasa [135]. El exceso
de cadmio en suelo lleva a la deficiencia de
hierro en plantas [136].

El plomo representa el 0.0013% de la corteza
terrestre. Este metal es emitido a la atmosfera
por actividades antropogénicas como la quema
de combustible, la industria, la quema de
carbon y la produccién de concreto, entre otros.
Durante el siglo XX, este metal fue utilizado
para la produccion de pipas, alambres, pinturas,
baterias y combustibles. La toxicidad del plomo
en plantas es caracterizada por la inhibicion de
actividad de enzimas que posean grupos tiol (-
SH). El plomo inhibe la germinacién de
semillas, retarda el crecimiento de plantulas y
reduce el crecimiento de raiz y brotes. Este
metal promueve la formacion de especies
reactivas de oxigeno (ocasionando un estrés
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oxidativo), dafiando la estructura de
cloroplastos, y con ello reduce la tasa
fotosintética, inhibiendo sintesis de clorofila,
plastoquinonas y carotenoides, También
produce la alteracion en la permeabilidad de
membrana debido a que el plomo se une
fuertemente a los grupos carboxilo de los
carbohidratos en la pared celular [137]. En
animales, el plomo es capaz de bloquear o
reemplazar la interaccion del calcio con algunas
proteinas, y afecta la sintesis del grupo hemo.
Al entrar al cuerpo, se une a los eritrocitos, los
cuales lo transportan a higado, rifiones,
pulmones, cerebro, bazo, masculos y corazon;
la exposicion prolongada al metal favorece su
acumulacion en huesos y dientes. Cantidades
pequefias de plomo son capaces de causar
severas anormalidades; en nifios puede retrasar
el desarrollo fisico y psicoldgico, también causa
estrés oxidativo e induce cambios metabdlicos
en placenta aumentando el riesgo de aborto
espontaneo [129]. EI plomo es un componente
venenoso altamente acumulativo. Se ha
reportado que, en cortos periodos de tiempo, las
sales de plomo, aun en baja concentracion,
conducen a la reduccién de la proteccion del
sistema antioxidante, acompafiado de la
acumulacion de productos de peroxidacién de
lipidos, la reduccion de la actividad de enzimas
como la superdéxido-dismutasa, la catalasa, la
glutation-peroxidasa y la glutation-reductasa
[130].

Elementos como el arsénico tienen sus fuentes
naturales en la actividad volcanica, incendios
forestales, evaporacion a baja temperatura
desde el suelo, evaporacion desde océanos,
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erosion 'y eluviacion. Entre las fuentes
antropogénicas de arsénico encontramos la
quema de combustibles fosiles, procesos
metaldrgicos, produccion de hormigon y cristal,
y la agricultura. El arsénico es usado en la
produccion de herbicidas, preservacion de
madera, produccion de cristal, tintes, armas
quimicas y purificacion de gases industriales.
El arsénico es comUnmente encontrado en el
suelo de dos formas, arsenito As (Ill) y
arseniato As (V); el arsenito actia en los
organismos uniéndose a grupos tiol (-SH) en
enzimas y proteinas, lo cual provoca mal
funcionamiento en  funciones celulares;
mientras que el arseniato es un analogo del
fosfato por lo cual interfiere con la captura de
fosfato y el metabolismo de la planta; ambos
tipos de arsénico llevan a la generacion de
especies reactivas de oxigeno y estrés oxidativo
[138]. El aumento en la concentracion de
arsénico en el suelo conlleva a la reduccion de
clorofila a y B en las hojas de Oriza sativa, lo
cual se relaciona con la reduccion del tamafio
de la planta [139]. EI arsénico es un elemento
que puede causar cancer en diversos érganos,
siendo frecuentes el cancer de tracto
respiratorio y tumores en la piel. [129]. La
actividad carcinogénica del arsénico se debe a
la inhibicibn de la poli-(ADP-ribosa)-
polimerasa-1 (PARP-1), importante en la
reparacion del ADN; origina la represion de
proteinas como ERCC1, XPB y XPF [133]. La
proteina de reparacion por escision de ADN,
ERCC1 y la endonucleasa XPF, son proteinas
importantes en la reparacion de enlaces
cruzados entre cadenas de ADN, los cuales
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evitan la separacion de las hebras de ADN,
bloqueando la transcripcion y replicacion [140,
141]. La endonucleasa XPB es una de las 10
subunidades del factor de transcripcién humana
IIH (TFIIH) que participa en el sistema de
defensa celular para proteger el genoma por
reparacion por escision de nuclettidos [142].

El cromo se puede encontrar en la corteza
terrestre y en el agua de mar, como cromo
metalico (0), trivalente [CR (I11)] y hexavalente
[CR (VI)]; este ultimo es resultado de la
oxidacion del cromo trivalente y es altamente
toxico [143] debido a que el Cr (VI) puede
ingresar a las células y reducirse a Cr (V), Cr
(IV) hasta Cr (Ill), pero estos estados de
oxidacion dafian la integridad celular debido a
sus propiedades fuertemente oxidativas [137,
144]. EI Cr (V1) puede entrar a las células donde
es reducido a Cr (Il1), siendo ésta la especie
iGnica asociada al dafio en el ADN entre las que
destacan la fragmentacién de la cromatina,
entrecruzamiento de ADN y proteinas, asi
como la formacién de aductos de cromo-ADN
por la interaccion del cromo con adenina y
guanina [145, 146]. El cromo ha sido utilizado
en la industria por méas de 100 afios, el cromo
metalico es utilizado para la fabricacion de
acero y otras aleaciones. EI cromo trivalente es
encontrado en rocas, suelo, plantas, animales y
emisiones volcanicas, y el cromo hexavalente
se encuentra como resultado de los procesos
industriales del cromo trivalente [145]. EI Cr
(111) es un nutriente esencial con baja toxicidad;
se encuentra en yemas de huevo, cereales con
contenido de salvado, café, nueces, habas
verdes, brécoli, levadura de cerveza y carne
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[143]. La ingesta permitida de cromo es de 35
ug/dia para hombres y 25 ug/dia para mujeres
jovenes [147]. EI cromo es un cofactor en la
accion de la insulina; observandose sintomas de
diabetes en personas expuestas a cromo,
sugiriendo una relacion entre los niveles de
cromo Y el metabolismo de glucosa y/o lipidos
[143, 147]. Los oOrganos con mayores
concentraciones de este metal son higado,
rifiones, bazo y huesos [143, 144]. EI Cr (V1)
puede entrar al cuerpo a través de la respiracion,
comida 0 agua; es un agente carcinogénico
principalmente en pulmones y en la cavidad
nasal. La inhalacion de altas concentraciones de
Cr (V) nasal,
estornudos, picazon, sangrado nasal, Ulceras y
hoyos en el septum nasal. La ingesta de Cr (V1)
provoca dafio en rifiones e higado, nauseas,
irritacion del tracto gastrointestinal, ulceras
estomacales, convulsiones e incluso la muerte.
La exposicion a la piel de Cr (V1) puede generar
Ulceras en la piel o reacciones alérgicas [145].
El Cr (VI) tiene la capacidad de entrar a los
eritrocitos, unirse a hemoglobina y reducir su
actividad [144]. EI Cr en plantas influye en su
crecimiento de éstas debido a dafios a nivel de
membrana celular en diversos tejidos, dafio en
raices afectando la distribucién de agua y
nutrientes, dafio en cloroplastos reduciendo el
contenido de pigmentos  fotosintéticos
(generando clorosis en hojas), o produciendo de
especies reactivas de oxigeno y alterando la
actividad enzimatica [137].

provoca  escurrimiento
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METODOS CONVENCIONALES PARA
LA ELIMINACION DE METALES
PESADOS

Los metales pesados son descargados al
ambiente en un amplio rango de formas
fisicoquimicas, ya sea como iones, sales,
particulas, etc. Los iones metalicos pueden ser
retenidos por algunos componentes del suelo
(minerales o sustratos organicos) mediante
sorcién,  precipitacion, complejacion, 'y
reacciones redox, en un proceso lento [148].
Existen diversas técnicas para eliminar estos
contaminantes, conocidas como técnicas de
remediacion, y que son clasificadas sobre la
base de: 1) la naturaleza de la accion que se
aplica sobre los metales (inmovilizacion o
extraccion); 2) el lugar en donde el proceso es
aplicado (in situ o ex situ); 3) tipo de técnica,
métodos de contencidn / eliminacion, quimicos,
fisicos, térmicos, bioldgicos, o monitoreo de
atenuacion natural.

Diversos procesos fisicos son utilizados para la
separacion de metales pesados de sitios
contaminados, basados en la implementacion
de técnicas de separacion por tamafio,
gravedad, flotacién, depuracién por desgaste,
clasificacion hidrodinamica,  separacion
electrostatica y magnetismo [132, 148]. La
desorcién térmica, es una técnica utilizada para
la remediacion de suelos con mercurio; este
elemento que es encontrado como Hg (0) o Hg
(1) en el suelo, al aumentar la temperatura en
un rango de 600-800 °C, pueden convertirse en
mercurio volatil. Esta técnica como método de
remediacion tiene como ventaja ser segura,
genera menos emisiones de sustancias
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contaminantes en comparacion con otras
técnicas de remocion de mercurio; puede
reducir la concentracion del mercurio residual
de suelos a menos de 2 mg-kg?, y el mercurio
volatil puede ser capturado con hasta un 99% de
pureza [149].

Las técnicas electrocinéticas usan procesos
electroquimicos para la remocion de metales
pesados a partir de suelos saturados,
parcialmente saturados, arcillas y arcillas de
limo; su eficiencia se reduce en sitios
contaminados con maltiples metales [148]. La
eficiencia de la separacion fisica depende de las
caracteristicas del suelo, como forma y tamafo
de las particulas, contenido de arcilla, humedad,
contenido hdmico, heterogeneidad del suelo,
diferencia de las densidades entre la matriz del
suelo y los metales pesados, propiedades
magnéticas y propiedades hidrofébicas [132].

Existen técnicas de separacion de metales
pesados que involucran mecanismos de
coagulacion-floculacién, basados en el
potencial zeta ({), que es una medida para
definir la interaccion electrostatica entre
contaminantes y agentes coagulante-floculantes
[132]. La coagulacion y la floculacion son
métodos que potencian la separacion de
particulas en procesos como sedimentacion o
filtracién en agua. Las particulas coloidales y
otras materias finamente divididas se asocian y
aglomeran para formar particulas de mayor
tamario que posteriormente se pueden eliminar
de una manera mas eficaz por otros métodos. La
floculacion es un proceso que permite la
asociacion de particulas coloidales, y con ello
la formacion de particulas mas grandes, que son

25

AyTBUAP 7(27):1-68
Hernandez-Caricio et al., 2022
mas faciles de separar por sedimentacion o
filtracion [150]. El aumento en el tamafio de las
particulas en el proceso de floculacion es
debido a las colisiones o interacciones con
polimeros organicos o inorganicos agregados,
como sales basadas en aluminio o hierro, o
polimeros orgénicos sintéticos, conocidos
como polielectrolitos [132, 150]. La
coagulacion ha mostrado efectos positivos en la
remocion de contaminantes de tipo materia
organica toxica, virus, radionucleidos y
metales, mediante la absorcion por coloides.
Este método es viable para la desestabilizacidn
y aglomeracion de material; es utilizado para el

tratamiento de aguas. El proceso de
coagulaciéon se divide en tres pasos
secuenciales:  formacion del coagulante,

desestabilizacion de particulas, y colision entre
particulas. Los dos primeros pasos son rapidos
y ocurren en un mismo tanque de mezcla
rapida. El tercer paso tiene lugar en un tanque
de floculacion con flujo y mezcla lenta para
aglomerar las particulas [150].

Otra técnica utilizada es la precipitacion
quimica, la cual es aplicada para la remocién de
metales pesados a partir de efluentes
inorganicos de la industria [132]. Este proceso
elimina los iones metélicos solubles no
deseados por su conversion a una forma no
soluble; este proceso implica la alteracion en el
equilibrio iénico para la produccion de
precipitados insolubles, con la finalidad de ser
eliminados facilmente por sedimentacién. La
precipitacion es seguida por la separacion de
solidos por medio de técnicas como
coagulacion, sedimentacion o filtracion.
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Existen diferentes tipos de precipitacion
quimica:  precipitacion  de  hidrdxido,
precipitacion de sulfuro, precipitacion de
cianuro, precipitacion de carbonato o
coprecipitacion. Este proceso es utilizado para
ablandamiento y estabilizacion de agua,
eliminacion de metales pesados, asi como de
eliminacion de fosfatos [151].

Una técnica muy empleada para la remocion de
contaminantes es el uso de membranas de
filtracién, las cuales son capaces de remover
solidos suspendidos, componentes organicos y
contaminantes inorganicos [132]. Las técnicas
de membrana utilizadas en el tratamiento de
aguas son categorizadas en dependencia del
tamafo de particula que retienen; entre ellas
destacan la electrodialisis [152], la dsmosis
inversa  [153], la  microfiltracion, la
ultrafiltracion y la nanofiltracion [154].

METODOS BIOLOGICOS PARA LA
ELIMINACION DE METALES PESADOS:
LA BIORREMEDIACION

La biorremediacion se refiere al empleo de
organismos vivos para eliminar desechos,
sustancias peligrosas u otros contaminantes del
ambiente [155]. La biorremediacion permite la
eliminacion de compuestos de desecho,
degradando los contaminantes; permitiendo asi
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la desintoxicacion de ambientes contaminados
[20]. La naturaleza de los contaminantes a tratar
por este método considera agroquimicos,
compuestos clorados, colorantes, gases de
efecto  invernadero, metales  pesados,
hidrocarburos, residuos nucleares, plasticos y
aguas residuales [22]. La biorremediacion es un
proceso econdmico (Tabla 10) que presenta la
posibilidad de poder ser acoplada con otras
técnicas de tratamiento, estableciendo una
cadena de tratamiento para desechos mixtos y
complejos [20].

La contaminacion por metales pesados impacta
en la dindmica de los ecosistemas. En
ambientes contaminados existen comunidades
microbianas menos diversas [20]; estas
comunidades muestran una estrategia colectiva
de cambio de una poblacion nativa a una
aclimatada [156]. Los organismos adaptados al
medio contaminado pueden presentar funciones
catabdlicas especializadas, con ello realizar la
tarea de biorremediacion del o de los
contaminantes del medio [157]. Existen
diferentes técnicas de biorremediacion cuya
aplicacion utiliza diversos criterios de seleccion
tales como la naturaleza del contaminante, la
profundidad y grado de contaminacidn, el tipo
de ambiente, la ubicacion, el costo y las
politicas ambientales [22]. Las técnicas de

Tabla 10. Comparacion en costos en procesos de remediacion.

Tratamiento

Costo aproximado (£-tonelada de suelo™)

Bioldgico

Quimico

Fisico

Solidificacion/ Estabilizacion
Térmico

5-170
12-600
20-170
17-171
30-750

Tomado de Juwarkar et al. [20]. Costo estimado en libras esterilinas por tonelada de suelo.
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biorremediacion se pueden adaptar a las
condiciones del sitio, para lo cual se realiza la
identificacion del problema, la evaluacion de la
naturaleza del contaminante y su peligrosidad.
La eleccion de la técnica de bioremediacion
exige el conocimiento del proceso a detalle, de
lo contrario, su empleo podria conducir a la
produccion de sustancias mas nocivas 0
moviles que el compuesto original [20]. Un
claro ejemplo es el del bioaumento del suelo
con Phragmites australis (carrizo) y su
bioestimulacién con fosforo para la eliminacion
de endosulfan, cuya aplicacion produjo un
efecto de volatilizacion en lugar de degradacion
de uno de los plaguicidas organoclorados mas
abundantes en la atmosfera [158]. Las técnicas
de biorremediacion mas utilizadas son
fitorremediacién, bioblanqueamiento,
biorreactores, compostaje,
bioestimulacion [155].

rizofiltracion 'y

BIOLIXIVIACION

La biolixiviacion es la movilizacion de cationes
metélicos procedentes de minerales mediante
procesos biol6gicos de oxidacion y de
complejacion. Los metales para los que se suele
usar esta técnica son cobre, cobalto, niquel, zinc
y uranio, los cuales son extraidos de sulfuros
insolubles [159]. La biolixiviacién permite la
extraccion de minerales a partir de desechos y
depdsitos de minerales del suelo. El proceso de
lixiviacion es comunmente observado en pilas
bioldgicas y biolixiviacién in situ [160]. La
actividad microbiana es la causante de la
disolucion del mineral mediante la generacion
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de agentes oxidantes y por una oxidacion
posterior de los compuestos de azufre liberados,
de sulfuro metélico a acido sulfdrico. Los
microorganismos predominantes que disuelven
sulfuros  metélicos son  bacterias vy
arqueobacterias que  oxidan
compuestos de azufre inorgénico y iones de
hierro (11). Los géneros de bacterias lixiviantes
pertenecen a los géneros Acidithiobacillus,
Acidiphilium, Acidiferrobacter, Ferrovum,
Leptospirillum, Alicyclobacillus, Sulfobacillus,
Ferrimicrobium, Acidimicrobium y Ferrithrix;
en estos @éneros encontramos bacterias
mesofilas y moderadamente termofilas. Para las
arqueas, los géneros son Sulfolobus, Acidianus,
Metallosphaera, Sulfurisphaera y
Ferroplasma; estos géneros son oxidantes de
hierro (1) y azufre extremadamente termofilas
[159].

acidofilas

BIOSORCION

La biosorcion es un proceso fisicoquimico
natural, utilizado principalmente en la
eliminacion de contaminantes como metales
pesados, sustancias radioactivas, colorantes,
compuestos fendlicos y pesticidas, presentes en
efluentes en bajas concentraciones [161]. La
biosorcion utiliza material de origen bioldgico,
y se basa en mecanismos como absorcion,
adsorcion, intercambio idnico, complejacion
superficial y precipitacion [162]. La biosorcion
utiliza biomasa residual inactiva para eliminar
los contaminantes de la solucion acuosa
mediante un proceso no metabdlico, en el cual,
esta biomasa se une pasivamente el
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contaminante debido a la presencia de diversos
grupos funcionales y/o metabolitos presentes en
su superficie [163].

La biosorcion consta de dos fases, una fase
solida (sorbente), y una liquida (disolvente) la
cual contiene el contaminante.  Los
biosorbentes pueden ser bacterias, hongos o
algas, asi como desechos vegetales y forestales,
lo cual permite la reutilizacion de material
agricolay forestal. El alto contenido de celulosa
en el material vegetal lo convierte en un
instrumento eficaz para la biosorcion de iones
de metales pesados. Se han utilizado como
biosorbentes de origen vegetal a semillas, hojas,
raiz, bagazo, tallo, paja, corteza, flores y
cascaras [164]. Los biosorbentes son tratados
como desechos sélidos después de varios ciclos
de biosorcion-desorcion. La propiedad de union
del biosorbente estd determinada por la
presencia de grupos funcionales del tipo
carboxilo, amino, fosfato y sulfonato, que
tienen la capacidad para unirse a los
contaminantes. Se ha comprobado que los sitios
de biosorcion en el material pueden variar para
diferentes contaminantes, maximizando la
reutilizacion del biosorbente [161]. Se ha
reportado el proceso de biosorcion para Pb (1)
y Zn (I) por Oceanobacillus profundus
(bacteria aerobia), aislada de sedimentos de una
mina en Zambia, Africa. O. profundus mostr6
un porcentaje de remocion del 97% de Pb (11) a
partir de una concentracion de 50 mg-L™?, y una
remocién del 54% de Zn (Il) a partir de una
concentracion inicial de 2 mg-L™ [163].
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BIOAUMENTACION

La bioaumentacion consiste en introducir
microorganismos exdgenos con capacidades
biodegradadoras con el objetivo de asegurar el
proceso de biodegradacion y reducir los
tiempos de tratamiento [157, 158]. Existen dos
enfoques de bioaumentacion; uno de ellos
consiste en agregar microorganismos con
potencial catabolico para complementar o
reemplazar la poblacion de microorganismos
nativos. Las bacterias o0  consorcios
incorporados a un ambiente contaminado
pueden sobrevivir y superar a los organismos
nativos, ocupando el nicho metabolico [157];
aunque existe la posibilidad de que los
microorganismos se conviertan en invasores e
impacten negativamente el ambiente [158]. El
segundo enfoque consiste en la adicion de una
concentracion alta de microorganismos, que en
el nicho ejecutan actividades biocatalizadoras
por un periodo de tiempo y degradan una
cantidad significativa de contaminante.
Posteriormente se inactivan o perecen debido al
estrés biotico o abidtico en el medio
contaminado [157]. Como se ha sido
mencionado, se ha utilizado a Phragmites
australis (carrizo) para la degradacion de
endosulfan en el tratamiento de suelo
contaminado; la estimulacion de la actividad
con sacarosa favorecio la reduccion de 76-77%
de endosulfan; sin embargo, la incorporacion de
un consorcio bacteriano constituido por
bacterias de los géneros Alcaligenes, Labrays y
Serratia mostro ser una estrategia entre el 5.91-
7.60% mas eficiente para la remocion de este
contaminante; ademas, la actividad microbiana
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no genera el problema de la volatilizacion del
contaminante a través de las hojas;
problemética que se presenta en el caso de la
actividad vegetal [158].

BIOESTIMULACION

La bioestimulacion consiste en la adicion de
uno o mas nutrientes al sitio contaminado, y la
optimizacion de las condiciones, como la
disponibilidad de oxigeno, temperatura, pH y
potencial redox, de manera que se incremente
la velocidad de la tasa de biodegradacion de los
contaminantes [157, 158, 165]. Las variables
por optimizar dependen del sistema de origen.
En la biorremediacion de ambientes marinos, la
ausencia de nitrégeno y fosforo es una limitante
[165]. En la biorremediacion de sitios
contaminados  con  hidrocarburos,  los
microorganismos son capaces de utilizar estos
contaminantes como fuente de carbono y
energia, pero requieren la adicion de nitrégeno
y fosforo al entorno [166, 167].

BIOPILAS

La biorremediacion por biopilas, también
Ilamadas bioceldas o pilas de composteo, es una
técnica bioldgica controlada, en la que
contaminantes organicos son biodegradados y
mineralizados. Esta técnica de remediacién
consiste en la estimulacion de la actividad
microbiana mediante la aireacion, adicion de
nutrientes y humedad. Se compone de varias
etapas como aireacion, riego, sistemas de
recoleccion de nutrientes y lixiviado. Latécnica
permite tratar un gran volumen de suelo
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contaminado en un espacio limitado [22, 168].
La aireacion puede ser pasiva o forzada, en el
caso de la segunda se utilizan bombas de aire
que brindan una mejor distribucion de aire, pero
no es viable en zonas remotas. El incremento de
la temperatura puede potenciar la actividad
microbiana 'y la  disponibilidad  de

contaminantes, no obstante,

monitoreo constante de la temperatura del aire

requiere un

para evitar el secado del suelo, la inhibicién de
la actividad microbiana y la volatilizacion de
los contaminantes. La implementacion de un
sistema de humidificacion de las biopilas
mantiene en optimas condiciones el contenido
de humedad sin promover en exceso la
lixiviacion, potencia la biodegradacion y
minimiza la volatilizacion [168]. A pesar de las
de bajas temperaturas y baja disponibilidad de
nutrientes en el suelo, la biorremediacion por
biopila en conjunto de la bioestimulacion es
factible aln en sitios como la Antartida, para la
eliminacion de hidrocarburos en suelo. El uso
de biopilas con bacterias de los géneros
Caulobacter, Sphingomonas, Brevendimonas y
Rhodoferax a temperaturas promedio de 0.9 °C
(-5.5 — 7.7 °C) y enriguecidas con harina de
pescado como fuente de N y P, redujo
significativamente la cantidad de estos
contaminantes [167].

BIOACUMULACION

La bioacumulacion es la acumulacién de

contaminantes organicos 0 inorganicos en
tejidos animales o vegetales, entre los que
encontramos coledpteros,

peces, musgos,
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liqguenes, entre otros [169]. El proceso de
absorcion es controlado metabdlicamente por la
biomasa viva, la cual requiere la interaccion
entre el contaminante y la pared celular. Dentro
de la célula, el contaminante se une a sitios
activos de absorcion, compuestos por
polisacéridos y proteinas [163]. En la
bioacumulacion, la interrupcion a la exposicion
del contaminante favorece la excrecion de la
sustancia acumulada al medio ambiente. El
monitoreo de bioacumuladores en cultivos
permite evaluar el grado de contaminacion de
los ambientes con hidrocarburos, compuestos
radiactivos o metales pesados como plomo,
vanadio, cadmio, cromo, zinc, niquel y
manganeso [169].

BIORREMEDIACION CON HONGOS

La biorremediacion fangica implica el uso de
enzimas de origen fangico para la biocatalisis
de contaminantes. EI empleo de enzimas en
biorremediacion permite la eliminacién de
contaminantes, sin producir un dafio ambiental,
en comparacion con los métodos quimicos
convencionales ([170]. Algunas de las enzimas
lignoliticas extracelulares ampliamente usadas
son la lacasa, la peroxidasa de manganeso y la
peroxidasa de lignina, las cuales tienen la
capacidad de eliminar sustancias xenobidticas
[171]. Las lacasas son enzimas del grupo de las
oxidasas de cobre azul, que catalizan la
oxidacion  monoelectronica de  diversas
sustancias, siendo unos de los mas importantes,
los compuestos fendlicos. Estas enzimas son
capaces de convertir en nutrientes productos
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como madera, plasticos y pinturas, entre otros
[172]. Las lacasas han sido utilizados en el
biopulpeo, que es el pretratamiento fungico de
madera para la produccién de pulpa,
aprovechando la capacidad de hongos de
pudricién blanca, de degradar selectivamente la
lignina de la madera dejando la celulosa [173].
Se han utilizado diferentes especies de hongos
con la finalidad de reducir la presencia de
diferentes contaminantes en el ambiente. La
biomasa seca del hongo Phanerochaete
chryosporium (hongo degradador de lignina)
tiene la capacidad de biosorber mercurio en la
forma de mercurio inorganico (HgClz), metil
mercurio  (CHsHgCI) 'y etil mercurio
(CoHsHgCI) [174]. Los llamados “hongos de
pudricion
alimentan de la lignina y de los polisacaridos
que componen la madera, son mas eficientes
que las bacterias en la degradacion de fenoles
simples y complejos [175]. Por ejemplo, el
hongo Trametes versicolor (seta medicinal en
medicina china) es efectivo para la remocién de
fenoles en aguas residuales de almazaras, la
cual contiene compuestos fitotoxicos Yy
componentes antimicrobianos, entre los que
destacan  compuestos  fendlicos, acidos
volatiles, polialcoholes 'y componentes
nitrogenados [176]. ElI hongo Cerrena sp.
(habitante de madera muerta), es capaz de
disminuir en un 75% los fenoles totales de las
aguas residuales de almazaras [175]. También
se han utilizado hongos como Cladosporium
sp., Fusarium sp., Penicillium sp., Aspergillus
sp. y Pleurotus sp. para la eliminacion de
creosota y de hidrocarburos

blanca”, organismos que se

aromaticos

Articulo de revision




policiclicos; obteniendo una reducciéon del
94.1% en el porcentaje de creosota (derivado
del fraccionamiento de alquitranes. La misma
mezcla fue capaz de degradar completamente
naftalina, antraceno, fenantreno, pirrol y
floureno; degrado pirineo, criseno, fluoranteno
y benzo(a)-pirineo [177]. Se ha reportado que
Penicillium citrinum es capaz de reducir hasta
en un 80% de la concentracion de Cr (V1) de
efluentes de la industria de curtiduria, mediante
el uso de un biorreactor de columna de burbujas
[178].

Algunas especies de hongos poseen la
capacidad de producir acido oxéalico, agente
quelante y reductor, capaz de aumentar la
acidez del sustrato y con ello la solubilidad de
los metales. Entre los hongos con la capacidad
de producir &cido oxalico se encuentran
Formitopsis palustris, Laetiporus sulphureus y
Coniphora puteanea. Se ha reportado que el
acido oxalico producido por estas especies es
capaz de lixiviar compuestos de arseniato de
cobre cromado, el cual es utilizado en
tratamientos para la conservacion de madera.
Al tratar aserrin conteniendo arseniato de cobre
cromado, con &cido oxalico generado por F.
palustris, se removio cerca del 72% de cobre,
87% de cromo y 100% de arsénico, el
tratamiento con L. sulphureus removié 50% de
cobre, 69% de cromo y 85% de arsénico, y
tratamiento con C. puteana removio 67% de
cobre, 19% de cromo y 18% de arsénico [179]

FITORREMEDIACION

El término fitorremediacion se refiere a una
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serie de técnicas de eliminacion del ambiente,
de contaminantes organicos e inorganicos,
mediante el uso de plantas y de los
microorganismos asociados a estas; con la
finalidad de detoxificar, transformar, extraer,
secuestrar o asimilar diversos compuestos
inorganicos toxicos y contaminantes organicos
en el ambiente, especialmente en el suelo,
mantos acuiferos, agua superficial y aire [73,
180]. La fitorremediacion requiere abarcar dos
procesos, el primero que consiste en el control
y estabilizacion del contaminante, previniendo
su difusidn a otros sitios. El segundo se refiere
a la “cosecha” de la planta acumuladora, con
alto contenido de contaminantes, para la
reduccion de la concentracion de éste en el
medio; el material “cosechado” puede ser
tratado mediante diversos procesos como
precipitacion quimica, adsorcion, intercambio
i6nico y tecnologias electroquimicas con la
finalidad de facilitar su almacenamiento [181].

La fitoextraccion involucra la captacion de
metales pesados por las raices de la planta con
la subsecuente acumulacion de altas
concentraciones de iones metalicos en sus
diferentes 6rganos (Figura 2) [182, 183]. Los
metales acumulados pueden ser recolectados y
utilizados con propésitos no alimenticios, o ser
tratados para el reciclaje de los metales en caso
de ser economicamente factible, o ser
eliminados en vertederos [184]. Ramana et al.,
en 2013 [185], demostraron la capacidad de las
rosas para crecer y absorber Cr (VI). El uso de
agentes quelantes aumenta la biodisponibilidad
del metal pesado para la planta, mediante la
desorcion del metal pesado desde la matriz del
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suelo a una solucién; lo cual puede potenciar la
captura y translocacion del contaminante [184,
186]. Triticum aestivum (trigo), es capaz de
crecer en sitios con concentraciones de hasta
2000 mg Pb-kg* de suelo seco, en presencia de
EDTA (acido etilendiamino tetraacético) y
acido acético como quelantes, siendo capaz de
absorber plomo y translocarlo en su raiz y
Organos aéreos, aunque presenta una reduccion
en el crecimiento de la biomasa de su raiz [184].
Sesbania exaltata, una planta fanerégama de la
familia de las leguminosas es capaz de
acumular plomo en sus raices, aunque en este
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caso, el uso de quelantes como EDTA y acido
acetico producen una reduccion en la biomasa
por estrés debido a los altos niveles de
fitotoxicidad ocasionada por estos quelantes
[186]. Se ha demostrado la capacidad del acido
acetico para la desorcion de plomo, cadmio y
niquel del suelo [187]. El aumento en la
disponibilidad del metal puede conllevar a un
riesgo de transportar el contaminante hacia
otros sitios, y por ello debe ser optimizado el
uso de quelantes al grado de reducir el volumen
de lixiviados a la menor cantidad posible [184].

Zn Sb Ni
Cd Mn*
Hg Co

As Au TI
Cr Mo W
Pb Zn Sb
Cu Cd V
Ag Hg Se
Fe Ni

Figura 2. Principales 6rganos en los que se acumulan metales pesados en plantas. Mn* solo en hojas
viejas. ** Sn, Cu, Se, Co en semillas; Mn en vainas. Informacién modificada de [35]. Imagen adaptada

de Troiani et al. [188].
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La rizofiltracion utiliza la capacidad de las
raices de ciertas especies de plantas para la
absorcion, concentracion y precipitacion de
contaminantes [182, 189]; siendo muy utilizada
para la purificacion de agua contaminada [190].
Diferentes especies de plantas poseen esta
capacidad, por ejemplo, Plectranthus
amboinicus (orégano francés), una planta
herbacea de la familia de las lamiaceas que es
utilizada como planta aromética y curativa, la
cual puede acumular plomo en sus raices, con
reducciones de casi el 100% del plomo presente
en el suelo, se ha reportado una translocacion
limitada hacia tallo y hojas, lo cual no influye
en su uso como planta medicinal [189]. Zea
mays (maiz) es capaz de absorber hasta un 58%
de cationes de Zn (ll); Dactylis glomerata
(datilo), una graminea de importancia forrajera
absorbe el 40%; y Secale cereale, otra planta de
la familia de las gramineas, un 39% de Zn (ll);
Z.maysy D. glomerata son capaces de absorber
hasta 91% del total de zinc presente en el
medio. Plantas como Secale cereale (el
centeno) y Phleum pratense (una especie de
planta herbacea perenne) presentaron la
capacidad de absorber mas del 90% del cadmio
presente en suelos contaminados con este metal
[190].

La fitoestabilizacion se refiere al uso de plantas
para la reduccion en la biodisponibilidad de
metales  pesados [191] mediante la
transformacion de especies quimicas toxicas a
especies quimicas menos toxicas, evitando de
esta manera, la exposicion de contaminantes
toxicos a vias de dispersion aéreas o acuaticas
[182]. plantas

Las Spartina  densiflora
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(graminea de origen sudamericano) y Spartina
maritima (planta perenne rizomatosa) tienen la
capacidad de oxigenar su rizosfera, generando
un suelo oxidante; de esta manera, en estuarios
altamente contaminados con metales pesados,
fueron capaces de inmovilizar cobalto en el
substrato subyacente a su rizosfera. Los 6xidos
de fierro que se generan en el ambiente poseen
una alta afinidad para adsorber el cobalto [192].

La fitovolatilizacion, es un proceso de
absorcion y transpiracion, por parte de las
plantas, de contaminantes solubles en agua. Los
contaminantes son absorbidos por las plantas y
se volatilizan a la atmdsfera por transpiracion
[183]. La fitovolatilizacion puede existir de
manera directa o indirecta; la forma directa,
resulta de la absorcion y translocacion de los
contaminantes por la planta, hasta que
eventualmente el compuesto es volatilizado a
través de los Organos aereos. Esta via es
semejante a la via vascular de transpiracion del
agua, aunque difiere en que muchos de los
contaminantes son moderadamente
hidrofobicos. Los contaminantes presentan la
capacidad de difundirse a través de barreras
hidrofébicas como la cutina en la epidermis o la
suberina en los tejidos dérmicos lefiosos. La
volatilizaciébn de compuestos producidos o
transformados por la planta no son
considerados como volatilizados directamente.
La fitovolatilizacion indirecta es el aumento del
flujo de contaminantes volatiles del subsuelo
como resultado de actividades de las raices de
las plantas; la actividad de estas raices puede
aumentar el flujo de contaminantes volatiles del
subsuelo [193]. La fitovolatilizacién ha sido
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utilizada para el tratamiento de suelos halofilos
[183] o para la eliminacion de hidrocarburos
alifaticos clorados, por ejemplo, la eliminacion
del 1,1,1-tricloroetano y el tricloroetileno
fitovolatilzados por Medicargo sativa (alfalfa)
[194]. Se ha comprobado que hay especies de
plantas con la capacidad de utilizar este proceso
para la eliminacion de metales pesados, como
Pteris vittata (un helecho), capaz de
fitovolatilizar arsenico [195]. Por ingenieria

genética se han modificado plantas
hiperacumuladoras, para incrementar la
capacidad de eliminacion de metales

contaminantes. Por ejemplo, Oriza sativa
(arroz) presenta la capacidad de absorber
arsenito (As Ill) de manera eficiente en
comparacion con otros cultivos; esta planta ha
sido modificada por insercion del gen arsM de
Rhodopseudomonas palustris, para
fitovolatilizar el arsénico [196].

La fitorremediacion ha sido utilizada para la
remocion de productos farmacéuticos como el
paracetamol y el metilparabeno por la planta

ornamental  Alternanthera  spp.  [197].
Crotalaria retusa (una hierba anual) y
Impatiens  balsamina  (conocida  como

balsamina, madama o alegria) se han empleado
en la remocion de aceites lubricantes usados de
autos [198]. Para la remocion de Cr (VI) han
sido utilizadas algas filamentosas [199] y a
Chrysopogon zizanioides (planta perenne de la
familia de las gramineas) [200]. Para la
acumulacién de metales como cadmio, zinc y
plomo, se ha reportado la capacidad de arboles
de Pinus silvestris, Picea abies y Quercus robur
[73], mientras que Eichhornia crassipes
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(Ilamada también jacinto de agua o lirio
acuatico) es capaz de extraer y acumular
metales como aluminio, arsénico, cadmio,
cobre, hierro, niquel, plomo, antimonio, titanio,
vanadio y zinc en los tejidos sumergidos, asi
como cobre y manganeso en las estructuras
aereas, en la remediacion de los canales de
Xochimilco [201]. Eichhornia crassipes es
capaz de absorber el 16.56% cadmio y 15% de
mercurio, [202]. Dittrichia graveolens (planta
faner6gama perteneciente a la familia de las
asteraceas) se reportd6 como acumuladora de
cadmio y cobre, para Alyssum murale (plantas
de la familia Brassicaceae) se reportd la
acumulacion de cobalto, mientras que
Herniaria hirsuta (una hierba anual) fue capaz
de acumular cromo y Alyssum markgrafii al
niquel [203].

MICROORGANSMOS CON POTENCIAL
BIORREMEDIADOR: EL GENERO
BACILLUS

El género Bacillus pertenece al Dominio
Bacteria, Filo Firmicutes, Clase Bacilli, Orden
Bacillales, Familia Bacillaceae [23]. El género
esta constituido por 179 especies, y fue descrito
por Cohn en 1872 [204] (Figura 3). El género
Bacillus agrupa bacterias Gram-positivas,
alargadas, positivas a catalasas, con
metabolismo aerobio o anaerobio facultativo,
pueden encontrarse en solitario 0 en conjunto
[23, 205, 206, 207]. Las especies del género
Bacillus poseen la capacidad de adaptarse a
entornos rapidamente cambiantes o ausentes de
nutrientes mediante el desarrollo de endosporas
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[208]. La habilidad para formar endosporas en
condiciones anaerobias fue definida como un
caracter del género en la década de los 1920°s
[23]. Las endosporas son estructuras inactivas
no reproductivas, producidas por bacterias
Gram-positivas; es un mecanismo de
supervivencia para permanecer por un largo
periodo de tiempo en condiciones hostiles [208]
como  altas  temperaturas, radiacion,
desinfectantes y desecacion [23, 209]. La
formacion de endosporas le permite sobrevivir
en medios adversos para las células vegetativas
pues permite resistir altas condiciones de estrés
quimico y fisico. Cuando se encuentran en
condiciones dptimas, con respecto a nutrientes,
temperatura, pH y deméas condiciones, las
células del género Bacillus pueden crecer y
dividirse por fision binaria [23]. En el género
Bacillus, la esporulacion puede a provocar
cambios moleculares y celulares, como la
biosintesis de acido dipicolinico en células
esporuladas, el cual forma un complejo con
iones de calcio dentro del ndcleo de la
endospora, uniéndose a las moléculas de agua
libres y provocando la deshidratacion de la
espora [208].

El género Bacillus ha sido de gran interés en la
medicina, agricultura e industria, en parte
debido a su capacidad para formar endosporas,
resistentes a la desecacion y choque térmico
[23, 26, 209], y por producir una amplia
variedad de metabolitos secundarios. Se estima
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que, entre el 4 al 5% de su genoma codifica para
la sintesis de metabolitos secundarios [207]
entre los que encontramos sustancias
antagonistas contra organismos pat0genos
[207, 210], moléculas con potencial de
tratamiento a enfermedades [211], con fines
industriales [27, 212] o por su potencial para
dafiar la salud humana [213].

A nivel ambiental, las rizobacterias promueven
el desarrollo vegetal por medio de mecanismos
directos o indirectos. Los indirectos se refieren
a aquellos relacionados con la eliminacion de
organismos fitopatégenos, por medio de la
produccion de sustancias antibidticas o liticas,
por competir con estos por nutrientes o espacio;
o por la estimulacion de la resistencia sistémica
inducida. Los mecanismos directos
incrementan la disponibilidad de nutrientes en
la rizosfera; esto mediante mecanismos como la
fijacion de nitrogeno, produccion de
fitohormonas, vitaminas, enzimas,
solubilizacion de fésforo inorgéanico, oxidacion
de sulfuros o reduccion de la toxicidad de
metales pesados [214]. Algunas especies del
género Bacillus producen distintas sustancias
que influyen en la regulacion de diferentes rutas
de biosintesis de fitohormonas, modulan
niveles de etileno, o emiten compuestos
organicos volatiles con actividad biologica
brindando proteccion y estimulando el
desarrollo de su hospedero.
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Figura 3. Analisis filogenético de secuencias del gen 16SrDNA de especies de Bacillus, llevado a cabo
para este trabajo. La historia evolutiva se infirié por el método de “Maximum Likelihood” basado en
el modelo de Jukes-Cantor [215]. Se muestra el &rbol con el valor mas alto de similitud (-15771.0014).
El arbol esta dibujado a escala, con la longitud de las ramas medidas con base en el nimero de
sustituciones por sitio. El analisis involucr6 378 secuencias de nucleétidos. Todas las posiciones que
contuvieron gaps y datos faltantes fueron eliminadas. Un total de 1146 posiciones fueron utilizadas en
la base de datos final. El analisis evolutivo se llevé a cabo utilizando el programa MEGA7 [216].

Estos organismos pueden ser epifitos o
enddfitos, presentando la capacidad para
formar colonias en la rizosfera [24], siendo esta
la primera linea de defensa de la planta contra
los organismos fitopatdgenos edaficos,
evitando su establecimiento en la raiz [210]. La
produccién de sideréforos, los cuales permiten
la quelacion de iones metélicos, reduce los
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efectos toxicos sobre el organismo, como el
estrés oxidativo causado por especies reactivas
de oxigeno (ROS) [217]. La enzima ACC
desaminasa es la responsable de la hidrolisis del
ACC (4cido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico), lo cual permite utilizar a ACC
como fuente de nitrogeno para la planta [138,
214]. El &cido indol-3-acético (AlA) es una
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auxina; las auxinas son fitohormonas participes
en procesos de desarrollo de la planta,
interviniendo en procesos de  division,
elongacion y diferenciacion celular [218]. El
AIA esta involucrado con la elongacion de
raices e incrementa el numero de pelos
radiculares quienes se involucran en la captura
de nutrientes [219]. El AIA es producido por
plantas, pero también hay bacterias con la
capacidad para sintetizarlo entre los que
encontramos a los géneros Pseudomonas,
Rhizobium,  Azospirillum,  Enterobacterm,
Azotobacter, Klebsiella, Alcaligenes,
Rubrivias, Gluconacetobacter, Agrobactrium,
Streptomyces, Pantoea y Streptomyces [220];
también hay cepas pertenecientes al género
Bacillus capaces de sintetizarlo como las
expuestas por Mazhar et al. [221].

El fosforo es uno de los mas importantes
macronutrientes, esencial para el desarrollo de
los seres vivos. El suelo suele presentar reservas
de fésforo, pero estas se encuentran en forma de
fésforo inorgénico lo cual lo hace inviable para
la captura por plantas. Ciertas bacterias
presentan la capacidad de solubilizar el fosforo
inorganico, algunos de los generos bacterianos

con cepas con esta capacidad son
Achromobacter, Burkholderia, Agrobacterium,
Microccocus, Pseudomonas, Rhizobium y

Bacillus [222]. La deficiencia de hierro es un
problema comdn en las tierras de cultivo,
destacando que el pH es uno de los principales
factores que influyen en la disponibilidad de
hierro, pues en suelos con pH bésico los iones
de hierro no se encuentran solubles y por tanto,
no disponibles para plantas. Entre los efectos
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por la deficiencia de hierro encontramos a la
clorosis [223]; la clorosis por deficiencia de
hierro se debe a que el hierro activa al acido 6-
aminolevulinico durante la sintesis de clorofila
[224].  Bacillus  pumilus y  Bacillus
licheniformis, presentan actividad promotora de
crecimiento en plantas con la produccion de
giberelinas, capaces de promover la elongacion
de tallos, incrementar el area de foliar en Alnus
glutinosa (una leguminosa arborea) [225].

Especies pertenecientes al género Bacillus han
sido utilizadas en procesos de biocontrol de
fitopatdgenos, por antibiosis (produccion de
metabolitos  secundarios con  actividad
antibidtica o antifungica), o indirectamente
induciendo la resistencia sistémica del
hospedero estimulando su crecimiento y
defensas [25, 226, 227, 228]. El uso de este
género, como herramienta de biocontrol, se
remonta a mediados de 1930, con Bacillus
thuringensis, debido su capacidad para producir
cristales con actividad insecticida [25]. B.
thuringiensis ha sido de gran importancia en el
mercado de los insecticidas debido a la
produccidn de toxinas insecticidas en forma de
cristales con inclusiones de proteinas Cry, las
cuales presentan actividad insecticida en contra
de un amplio nimero de especies. Se han
clasificado mas de 500 secuencias diferentes de
genes cry [229].

En pruebas de cultivo doble de B. subtilis y
Fusarium verticilliodes (un hongo
fitopatogeno), B. subtilis mostro un 60% de
inhibicion del crecimiento del hongo y una
reduccién en la produccién de la fuminicina B1
(una  micotoxina)  producida por F.
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verticilliodes [209]. B. subtilis también es capaz
de inhibir el crecimiento de Botrytis cinerea
(moho gris del tomate) in vitro [230]. Pruebas
de antagonismo por co-cultivo entre
Heterobasidion parviporum y Heterobasidion
annosum (de los hongos patdgenos mas
importantes a nivel forestal) contra B. subtilis
mostraron la capacidad de la bacteria para
inhibir el desarrollo de los hongos [226].
Compuestos volatiles emitidos por las cepas B.
subtilis y B. cereus inhibieron el crecimiento de
Phytophthora infestans (productor del tizén
tardio en papa) [228]. Bacillus velezensis es
capaz de controlar el crecimiento micelar de
Botrytis cinérea (patdgeno de muchas especies
vegetales) y de promover el crecimiento de la
planta de pepino, tras la eficiente colonizacion
del colonizando suelo de la rizosfera [231].
También han sido utilizadas las sustancias
producidas por bacterias del género Bacillus,
como reportaron Ariza & Sanchez [232],
quienes inhibieron el crecimiento de Fusarium
sp. (hongos ampliamente distribuidos en el
suelo) entre 70% al 100%, utilizando lturina A,
obtenida a partir de B. subtilis. Ajaz et al. [233]
utilizaron Bacillus para la produccion de
nanoparticulas de  plata  (Zero-valent
nanoparticles, ZV-AgNPs), las
presentan  actividad  antifungica
Colletotrichum falcatum (responsable de
antracnosis en casi todos los cultivos destinados
a la produccion de alimentos, fibras y forrajes a
nivel mundial).

cuales
contra

Algunas especies del género Bacillus y géneros
relacionados han sido utilizadas con distintivos
fines comerciales, como es el caso de las cepas
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de B. cereus ATCC 14579, Alkalihalobacillus
clausii ATCC 10317, A. clausii ATCC 21536,
A. clausii ATCC 21537 y A. clausii DSM 8716,
que han sido utilizados como probidticos, ya
sea para humanos o animales; las cepas
utilizadas como probidticos deben ser
reconocidas como seguras bajo las directrices
de la FAO y OMS [26]. Bacterias del género
Bacillus también pueden ser utilizadas como
productoras de sustancias de interés, como el
caso de B. subtilis, que ha reportado la
capacidad para producir Scyllo-inositol, un
agente terapéutico poco comudn prometedor
utilizado contra Alzheimer a partir del isémero
myo-inositol, el cual es m&s barato y abundante
en la naturaleza [234]. Bacillus megaterium
cuenta con la maquinaria molecular para la
produccién de carotenoides, los cuales tienen
una actividad antioxidante, protegiendo a las
células de dafio fotooxidativo, eliminando
especies reactivas producidas por estimulos
luminicos [234]; B. megaterium es capaz de
producir la vitamina B12, que funciona como
cofactor en la sintesis y regulacion de ADN, en
la sintesis de acidos grasos, en el metabolismo
de proteinas y en la sintesis de hemoglobina. La
produccion industrial de esta vitamina por
sintesis quimica requiere de hasta 60 etapas, lo
cual es costoso; por ello, el uso de B.
megaterium para la produccion de vitamina
B12 por fermentacion es més accesible [27].

El género Bacillus también ha sido reconocido
por su potencial para degenerar la salud en
mamiferos; siendo la especie B. cereus la
causante del sindrome diarreico en el
hospedero, provocando calambres abdominales
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y diarrea por la produccion de una toxina
emética (dodecadepsipéptido cerulida), que es
altamente resistente al calor, a la protedlisis, a
los &cidos vy a los alcalis. Esta especie también
produce tres enterotoxinas, las cuales son la
hemolisina BL (Hbl), la enterotoxina no
hemolitica (Nhe) y la citotoxina K (CytK), que
son enterotoxinas formadoras de poros [213].
Algunas cepas de B. cereus han sido
reconocidas como patdgenos en ganado
capaces de causar mastitis y aborto en vacas
[23]. B. anthracis es el organismo causante del
antrax; esta bacteria ha sido investigada por su
potencial como arma bioldgica desde la primera
guerra mundial. B. anthracis puede expresar
toxinas que causan hemorragia, edema y
necrosis; también es capaz de sintetizar una
capsula de poliglutamilo, la cual inhibe la
fagocitosis del huésped de la forma vegetativa;
la infeccion ocurre a través de rupturas cutaneas
(&ntrax cutaneo) o a través de la mucosa (antrax
gastrointestinal), genera grandes cantidades de
exotoxinas y puede causar una septicemia
severa [235]. Esporas de Bacillus anthracis
fueron utilizadas durante un atentado terrorista
en 2001 en Estados Unidos. B. licheniformis,
produce toxinas que se encuentran relacionadas

con septicemia, peritonitis, oftalmitis e
intoxicacion por alimentos, entre los que se
encuentra la leche [236], formulas de

alimentacion infantil, helado, pastel de carne
molida, entre otros; los efectos de la infeccion
incluyen calambres estomacales, vomito,
diarrea, nduseas, dolor abdominal o ardor oral
[237].
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BACILLUS Y LA TOLERACIA A
METALES PESADOS

El proceso de biorremediacion involucra el uso
de microorganismos para la detoxificacion y
degradacion de contaminantes ambientales
[238]. El género Bacillus ha sido utilizado para
la eliminacion de residuos petroquimicos [28,
239, 240, 241], desechos de la industria de
pulpa y papel [29, 242], remocidn de desechos
nitrogenados [243, 244], degradacion de ésteres
de 4&cido ftalico presentes en plastificantes
[245], decloracion de efluentes de industria de
curtiduria [246], entre otros. Sin embargo, el
género Bacillus también ha sido utilizado para
la  optimizacion en procesos de
fitorremediacion de sitios contaminados con
metales  pesados [5]. Las  bacterias
pertenecientes a este género presentan diversos
mecanismos que les permiten tolerar la
presencia de metales pesados en el ambiente,
entre los que podemos encontrar la exclusion,
biosorcion, bioacumulacion, entre otros [247].
Se ha reportado la capacidad de remocion de
metales pesados por biosorcién debido a la
afinidad de estos elementos con &cido
teicurénico y peptidoglucanos presentes en la
pared celular de Bacillus [248, 249]. La
producciébn  de  sustancias  poliméricas
extracelulares (EPS) es un mecanismo para
evitar la toxicidad de metales pesados en las
celulas; por ejemplo, Bacillus vallismortis
aumenta la produccion EPS al exponerse a Zn
(1), con la presencia de grupos carboxilo y
carbonilo. Se ha establecido que los grupos con
cargas negativas son importantes para una
unién eficiente entre EPS y los metales; de esta
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manera, la toxicidad del Zn (I1) se ve reducida
[248]. Otra cepa con la capacidad de capturar
metales pesados por la produccion de EPS es B.
licheniformis, en la que los EPS producidos
pueden capturar plomo [250]. Bacillus subtilis
tiene la capacidad de lixiviar de 22 a 30 ng de
vanadio a partir de rocas de basalto olivino
[252].

La expresion de diversos genes en los
organismos pertenecientes al género Bacillus le
permiten tolerar altas concentraciones de
metales pesados e incluso transformarlos en
formas menos téxicas. B. megaterium posee el
gen nccA (resistencia a Ni-Co-Cd), el gen hant
(transportador de alta afinidad a niquel), el gen
van2 (resistencia a vanadio), o el gen smtAB
(proteina de union a metales) [253]. Bacillus
megaterium presenta un aumento en la
expresion del factor de elongacion de la
transcripcion  GreA, el cual potencia la
resistencia de la célula hospedera a las
perturbaciones del medio, como respuesta a la
exposicion a cobre [72]. El operon mer estd
organizado en un cluster de genes involucrados
en la resistencia sistémica hacia la intoxicacion
por mercurio. El oper6n esta constituido por
una region regulatoria merR que se activa ante
la presencia de mercurio, los genes merP, merT
y merC codifican a tres proteinas de membrana
MerP, MerT y MerC, respectivamente, que son
las encargadas de reconocer y movilizar al
mercurio [71]. mer A codifica para la enzima
con actividad citosélica mercurio reductasa
[254]. B. megaterium [75] y B. thuringiensis
presentan el operén mer [255]. B. cereus
expresa al operén mer, lo cual le brinda la
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capacidad de reducir Hg?* a Hg° por la
actividad de la enzima citosolica mercurio
reductasa (MerA); también presenta la
capacidad de ruptura de los enlaces entre C-Hg
de compuestos organomercuriales por la
expresion de la liasa organomercurial (MerB)
que se encuentra codificada por merB [254].

Bacillus presenta el gen chrR el cual codifica a
la enzima citosolica reductasa-cromato-
dependiente de NADH (hidruro de
nicotinamida adenina dinucle6tido), para la
reduccién de Cr (V1) a Cr (I11), capacidad que
no todas las bacterias tolerantes a Cr (VI)
presentan [247]. B. methylotrophycus es capaz
de reducir al Cr (VI) por la expresion de la
cromato-reductasa, con mayor actividad en el
medio extracelular en comparacion con el
interior de la célula [256]. B. liqueniformis
expresa a gen copC, el cual esta asociado con el
secuestro y transporte de cobre; a chrB,
asociado a la resistencia a cromo; nccA,
relacionado con la resistencia a niquel, cobalto
y cadmio; y al gen cnrA3, participe en la
resistencia a niquel y cadmio [257]. Bacillus
flexus presenta el gen arsC, el cual le permite la
detoxificacion de arsénico [258]. Bacillus
megaterium posee el gen zosA, el cual codifica
para una ATPasa tipo P, trasportadora de zinc;
el gen cada, que codifica para una proteina
ATPasa tipo P transportadora de cadmio; y el
gen cadC, que codifica para una proteina
accesoria en el sistema de eflujo de cadmio
[259]. Se han realizado modificaciones
genéticas para la optimizacion del proceso de
biorremediacion de metales pesados empleando
este género; Bacillus subtilis expresa el gen
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arsM de Cyanidioschyzon merolae (un alga)
que codifica a la enzima As (Ill)-S-
adenosilmetionina-metil-transferasa (ArsM), lo
cual le permite la metilacion y volatilizacion de
arsenico a temperaturas de hasta 50 °C en la
manufactura de compostaje [260].

BACILLUS COMO HERRAMIENTA
BIOTECNOLOGICA PARA LA
RECUPERACION DE SUELOS
CONTAMINADOS POR  METALES

PESADOS

La presencia de metales pesados en el suelo
tiene efectos negativos en éste, como la
reduccion de su fertilidad; la presencia de estos
metales en el suelo puede producir la reduccién
de la produccion de los cultivos al generar un
desbalance  de  nutrientes  debido la
translocacion de los metales a diferentes
organos en la planta, promoviendo el dafio
metabdlico, la generacion de especies reactivas
de oxigeno, el aumento de la actividad de la
superéxido  dismutasa y  lipoxigenasa
relacionadas con la senescencia, la sintesis de
etileno por estrés y, la reduccion en el secuestro
de hierro, entre otros [5]. En el caso de sitios
contaminados con metales pesados, se ha
buscado la implementacion de técnicas para la
remocion o transformacion de estos metales a
especies menos toxicas. Un amplio grupo de
bacterias pertenecientes al género Bacillus
crecen en ambientes con altas concentraciones
de metales pesados, y con el potencial para
ejecutar la fitorremediacion (Tabla 11). El
potencial de fitorremediacion de Bacillus retne
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las propiedades de estimulacién del crecimiento
vegetal, asi como la tolerancia de la bacteria a
la presencia de metales pesados en el ambiente;
incluso, al proceso de fitorremediacion se le
puede incorporar la actividad de otro tipo de
microorganismaos, como los hongos
micorricicos, los cuales también estimulan el
desarrollo vegeral. Se ha observado un
mejoramiento  en  los  procesos  de
detoxificacioin de sitios contaminados con
metales pesados al emplear este tipo de
estrategias [261, 262, 263, 264, 265, 266, 267].

Se han reportado cepas del género Bacillus con
capacidad de biorremediacion de metales
pesados en depdsitos de carbon [268], aguas
residuales industriales [269] o sedimentos de
curtiduria [247]. Los aislados de ambientes
contaminados presentan funciones catabolicas
especializadas que les permiten sobrevivir en
condiciones ambientales extremas; siendo asi
mismo, de utilidad en procesos de
biorremediacion [159]. Mandal et al. [270]
utilizaron dos cepas bacterianas para la
oxidacion de arsenito a  arseniato.
Lysinibacillus sp. puede tolerar hasta 5,768 mg
de As (II)-Lt y 42,022 mg de As (V)-L?,
Bacillus safensis tolera hasta 6,592 mg de As
()-L* y 54028 mg de As (V)-LL
Lysinibacillus es capaz de degradar el 32% y B.
safensis el 37% del As (Ill) presente en el
medio. Diversos autores han implementado el
uso de Bacillus en procesos de biorremediacién
de metales pesados. Hare & Chowdhary [271]
estimaron la facultad de Bacillus litoralis y
Bacillus infantis como promotoras de
crecimiento para Oryza sativa (arroz) en
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Tabla 11. Eficacia de bacterias del género Bacillus, para la remocion de metales pesados

Especie Metales Mecanismo Resultados Autores
Bacillus litoralis y Bacillus infantis ~ As Fitorremediacion Reduccidn en la acumulacion de As en [271]
la planta de hasta 51%
Bacills safensis As Oxidacién Oxidacion de As (Ill) a As (V) hastaen  [270]
37.54%
Bacillus flexus As Oxidacién Oxidacién de As (Il a As (V) en 70%  [271]
Bacillus infantis As Oxidacién Oxida en 96% As (I11) a As (V) [272]
Bacillus subtilis Cd Biosorcion Captura de Cd hasta 5.22 veces mayor [217]
Bacillus sp. CdyPb Produccion de EPS Aumento en la captura de Cd del 26.5% [276]
apoyando
biorremediacion con
hongos
Bacillus cereus CdyPb Fitorremediacion Efectos adversos en el desarrollo de la [277]
planta
Bacillus sp. Cd,Pby Fitorremediacion Aumento en el porcentaje de [262]
As germinacion y biomasa
Bacillus thuringiensis Co Captura Remocion de hasta 40% de Co. [278]
Bacillus licheniformis Co Reduccion Reduccién del 100% de [Co (111)- [279]
EDTA]- a [Co (I1)-EDTA]-2
Bacillus dabaoshanensis Cr Reduccion Reduccion total de Cr (V1) a Cr (111) [280]
Bacillus safensis Cr Reduccion Reduccion del 72% de Cr (VI) a Cr (1I1)  [281]
Bacillus subtilis Cr Produccion de EPS Reduccion de Cr (V1) a Cr (I1l) hastaen  [282]
un 93.5%
Bacillus sp. Cr Reduccion Reduccion total de Cr (V1) a Cr (111) [283]
Bacillus aryabhattai, Bacillus Cr Fitorremediacion Reduccidn en la concentracion de Cren  [221]
stratosphericus, Bacillus trigo
zhangzhouensis, Bacillus cereus y
Bacillus flexus
Bacillus subtilis Cr Reduccion Reduccidn de Cr (V1) a Cr (111) de hasta  [284]
84%.
Bacillus cereus y Bacillus subtilis Cr Reduccion Reduccidn de Cr (V1) a Cr (I11) de hasta  [285]
82.5%
Bacillus sp. Cr Reduccion Reduccion de Cr (V1) a Cr (I11) de hasta  [286]
89%
Bacillus sp. Cr Fitorremediacion Biosorcion del 95% de Cr (VI). [287]
Bacillus licheniformis CuyZn Produccion de EPS Reduccion de Cu de hasta 34.5% y Zn [288]
hasta 54.4%
Bacillus sp. Hg Reduccién Remocién del 60% de Hg del medio [289]
Bacillus cereus Mn Biosorcion Captura de hasta 99% de Mn (1) [290]
Bacillus sp. Pb Biosorcion Captura de Pb de hasta 95% [291]
Bacillus thuringiensis Pb Biosorcion Captura de Pb hasta concentraciones de  [292]
600 mg Pb-L*
Bacillus sp. Pby Ni Captura Reduccion del 97.5% de Pb 'y 76% de [293]
Ni
Bacillus licheniformis, Bacillus Pb, Cuy EPS Reduccion de Pben 86%, Cden 16%y  [294]
cereus y Bacillus subtilis Cd Cuen 8%
Bacillus pumilus y Bacillus Pb, Mn, Fitorremediacion Captura de Pb de hasta 278%, Mn de [295]
endophyticus Zn,Cry hasta 75, Zn de hasta 163%, Cr de hasta
Ni 226%, Ni de hasta 414% y Cd de hasta
237%
Bacillius sp. Sh Oxidacién Oxidacién de Sb (111) a Sbh (V) [296]
Bacillus mafeterium Se Reduccion Reduccion de Se (1V) a Se (0) en 90% [297]
42
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condiciones de contaminacion con arsénico. B.
litoralis y B. infantis presentan tolerancia al
arsénico. Ambas bacterias fueron capaces
incrementar la longitud de la raiz, la longitud de
los brotes y el aumento de la biomasa, asi como
la reduccidn en la acumulacion de As (111) en la
planta.

Mujewar et al. [272] utilizaron a Bacillus flexus
para la eliminacién de As (l11), oxidandolo a
una forma menos dafiina como el As (V). B.
flexus presenta tolerancia al As (Il1), y puede
oxidar e internalizar el As (V); presenta el gen
aioAB que codifica para una enzima de espacio
peripldsmico la arsenito-oxidasa, responsable
de la oxidacion de arsenito a arseniato. También
presenta diversos grupos funcionales en su
membrana, como carboxilos, proteinas,
péptidos, &cidos grasos, aminas alifaticas y
alquenos, que interactian con el arsenito
fungiendo como sitios de unién para su
bioacumulacion. EI mecanismo reportado de
esta cepa para combatir la toxicidad de arsenito
es la formacion de agregados. Sher et al. [273]
plantearon el uso de cepas de Bacillus y
Pseudomonas para la oxidacién de arsenito a
arseniato. Pseudomonas monteilii y Bacillus
infantis son capaces de tolerar metales como
As, Cr, Hg, Se, Pb, Co, Cd y Zn, con la
capacidad de oxidar el As (Ill) a As (V),
eliminando cerca del 90% del metal del medio.
Khan et al. [217] implementaron el uso de
sideroforos extraidos de Aspergillus nidulans
para potenciar la biorrremediacion de cadmio
por Bacillus subtilis. Los estudios mostraron
una mayor acumulacion de iones cadmio en B.
subtillis en presencia de los sider6foros, lo que
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sugiere la posibilidad de eliminar los iones
cadmio mediante el empleo de quelantes,
mejorando los mecanismos de biorremediacion
para metales pesados. Bhakat et al. [274],
reportaron el empleo de otras bacterias
tolerantes al arsénico, entre las que destacan la
actividad de  Microbacterium,  Shinella,
Microccus y Bacillus, por su potencial para
oxidar As (Ill), actividad que comparten con
Pseudomonas jessenii [275].

De manera similar, Cao et al. [276] utilizaron
sideroforos obtenidos de cepas de los géeneros
Bacillus, Pseudomonas y Serratia para apoyar
la biorremediacion de cadmio y plomo por el
hongo Oudemansiella radicata (hongo de uso
medicinal). La aplicacion de los sideréforos de
Bacillus aumento el peso seco de O. radicata en
un 32% en comparacion con el control.
Mientras que, en presencia de metales pesados,
se redujeron los niveles de peroxidacion de
lipidos, lo cual denota la capacidad de los
sider6foros para mitigar el dafio de metales
pesados a la membrana celular; también se
redujo la actividad de las enzimas superdxido
dismutasa y peroxidasa, lo cual indica la
reduccion del estrés producido por estos
metales. Los sider6foros producidos por
Bacillus presentaron un mejor desempefio en la
captura de cadmio, aunque son menos
eficientes para la captura de plomo, siendo los
siderdforos de Pseudomonas los mas efectivos.

Nath et al. [277] valoraron el papel de una cepa
de Pseudomonas y otra de Bacillus como
promotoras de crecimiento para Oryza sativa en
suelo contaminado con cadmio y plomo. Tanto
Bacillus  cereus  como Pseudomonas
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aeruginosa toleran elevadas concentraciones de
estos metales. Ambas cepas estimularon el
desarrollo vegetal, aumentando la longitud
radicular en O. sativa, y produciendo un mayor
desarrollo de las plantulas. Bacillus cereus,
aunque puede resistir altas concentraciones de
metales pesados, retrasé la germinacion y
fomenté un menor desarrollo de las plantulas
sometidas a estrés por estos metales. Khan et al.
[217] utilizaron al hongo Aspergillus nidulans
para  producir  sider6foros para la
biorremediacion de Cd por B. subtilis;
observando una biosorcion cinco veces superior
a los controles. Awwad & Salem [298],
reportaron la afinidad de iones cadmio por
grupos amino e hidroxilo en hojas de
Eriobotrya japénica (comdnmente Ilamado
nispero japones).

Pandey et al. [262] utilizaron in6culos de
Ochrobactrum sp. tolerante a cadmio, y a
Bacillus sp. tolerante a arsénico y plomo como
promotoras de crecimiento para Oryza sativa.
Tanto Ochrobactrum como Bacillus son
productores de sideroforos y de la enzima
ACC-desaminasa. Ambas cepas incrementaron
el porcentaje de germinacion, el desarrollo
radicular, y el tamafio de la plantula en general.
Las cepas en conjunto reducen la concentracién
de las enzimas superdxido dismutasa y de
malondialdehido, lo cual indica la reducion del
estres por metales pesados en la planta.
Kummar et al. [278] implementd el uso de
Bacillus thuringiensis para la remocién de
cobalto, logrando la remocion del 40% del
metal presente en el medio. Paraneeiswaran et
al. [279] mostraron la reduccién de cobalto en
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desechos nucleares. Bacillus licheniformis tiene
la capacidad de reducir [Co (111)-EDTA]*a[Co
(11)-EDTA]. EI [Co (111)-EDTA] es generado
durante el manejo de desechos nucleares y
dificil de remover del medio debido a su
estabilidad y solubilidad; sin embargo, el [Co
(11)-EDTA]? es mas facil de disociar en Co (11)
y EDTA en presencia de metales cationicos; el
Co () liberado puede ser inmovilizado por
Oxidos de hierro. B. licheniformis reduce 1 mM
de [Co (I1)-EDTA]* a [Co (11)-EDTA]? al
100% después de 216 horas. Cui et al. [280]
evaluaron la capacidad de Bacillus
dabaoshanensis para reducir el Cr (VI) a Cr
(11). Esta bacteria que presenta tolerancia a Cr
(\VI), y es capaz de reducir completamente 50
mg L de Cr (V1) en 48 horas. Kalaimurugan et
al. [281] utilizaron a Bacillus safensis para la
reduccion de Cr (VI); esta cepa es tolerante
hasta 500 mg de Cr (VI)-L?, y presenta la
capacidad de reducir el 72% de 100 mg Cr
(v)-LL

Liu et al. [282] optimizaron el proceso de
remocion de Cr (VI) por parte de Bacillus
subtilis; para ello, implementaron el uso de
diferentes variables, entre las que encontramos
el pH inicial, la concentracion inicial de Cr
(\VI), el tiempo y la concentracion de indculo;
alcanzando valores de remocion del 93%. B.
subtilis reduce Cr (VI) a Cr (ll) de manera
extracelular debido a la produccién de EPS
como polisacaridos, 4&cidos nucleicos y
proteinas, estimuladas por las condiciones
adversas. Masood & Malik [283] emplearon
una cepa de Bacillus para la reduccion de Cr
(V1) a Cr (Il); la cepa utilizada presentaba

Articulo de revision




tolerancia a Cr (VI), a Cr (lll), asi como a
cadmio, cobre, cobalto, magnesio, niquel y
zinc. La bacteria reduce completamente 50 mg
de Cr (VI)-L*en 24 horas.

Mazhar et al. [221] utilizaron un consorcio
bacteriano para estimular el crecimiento de
plantas de trigo en suelo contaminado con
cromo. El consorcio estaba compuesto por
Bacillus aryabhattai, Bacillus stratosphericus,
Bacillus zhangzhouensis, Bacillus cereus,
Bacillus flexus y Lysinibacillus fusiformis;
todos tolerantes a niquel, plomo y cromo. Las
cepas presentan la capacidad para solubilizar
hierro y fosfato, y son productoras de AlA. En
trigo, el estrés inducido por Cr (2.5 mg kg™)
reduce la longitud del brote y de la raiz; al
utilizar el indculo bacteriano se observé un
incremento en la longitud del brote en un 22%
y de la raiz en un 23%, un aumento en la
produccion de clorofila del 28%, del contenido
de prolina en un 20% y del aztcar en un 9%. La
concentracion de cromo en la planta se vio
reducido por el indculo. Rehman & Faisal [282]
utilizaron a Cellulosimicrobium cellulans, a
Exigubacterium sp. y Bacillus pumilus, los tres
tolerantes a cromo, para la reduccion de Cr (V1)
a Cr (111). Exigubacterium sp. redujo el 77% el
Cr (VI); C. cellulans redujo en un 91% la
concentracion de Cr (V1); y Bacillus pumilus en
un 84%. Roychowdhury et al. [285] también
utilizaron diferentes cepas bacterianas para la
remocién de Cr (VI). Micrococcus luteus
redujo el 90% el Cr (VI); Straphylococcus
pasteuri redujo en un 60% la concentracion de
Cr (VI); Bacillus cereus redujo el 82.5% el
contenido de Cr (VI), y Bacillus subtilis en un
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50% la concentracion de Cr (VI). Shah y
Archana [286] observaron bacterias del género
Bacillus con tolerancia a mercurio, cadmio,
cromo, cobre y niquel, con la capacidad de
remover al 100% el Cr (V1) del medio.

Ramirez et al. [287] describieron la capacidad
de fitorremediacion de plantas de mezquite
(Prosopies laevigata), y de la microbiota
asociada, presente en los nodulos de sus raices.
Se reportaron algunas cepas de Bacillus sp. con
una elevada tolerancia, asi como de biosorcion
de cromo, superior al 95%. Bacillus sp. también
mostrd la capacidad de fijacidn de nitrégeno en
presencia de 0, 10 y 25 mg Cr (VI)-L?,
estimulando el crecimiento de las plantas.
Plantas de mezquite, asociadas a estas bacterias,
son capaces de acumular hasta 14,000 mg
Fe-kg?, 1,600 mg Ti- kgt y 2,500 mg Zn-L™.
Ademas, la bacteria es capaz de producir
veintinueve compuestos volatiles organicos que
inducen a la interrupcion de dormancia en
semillas de mezquite expuestas a Cr (VI), asi
como de estimular el desarrollo de las plantulas
[286]. Las mismas bacterias son capaces de
proporcionar a la planta una proteccién contra
el ataque de hongos fitopatdgenos, como se
demostr6 en plantas de tomate infectadas por
Fusarium oxyosporum [289].

Biswas et al. [290] caracterizaron a las bacterias
intestinales del gusano de tierra Metaphire
posthuma para explorar su potencial en la
biorremediacion de cobre y zinc e identificaron
a Bacillus licheniformis como parte de la
microbiota intestinal. La cepa presenta
tolerancia a zinc y a cobre y favorece la
remocion del 35% del cobre, y del 54% del
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zinc. Esta cepa puede fungir como bacteria
promotora de crecimiento para Vigna radiata
(soja verde), aumentando el porcentaje de
germinacion asi como la longitud de los brotes
y de la raiz, solubiliza el fosfato inorganico y
produce AIA. Giri et al. [291] evaluaron la
capacidad de una cepa de Bacillus tolerante a
mercurio, zinc, cobre, hierro y cadmio, para la
remocion de mercurio del medio. Esta cepa
removio el 60% de HgCl. del medio.

Xu et al. [292] reportaron que Bacillus cereus
favorece la biosorcion del 99% del Mn (11) del
medio. Se identifico que los grupos funcionales
en la superficie de B. cereus relacionados con la
biosorcion de Mn (I1) son hidroxilos, alquilos,
amidas, fosforilo y acido fosférico. Cephidian
et al. [293] evaluaron la capacidad de Bacillus
sp. para la biosorcion de plomo. Esta cepa,
tolerante a plomo, presentdé una eficacia de
remociéon de Pb del 95%. La captura de Pb
ocurre por grupos fosfatos, hidroxilos,
carbonilos, aminos de peptidoglicanos, &cido
teicoico y lipopolisacéridos en la cubierta
celular, los cuales fungen como trampas para el
plomo, evitando su entrada a la célula. Chen et
al. [294] determinaron la participacion de los
grupos funcionales en la biosorcién de plomo
presentes en la pared celular de Bacillus
thuringiensis. La bacteria captura y transforma
Pb (I1) en nanocristales minerales, y emplea
grupos carboxilo, amida y fosfato para la
biosorcion de este metal. Diba et al. [295]
compararon la capacidad de cepas halofilas en
la biorremediacion de plomo y niquel e
identificaron a cepas de  Bacillus,
Oceanobacillus y de Salinococcus con elevada
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tolerancia a ambos metales, asi como de su
eliminacién casi total del medio. Shammer
[296] utilizd tres cepas diferentes de Bacillus
para la remocién de plomo, cadmio y cobre, el
grupo reportd que Bacillus cereus, B. subtillis y
B. licheniformis producen EPS, para la
remocion del ambiente de los tres metales en
porcentajes importantes.

Kumari & Singh [297] utilizaron diferentes
CONsorcios bacterianos para la
fitorremediacién, junto con Brassica juncea
(una especie de planta de mostaza), de cenizas
con plomo, manganeso, zinc, cromo Yy niquel.
Las bacterias utilizadas fueron Paenibacillus
macerans, Micrococcus roseus, Bacillus
pumilus y Bacillus endophyticus; el empleo de
consorcios microbianos permitié un aporte de
nitrogeno y fosforo a la planta, asi como la
estimulacion del crecimiento de la planta. La
planta tuvo un mejor desarrollo y fue capaz de
acumular en sus tejidos a los metales pesados a
través de su traslocacion a las partes aéreas de
la planta. Li et al. [298] utilizaron una cepa de
Bacillus sp. para la oxidacion de Sb (111) a Sb
(V). La cepa con tolerancia a antimonio es
capaz de oxidar 50 uM de Sb (I11) por dia. De
manera similar Mishra et al. [299]
implementaron la reduccién de Se (IV) a Se (0)
mediante la actividad de Bacillus megaterium.

Mazhar et al. [221] utilizaron consorcios
bacterianos como apoyo para el crecimiento de
trigo en suelo contaminado con cromo. Los
consorcios presentaron la capacidad de
solubilizar hierro y fosfato, produjeron AlA,
aumentaron la longitud de los brotes, de la raiz,
la concentracion de clorofila en las plantas, y
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redujeron la concentracion de cromo en la
planta. Debido a la importancia del hierro para
la produccion de clorofila [223, 224], la
capacidad para solubilizar hierro a través de las
bacterias es muy importante para generar una
mayor concentracion de clorofila. Juwarkar et
al. [20], reportaron que, el acoplamiento de

técnicas, como el uso de rizobacterias
promotoras de crecimiento junto con
bioabsorbentes (biocarbon), mejoran

significativamente los resultados, como un
mejor desarrollo de la planta junto con la
reduccion de metales pesados en los cultivos de
trigo.

CONCLUSION

Los metales pesados son elementos de gran
importancia para el desarrollo continuo de la
civilizacion; sin embargo, los efectos de éstos
en el ambiente deben ser analizados, con la
finalidad de evitar un dafio ambiental y
potencial dafio a la salud humana. Ante esta
problemética, se han desarrollado diversas
técnicas para la eliminacion de metales pesados
que, aunque en muchos casos logran la
remocion del contaminante, lo hacen a elevados
costos, pueden generar otro tipo de
contaminantes, o simplemente lo transportan de
un punto a otro, sin eliminar el problema. Por
ello, es necesaria la implementacion de técnicas
amigables con el ambiente y economicas como
las técnicas  biologicas. La llamada
“biorremediacion” ha demostrado ser una
tecnologia que pueden desempefiar la tarea de
detoxificacion de manera Optima ante
diferentes condiciones ambientales; cabe
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destacar la importancia de continuar con la
investigacion de los mecanismos biologicos
empleados, asi como la naturaleza de los sitios
a tratar, con la finalidad de obtener Optimos
resultados. Bacterias pertenecientes al género
Bacillus han mostrado ser una herramienta
biotecnolégica  muy atil para la
biorremediacion de sitios contaminados con
metales pesados, mostrado el gran potencial de
este grupo microbiano para resolver los
problemas ambientales asociados a la presencia
de metales.
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