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ABREVIATURAS

UPME: Unidad de Planeacién Minero Energética.
CEPAL: Comision Econdémica para América Latina y el Caribe.
PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

MTs: Metalotioneinas (metaloproteina) ricas en cisteina tienen la capacidad de unirse
a metales pesados a través de los grupos tiol (-SH) de sus residuos de cisteina

ATPasa: proton ATPasa, enzima perteneciente a la familia de hidrolasas, especificamente
aquellos que actdan en anhidridos de acido para catalizar el movimiento transmembrana de
sustancias.

Eh: potencial Redox, tendencia de las especies quimicas en una reaccion de 6xido
reduccion.

CIC: capacidad de intercambio cationico, capacidad que tiene un suelo para retener y
liberar iones positivos, gracias a su contenido en arcillas y materia organica.

AMD: drenaje &cido de minas (acid mine drainage), es la formacion de aguas acidas, ricas
en sulfatos y metales pesados.

MENA: mineral o roca el cual contiene el elemento de interés en extraccidon minera.
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RESUMEN

La contaminacién de suelos mineros por metales como Mercurio (Hg), Cadmio
(Cd) y Plomo (Pb), es un riesgo serio para la salud publica y ambiental. La toxicidad y
estabilidad quimica que presentan estos elementos frente a procesos de biodegradacion
natural, hace que los seres vivos no sean capaces de neutralizarlos, creando un problema
por bioacumulacion y un efecto creciente de su concentracion en suelos y en la cadena
trofica. Las técnicas fisicoquimicas aplicadas convencionalmente para la recuperacion de
ambientes degradados son poco efectivas, exigen altos costos de operacion, sin contar con
la generacion de residuos con potencial contaminante adicionales a estas. Como resultado,
en los ultimos afios se ha centrado la atencion en tecnologias de biorremediacion, dado a su

eficiencia, menores costos operativos y por contribuir de manera positiva al ambiente.

La biorremediacién aplica microorganismos para modificar, neutralizar o
inmovilizar la estructura quimica del contaminante presente en matrices como suelo,
sedimentos, agua Yy aire. Este trabajo revisa las aplicaciones de la biorremediacion en la
recuperacion de suelos contaminados, estrategias, mecanismos y condiciones en las cuales
se da la estabilizacion y neutralizacion de los contaminantes. Asi como aborda el problema
allegado a la explotacion minera.

Palabras claves: Biorremediacion, metales pesados, contaminacion de suelos, recuperacion

de suelos.



ABSTRACT

The contamination of mining soils by metals such as Mercury (Hg), Cadmium (Cd)
and lead (Pb), is a serious risk for public and environmental health. The toxicity and
chemical stability that these elements present in the face of natural biodegradation processes
makes living beings unable to neutralize them, creating a problem due to bioaccumulation
and an increasing effect of their concentration in soils and in the trophic chain. The
physicochemical techniques conventionally applied for the recovery of degraded
environments are not very effective, they require high operating costs, without counting on
the generation of waste with additional polluting potential to these. As a result, in recent
years, attention has been focused on bioremediation technologies, given their efficiency,

lower operating costs and their positive contribution to the environment.

Bioremediation applies microorganisms to modify, neutralize or immobilize the
chemical structure of the contaminant present in matrices such as soil, sediments, water and
air. This work reviews the applications of bioremediation in the recovery of contaminated
soils, strategies, mechanisms and conditions to which the stabilization and neutralization of

contaminants occurs. As well as addressing the problem related to mining.

Keywords: Bioremediation, heavy metals, soil contamination, soil recover



1. INTRODUCCION

A lo largo de los afios el suelo ha sido un recurso de vital importancia para el
hombre. Hoy en dia la preocupacion mas grande incurre en las diversas actividades que han
Ilevado a su degradacion. Estudios a nivel mundial indican que casi un 25% de los suelos
han sido degradados debido a la erosion, contaminacidn atmosférica, agricultura, ganaderia
extensiva, deforestacion, salinizacion y a la urbanizacion (IPBES, 2018) (Jaramillo, 2015),
factores que se engloban a causas ambientales y antropogénicas. En Colombia, las
actividades extractivas principalmente ligadas al petréleo y mineria, contribuyen de manera
importante al producto interno bruto del pais (PIB), sin embargo, los impactos negativos
gue genera la extraccion, procesamiento y transporte afectan directamente la calidad y la

productividad de los recursos naturales incluido el suelo.

La explotacion minera esta generando contaminacion por metales pesados como
Hg, Pby Cd. A pesar que el gobierno implementa una normativa de control ambiental, (Ley
1658 de 2013 para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes actividades
industriales del pais y Convenio de Minamata, tratado mundial para la proteccion de la
salud humana ante el uso del Hg), se ha dicho que un 80% de la mineria en el pais es ilegal
(Correa, 2017). La emision, deposicion o vertimiento de metales pesados crea un grave
problema, que no solo perjudica el caracter ambiental, sino también la salud publica. Dado
a su tendencia a formar complejos solubles, estos metales son transportados y distribuidos
a los ecosistemas hasta incorporarse en la cadena trofica (Londofio et al., 2016). Para el
caso del mercurio, este tiene la capacidad de biomagnificarse ( Kumari, 2020), ser retenido
por la materia organica, 6xidos de hierro y manganeso asi como por las arcillas (Mosa et
al., 2016), lo que hace que permanezca por largos periodos de tiempo en el suelo y se

acomparie de otros como el cadmio y el plomo.

Por lo anterior, en los ultimos afios se han ideado alternativas que promuevan la
recuperacion de suelos contaminados mediante el uso de biotecnologias de remediacion,
gue presentan menores costos y bajo impacto ambiental, frente a las técnicas
convencionales. La biorremediacion, es una estrategia que abarca procesos en donde se

utilizan microorganismos, hongos o enzimas derivadas de ellos para la recuperacion de

1



ambientes que han sido degradados (Beltran & Gomez, 2016). La literatura reporta
microorganismos como Pseudomonas sp., Enterobacter sp., Psychrobacter sp., Citrobacter
braakii y Alcaligenes sp.; también bacterias del género Lactobacillus (que incluyen
especies como L. bulgaricus, L. paracasei y L. plantarum), micro algas como, Chaetoceros
sp., Chlorella sp., Coelastrum sp., Parachlorella sp., Chlorella vulgaris. (lbuot et al., 2017;
Kit Leong & Chang, 2020) y hongos como Hypholoma fasciculare y Coriolus versicolor

(Puicon & Hurtado, 2016) utilizados en procesos remediativos.

La Biorremediacién es una tecnologia prometedora, dado que aprovecha la
capacidad de remocion de metales que poseen bacterias, micro algas y hongos, siendo ésta
superior a la reportada con métodos fisicoquimicos. En el caso de los suelos, el objetivo de
un proceso remediador no debe ser solamente eliminar el contaminante, sino recuperar la
calidad del mismo, entendida como la capacidad de dicho recurso para realizar sus
funciones de forma sostenible (Verma & Kuila, 2019)

El presente trabajo en modalidad de monografia, busca recopilar informacion
sobre la labor conjunta que pueden realizar microorganismos y bacterias para la
remediacién de suelos contaminados con metales pesados, especificamente con mercurio,
cadmio y plomo, como una alternativa que mejora las condiciones ambientales, la salud del

suelo y los ecosistemas.



2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL
Dar a conocer estrategias de remediacion biolégica, mediante recoleccion de
informacién en articulos cientificos, publicaciones, resultados de investigaciones, que
permitan comprender en qué consisten las metodologias de biorremediacion para la

recuperacion de suelos contaminados con metales pesados, mercurio, cadmio y plomo.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Exponer la problematica de contaminacién que genera la explotacién minera en
Colombia, enfocandose en la degradacion del suelo por metales pesados.

e Precisar en qué consiste la biorremediacion y sus mecanismos como medida
ambiental para la recuperacion de suelos mineros.

e Conocer los avances tecnoldgicos en cuanto a la optimizacion de las técnicas de

remediacion biologica.



3. DESARROLLO DEL TEMA

Para el desarrollo de la tematica, esta fue abordada en capitulos, siendo que cada
capitulo corresponde a los objetivos especificos del trabajo, en su defecto se trabajaron tres.
Dichos capitulos se documentaron con informacion recopilada de bases de datos, articulos
de investigacion con un periodo de publicacion entre los afios 2015-2020, libros y revistas.
Se emprenden las tematicas del suelo, contaminacion y explotacion minera,
biorremediacion, mecanismos de remediacion microbiana, los factores de incidencia en el
proceso biorremediativo, ejemplos de microorganismos, tecnologias de biorremediacion y
optimizacion de técnicas.

CAPITULO I. EXPLOTACION MINERA EN COLOMBIA/ DEGRADACION
DEL SUELO POR METALES PESADOS

Este capitulo aborda la matriz de estudio suelo, como recurso principal en el que se
desarrollan diversos procesos que permiten la vida y subsistencia de todo un sistema
edafico. De igual forma menciona la actividad minera como fuente de degradacion del
recurso suelo, la mineria en Colombia y otros paises, y los problemas de contaminacion por
metales pesados, mercurio, cadmio y plomo. La informacion plasmada proviene de reportes
de organismos como, la Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA\), Agencia nacional de mineria (ANM),
FAO, Agencia de proteccion ambiental de los EE. UU (EPA), Ministerio de Ambiente y
desarrollo sostenible, Organizacion de las naciones unidas ONU, Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL). Lo que se busca es dar a conocer como incide la
actividad minera y los metales pesados en la degradacién y contaminacion de los suelos,
advertir de los niveles de contaminacion de metales pesados Hg, Cd y Pb reportados en
Colombia y en otros paises y las técnicas fisicoquimicas convencionales para la

recuperacion de suelos.
1.1. EL SUELO

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
(FAO, s.f.) define el suelo como la parte superficial de la corteza terrestre, biolégicamente

activa, que proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de las rocas y de los
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residuos de las actividades de seres vivos. Otro enfoque al concepto lo ofrece (Navarro,
2014) definiéndolo como la capa superior de la tierra que se distingue de la roca sélida en

donde las plantas crecen, Figura 1.

De manera que los suelos deben considerarse como formaciones geoldgicas
naturales que se desarrollan bajo condiciones climéticas diversas y materiales de origen
distintos. “Con este enfoque, nos encontramos con una concepcion fisioldgica vegetal que
define el suelo como la mezcla de particulas sélidas pulverulentas, de agua y de aire,

provista de los elementos necesarios para las plantas” (Navarro, 2014, p. 32).

_Materia organica
0 humus

- Mantillo

| Capa
_l intermedia
Roca Madre

| Lecho Rocoso

Figura 1. El suelo y su composicion. Fuente (Gomez, 2016)

1.2. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

Las propiedades fisicas se designan como aquellas que se pueden sentir, oler y/o
medir y que estan relacionadas con la estructura, textura, color y capacidad para retener

agua, la tabla 1, describe las propiedades fisicas presentes en el suelo.



Tabla 1. Propiedades fisicas del suelo.

PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

Propiedad que depende de sus componentes y varia con el contenido de

COLOR humedad, materia organica presente y grado de oxidacion de minerales
presentes.
Relacionada con la cantidad de particulas de distintos tamafios, como
TEXTURA puede ser arena (2,0-0,05 mm), limo (0,05-0,02 mm) y arcilla (menos de
0,002 mm).
POROSIDAD Porcentaje del volumen del suelo no ocupado por sélidos.
CAPACIDAD DE . . .
RETENER AGUA La retencion del agua depende de los poros disponibles.
ESTRUCTURA Manera en la que se agrupan las particulas del suelo y los espacios.
DENSIDAD Se refiere al peso por volumen del suelo. Existen dos tipos de densidad,

real y aparente.

(Aabida, 2018; Seminis, 2016).

En cuanto a las propiedades quimicas, estas son variables y se requiere hacer un
andlisis para saber con precision cuéles estan presentes, cudles faltan y cuales estan en

exceso. En la tabla 2 se muestran algunas propiedades quimicas de los suelos.

Tabla 2. Propiedades quimicas del suelo.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

Capacidad de Habilidad del suelo para retener iones positivos. Entre mayor sea el
Intercambio Catiénico| CEC, sera mayor la cantidad de potasio, amonio, calcio, magnesio,
(CEC) zinc, cobre, fierro y manganeso.
H Mide qué tan acido o alcalino es un suelo, La mayor disponibilidad
P de nutrientes se encuentraa pH entre 6,5y 7,5

(FAO, 2020; Seminis, 2016).

Desde el punto de vista bioldgico, las caracteristicas del suelo mas importantes son
su permeabilidad, relacionada con la porosidad, su estructura y su composicion quimica.
Los suelos retienen las sustancias minerales que las plantas necesitan para su nutricion
vegetal y que se liberan por la degradacién de los restos organicos. Un buen suelo es la

primera condicion para la productividad agricola.



1.3. COMPONENTE BIOLOGICO DEL SUELO

El componente bioldgico del suelo se constituye de bacterias, protozoarios,
hongos, algas, insectos, artrépodos, vegetacion, entre otros, que dentro de sus multiples
funciones estan la formacion del suelo, el crecimiento vegetal y el ciclo del carbono, Figura
2. Estos organismos son muy importantes, ya que mejoran las condiciones del suelo,
acelerando la descomposicion y mineralizacion de la materia organica, la cual queda a

disposicion de las plantas (Pescador et al., 2016).

En cuanto a su constituciéon bioldgica, la clasificacion mas utilizada se basa
principalmente en el tamafio del cuerpo de los organismos, dividiéndose en cuatro grupos:
la micro flora que abarca bacterias, hongos y algas; la micro fauna, compuesta por
protozoarios, nematodos, rotiferos y acaros pequefios; meso fauna que comprende
colémbolos y &caros; por ultimo, la macro fauna que incluye a los organismos invertebrados
de mayor tamafio (FAO, 2020).
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Figura 2. Componente biol6gico del suelo. Fuente (Planetagronomico.com).

Los microbios controlan la disponibilidad de muchos nutrientes importantes para
las plantas, ya que son capaces de transformar los compuestos de carbono y nitrégeno en
dioxido de carbono y nutrientes necesarios para el crecimiento, también contribuyen a la



formacion de materia organica, convirtiéndola en acidos organicos (Pescador et al., 2016).
Por otro lado, los factores que demarcan el nimero y tipo de microorganismos son, la
composicion del suelo (cantidad y tipo de nutrientes), las caracteristicas fisicas del suelo
(grado de aireacion, humedad, temperatura y pH), el tipo de plantas en el suelo (el sistema
de raices influye en el nimero y tipo de organismos presentes), entre otros. (Beltran et al.,
2017)

Los organismos mas comunmente presentes en el suelo cumplen funciones
diferenciales y acorde con su naturaleza, como es el caso de las bacterias, las cuales tienden
a utilizar las fracciones méas simples como son los exudados radiculares y los residuos
vegetales frescos, mientras que los hongos tienden a utilizar compuestos complejos como

son residuos fibrosos, la madera y el humus (Cruz, 2018).

1.4. MINERIA EN COLOMBIA

La mineria es una de las actividades econdmicas mas antiguas en el mundo. Los
conocimientos de orfebreria se remontan hace cientos de afios cuando las culturas indigenas
precolombinas tomaban el oro para hacer adornos en sus vestiduras como una
representacion religiosa. Su extraccion era de forma simple, se aprovechaba la diferencia
de densidad y la difusién del mismo a altas temperaturas. En los ultimos afios el sector
minero- energético en Colombia ha tomado fuerza, aprovechando la riqueza natural del

territorio nacional (Martinez & Reinaldo, 2018).

Colombia tiene una enorme riqueza minera, en la que se destacan reservorios de
oro, carbon, esmeralda, cobre, niquel y mineral de hierro en los metales; arena, sales, piedra
y arcilla en los productos no metalicos, Figura 3. También se encuentran presentes en el
subsuelo minerales como cobre, hierro, manganeso, plomo, zinc y titanio. Colombia reposa
sobre sal terrestre y marina, gravas, arenas, arcilla, caliza, azufre, barita, bentonita,
feldespato, fluorita, asbesto, magnesita, talco, yeso, roca fosférica y rocas ornamentales.

(Ministerio de Minas y Energia, 2016).
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Figura 3. Explotacion minera. Fuente (Dinero, 2017).

1.5. TITULOS MINEROS EN COLOMBIA

Con alrededor de 8.880 titulos mineros (ANM, 2018), Colombia distribuye esta
actividad en su mayor parte en los departamentos de Antioquia, Bolivar, Caldas y Chocb.
Entre los departamentos con mas titulos mineros estan Antioquia y Boyaca con 1.448 y
1.446, respectivamente, los cuales corresponden a 32,6% de los que hay en el pais.
Posteriormente, estd Cundinamarca con 978, Norte de Santander con 623, y Santander con
570 titulos. (Pifieros, 2017). Teniendo en cuenta el mineral segin su uso, los mas explotado
son materiales de construccion 57%, seguido por carbdn que representa un 17%, metales
preciosos 11%, calizas 5%, minerales Industriales 4%, piedras preciosas 4% Yy otros Metales
2% (ANM, 2018).

Por otra parte, las mayores areas del territorio tituladas para desarrollar proyectos
mineros son en un 22% competencia de la Gobernacion de Antioquia, seguido por el PAR
Cartagena y el PAR Valledupar con un 10% cada uno (ANM,2019). Reportes actuales
indican que, de los 114 millones de hectéreas del territorio nacional, s6lo el 5% estan
tituladas para la actividad minera, de las cuales el 2.3% estan en exploracion, 1.6% en
construcciéon y montaje, y 1.1% en explotacion (ANM, 2019). EI 47 % de las extracciones
se realizan sobre los minerales no metélicos (arena, arcilla, grava, caliza, piedra, sal, entre
otros); el 32 % se realiza sobre minerales metalicos (oro, plata, platino, concentrado de

cobre, hierro, plomo y ferroniquel) y el 19 % sobre carbdn (Paz Cardona, 2018).



Entre otros productos de extraccion minera reportadas por la UPME, se encuentra
el carbon con 90,5 millones de toneladas anuales, oro 62 toneladas anuales, para niquel
Colombia aporta el 2% del total global (UPME, 2017).

1.6. MINERIA EN AMERICA LATINA

De acuerdo a datos de (CEPAL, 2018) américa latina y el caribe cuenta con
importantes reservas mineras que a nivel global se resumen en: 65% de litio, 49% de plata,
44% de cobre, 33% de estafio. Chile es el primer pais en produccion de cobre, Brasil el
tercero en hierro, México el mayor productor de plata y Peru esta entre los primeros en
plata, cobre, oro y plomo. En las minas primarias de Brasil y Bolivia utilizan mercurio
directamente en los molinos para realizar molienda y amalgamaciones simultaneas, en el
proceso pierden entre 5 Kg a 10 Kg de mercurio (en casos extremos hasta 25 Kg) para
recuperar 1 Kg de oro. Las perdidas promedio que ocasionan los mineros informales de
Brasil o “Garimpeiros” se han estimado en 2 Kg de Hg por Kg de oro obtenido. Bermeo en
(2001) indica que en Ecuador se utiliza entre 1.5 y 2 Kg de mercurio para la produccion de
1 Kg de oro. Por su parte en Colombia se utilizan 14 gramos de Hg para extraer 1 gramo de

oro.
1.6.1 CONVENIO DE MINAMATA SOBRE EL MERCURIO

El Convenio de Minamata sobre el Mercurio es un tratado mundial para proteger
la salud humana y el medio ambiente de los efectos adversos de este elemento, aprobado el
10 de octubre de 2013 en Kumamoto, Japon y entro en vigor en agosto de 2017. Lo
comprenden 35 articulos en los que se tratan temas como: fuentes y suministro de mercurio,
productos con Hg afiadido, procesos de fabricacion con utilizacidén de Hg, extraccion de oro
artesanal, emisiones, almacenamiento provisional, desechos de Hg, sitios contaminados,
comité de aplicacion y cumplimiento entre otros. Reconociendo que el mercurio es un
producto quimico de preocupacion mundial debido a su transporte a larga distancia en la
atmosfera, su persistencia en el medio ambiente tras su introduccién antropogénica su
capacidad de bioacumulacion en los ecosistemas y sus importantes efectos adversos para la

salud humana y el medio ambiente (ONU, 2017).
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1.6.2 LEY 1658 DE 2013 PARA EL USO DEL MERCURIO EN COLOMBIA

En el articulo 3 de la Ley 1658 de 2013, se decreta que los ministerios publicos de
medio ambiente y sectoriales estableceran las medidas necesarias para reducir y eliminar
de manera segura y sostenible, el uso de mercurio en las diferentes actividades industriales
del pais, ademés establece plazos para erradicar el uso del mercurio en todo el territorio
nacional, los cuales son de 5 afios para las actividades mineras y 10 afios para los demas

sectores productivos (Ministerio de ambiente, 2018).

1.7. METALES PESADOS: MERCURIO, CADMIO Y PLOMO.

Los metales pesados son definidos como aquellos elementos quimicos que
presentan una densidad igual o superior a 5 g/cm?® cuando estan en forma elemental o cuyo
namero atémico es superior a 20 (Londofio et al., 2016). Son originados de forma natural
o por fuentes antropogénicas como la erosion del suelo, la combustion de combustibles
fosiles, mineria y la aplicacion de pesticidas (Zhanga et al., 2020). Naturalmente este tipo

de elementos se encuentran en el suelo, en zonas mineras en explotacion ademas del mineral

de interés también puede encontrarse plomo o cadmio asociado a elementos como
cobre, plata o zinc, de igual forma en mineria aurifera se usa el mercurio para la separacion

del oro de la mena.

La toxicidad de estos metales generalmente no se designa por sus caracteristicas
esenciales, sino por las concentraciones en las que pueden presentarse, y casi mas
importante adn, el tipo de especie en que se presentan en un determinado medio 0 momento
(Higueras et al., 2018). Elementos como el mercurio muestran una elevada tendencia a
biomagnificarse o bioacumularse a través de las cadenas troficas (Liu et al., 2018). El
Cadmio suele recorrer grandes distancias desde la fuente de emision a través del aire, se
acumula rapidamente en muchos organismos. En cuanto al plomo, frecuentemente se
encuentran concentraciones en agua, aire, suelo y productos de consumo como vegetales,
incorporandose conjuntamente con los alimentos o particulas que se respiran hasta alcanzar

limites de toxicidad. Estos metales pueden producir intoxicaciones cronicas si se incorporan
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lentamente en el organismo, dafiando tejidos y 6rganos produciendo enfermedades como el
cancer. Ademas, la exposicion a estos en altas concentraciones ocasiona graves problemas

en el desarrollo, crecimiento y reproduccion de los seres vivos (Zhanga et al., 2020).

Los metales como Cd, Pb y Hg pueden ejercer su toxicidad al interactuar
metabolicamente con elementos nutricionalmente esenciales como el calcio y el hierro,
interfiriendo con funciones fisiologicas vitales. EI plomo y el mercurio pueden causar estrés
oxidativo debido a la generacion de especies reactivas de oxigeno como el H20;, la
presencia de especies reactivas de oxigeno en el organismo puede provocar dafios
importantes en los acidos nucleicos, los lipidos y las proteinas, provocando la muerte celular

0 una respuesta carcinogenica (Giovanella et al., 2020).
1.7.1 MERCURIO (Hg)

A este elemento se la atribuye una alta toxicidad y su ciclo biogeoquimico puede
verse altamente modificado o acelerado por actividades antropogénicas relacionadas con la
mineria y metalurgica (O'Connor et al., 2019). El mercurio cambia sus formas y estados
guimicamente en los alrededores y se trasloca de un lugar a otro, para adentrarse en suelos
y sedimentos ( Kumari, 2020). De acuerdo con (Kit Leong & Chang, 2020) la alta toxicidad
del mercurio se asocia principalmente con la capacidad para penetrar la barrera
hematoencefalica (barrera protectora entre los vasos sanguineos del cerebro y los tejidos
cerebrales), también causa interferencia con la absorcion de metales esenciales,
modificacion del estado redox celular y la ruptura de proteinas. La tabla 3 ilustra las

diferentes formas quimicas del Hg en el ambiente (Mosa et al., 2016).

El Hg (I1) presenta una alta tendencia de union con los componentes del suelo, lo
cual reduce su biodisponibilidad. Por otro lado, las formas organicas de este metal pesado,
principalmente el MeHg, son altamente toxicas y se acumulan en membranas bioldgicas.
Este caracter organico lo hace ser el compuesto mas peligroso para seres humanos y

organismos por su poder de biomagnificacién (O'Connor et al., 2019).

En suelos sin problemas de contaminacion es posible encontrar concentraciones
de 0.02 y 0.41 mg/Kg ( Kumari, 2020), por debajo del limite permisible reportado por la
Agencia de proteccion ambiental de los estados Unidos EPA < 1 mg/kg de Hg (EPA.,
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1996). Sin embargo, segun reportes entre el periodo 2005 - 2006, en el distrito minero de

Guizhou, China, se encontr6 una concentracion de 44.000 mg/kg de Hg, considerado el

lugar mas contaminado por Hg del mundo, seguido por Almadén, Espafia, con una

concentracion de 34.000 mg/ kg (Higueras, 2016). En Colombia se han encontrado

concentraciones del metal en suelos de: 0,27 mg/kg en suelos urbanos en Bucaramanga,

Santander (Mufioz, 2016), en Bolivar 23.83 mg/kg en zona de incidencia minera en San

Martin de Loba ( Rocha, Olivero, & Caballero, 2018) y en Cdérdoba se encontraron

concentraciones de mercurio total THg 0,23 - 6,32 mg/kg en zona minera el Alacran, Puerto

Libertador (Martinez et al., 2017).

Tabla 3. Diferentes formas quimicas del mercurio en el ambiente.

Forma del Mercurio

Propiedades quimicas y biol6gicas

Elemental Hg°

comparativamente menos reactivo y menos toxico en el
medio ambiente, pero altamente toxico cuando se inhala en
forma de vapor.

Hg %

Téxico pero no puede atravesar la membrana bioldgica.

Organomercuriales RHg+

Muy téxico, especificamente metilmercurio, facilmente
transportable a través de membranas bioldgicas, se somete a
biomagnificaciones.

Diorganomercurial R.Hg

Menos téxico, cambios en RHg* en medio acido.

Sulfuro mercurico HgS

Altamente insoluble y no tdxico; atrapado en el suelo de esta
forma.

Tomado de la adaptacion de ( Kumari, 2020).
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Figura 4. Especies quimicas del mercurio en el ambiente. Fuente (Ortiz, 2018)
1.7.2 CADMIO (Cd)

Con caracteristicas y comportamiento similar al Zn y Hg. Se le atribuye una alta
toxicidad y suele encontrarse en la naturaleza asociado a metales como el zinc, plomo y
cobre (Kubier et al.,, 2019). A su vez actividades como metalurgia y mineria han

contribuido a su dispersién en el ambiente (Sanchez Barrén , 2016).

Este metal produce efectos nocivos en suelos, plantas, microorganismos y seres
humanos. La problematica con este elemento ademas de su alta toxicidad radica en su larga
vida media y en la capacidad de ser acumulado en los seres vivos y el suelo. Su tasa de
transferencia segun (Amjad et al., 2017) depende del tipo de suelo, planta, pH del suelo,
contenido de humus, disponibilidad de la materia organica, tratamiento del suelo con
fertilizantes, la mineralogia, y la presencia de otros elementos como el zinc. Su
comportamiento esta ligado con la reaccién quimica en el suelo (grado de acidez o basicidad
presente en el suelo). En suelos &cidos, la materia organica y los sesquioxidos (oxido cuya
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molécula contiene tres &tomos de oxigeno con dos &tomos de otro elemento) controlan la
solubilidad del metal, el cadmio se intercambia facilmente, lo que lo hace disponible para
las plantas. En suelos alcalinos el cadmio no es movil ya que precipita en forma de

carbonatos y fosfatos insolubles (Xian et al., 2020).

La concentracion habitual de cadmio en suelos sin contaminacion es de 0,07 a 1,1
mg/kg, (EPA, 1996) reporta limites permisibles en suelo < 2-3 mg/Kg de Cd. En areas
contaminadas, como por ejemplo campos de arroz en ciertas regiones de Japon, se han
detectado concentraciones entre 1 a 69 mg/kg de Cd (Sanchez Barrén , 2016), en suelos
agricolas del Ecuador (Chavez, 2017) se reporta concentraciones que oscilan entre 0.20 —
0.27 mg/kg. En Colombia el Cd esta afectando zonas agricolas de cultivo de cacao, se ha
encontrado concentraciones de cadmio entre 4 a 6 mg/kg, en plantaciones de San Vicente
de Chucuri- Santander, en Cundinamarca para las regiones productoras de cacao de Yacopi
(provincia de Rionegro) y Nilo (provincia Alto Magdalena), valores promedio de Cd total

en suelo superiores a 3.3 mg/kg y 2.2 mg/kg ( Rodriguez Albarracin, 2017).

1.7.3 PLOMO (Pb)

Se encuentra presente de forma natural en la corteza terrestre. Su uso generalizado
en la fabricacion de baterias, pigmentos de pintura, vidrios, cables eléctricos de
revestimiento, escudo para materiales radiactivos, incluido el blindaje de rayos X, ha dado
lugar a una importante contaminacion del medio ambiente, un nivel considerable de
exposicion humana y graves problemas de salud publica. Entre las fuentes de exposicion
se encuentra explotacién minera, metalurgia, actividades de fabricacion y reciclaje y, en

algunos paises, el uso persistente de pinturas y gasolinas con plomo (OMS, 2019).

El Pb generado de esas actividades, puede permanecer como residuo por 1000 a
3000 arios en suelos de clima templado. Cuando es depositado en el suelo presenta el mismo
peligro que cuando es vertido o emitido al ambiente, puesto que la distribucién quimica del
plomo depende del pH, de la mineralogia, del contenido en materia organica, asi como de
la naturaleza de los compuestos de plomo (Kushwaha et al., 2018). Tiende a ser retenido en
el suelo y absorbido por las plantas llegando a la cadena tréfica, ademas en seres humanos
una vez dentro del cuerpo, se distribuye hasta alcanzar el cerebro, el higado, los rifiones y

los huesos, y se deposita en dientes y huesos, donde se va acumulando con el paso del
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tiempo provocando afectaciones, en particular, al desarrollo del cerebro, lo que a su vez
entrafia una reduccién del cociente intelectual, hipertension, disfuncién renal,

inmunotoxicidad y toxicidad reproductiva (OMS, 2019).

La Agencia de proteccion ambiental (EPA), establece el limite permisible de
concentracion de plomo en suelos de 10 mg/Kg. Sinembargo, (Cortada et al., 2018) reporta
una concentracion de plomo de 6491 mg/kg de Pb en el antiguo distrito minero de Linares
(Sur de Espafia) lugar que estuvo sometido a intensas actividades mineras, metaldrgicas y
metalurgicas de Pb durante siglos. En Colombia la region de Ariari departamento del Meta
registra niveles de plomo en suelos agricolas de 16,7- 20,9 mg/Kg de Pb (Mahecha et al.,
2015), por su lado en el Valle del Rio SinG departamento de Cordoba, se reporté una

concentracion inferior al limite permisibles de 0,65 mg/Kg (Rogueme et al., 2014).

1.8. PROBLEMAS DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS

Las actividades mineras son una de las principales vias de ingreso directo de
metales pesados al ambiente, particularmente las de explotacion de oro, platay Hg. En estos
sitios, el suelo puede presentar altos niveles de contaminacion, como se evidencia en la
region del rio Amazonas, la Guayana Francesa Yy el distrito minero de Almadén (Espafia),

entre otros (Reyes et al, 2016).

La mineria en su conjunto produce toda una serie de contaminantes gaseosos,
liquidos y sélidos, que de una forma u otra van a parar al suelo. Esto sucede ya sea por
depdsito a partir de la atmdsfera como particulas sedimentadas o traidas por las aguas de
lluvia, por el vertido directo de los productos liquidos de la actividad minera y metalUrgica,
o por la infiltracion de productos de lixiviacion del entorno minero (aguas provenientes de

minas a cielo abierto) (Mineria y suelo, 2016).

La disposicion de elementos mineros sélidos sobre el suelo puede tener sobre éste

efectos variados, tal es el caso para las siguientes actividades de deposicion de residuos:

v/ Escombreras (mineral dumps): puede inducir la infiltracibn de aguas de

lixiviacion, mas o menos contaminadas en funciéon de la naturaleza del mineral o
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roca del cual se extrae el metal de interés. El peso de los materiales acumulados,
cambia completamente el comportamiento mecanico del suelo. Otro efecto es el de
recubrimiento, que evita la formacién y acumulacion de la materia organica, y el
intercambio de gases con la atmosfera (Higueras, 2018).

v' Talleres de mina: Tienen un mayor potencial contaminante, que se deriva en
muchas veces por el depdsito de hidrocarburos en grandes cantidades, combustible
aceites pesados y lubricantes (Mineria y suelo, 2016).

v" Procesos derivados de la lixiviacién en pila (heap leaching): utilizados para la
extraccion metaldrgica de uranio, cobre y oro, corresponde a un proceso
hidrometalUrgico mediante el cual se provoca la disolucion de un elemento desde el
mineral que lo contiene para ser recuperado en etapas posteriores mediante
electrolisis. La mena o roca con el metal triturada es dispuesta en agrupamientos
rectangulares de unos metros de altura sobre bases impermeables, para uranio y
cobre las pilas se riegan mediante aspersores con una solucion de &cido sulfirico,
en cuanto al oro, su lixiviacion se basa en la utilizacién de compuestos cianurados
(Mineria y suelo, 2016).

1.9. VULNERABILIDAD DEL SUELO ANTE LOS CONTAMINANTES
QUIMICOS (METALES PESADOS)

Los efectos en el suelo con la presencia de contaminantes pueden ser variados, e
incluso variar con el tiempo o con las condiciones climaticas. En unos casos los
contaminantes se acumulan en formas l&biles, de alta solubilidad, de forma que estan
disponibles para los animales y vegetales. También para el caso de metales pesados estos
pueden facilitar la contaminacion de los acuiferos, ya que las aguas de infiltracién o
lixiviacion de minas pueden contenerlos e incorporarlos a las fuentes hidricas. Otra manera
en que el suelo es vulnerable es por su efecto absorbente, actuando como un biofiltro
altamente reactivo que facilita la inmovilizacion de los contaminantes gracias a procesos
fisicos (filtracién), fisico-quimicos (neutralizacion), quimicos (sorcién, precipitacion,
complejacion, degradacion quimica) o bioldgicos (biodegradacion) (Aabida, 2018). En este
sistema juegan un papel especialmente importante las arcillas, debido a sus propiedades de
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absorcion, adsorcion e intercambio i6nico. Sin embargo, cuando se supera la capacidad de
amortiguacion del suelo, éste se convierte de hecho en fuente de contaminacion (Higueras
& Oyarzun, 2016).

La organizaciéon de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura
(FAO), define la degradacion del suelo como “un cambio en la salud del suelo, resultando
en una disminucion de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios
para sus beneficiarios”. El dafio fisico del suelo se produce principalmente debido a la
compactacion que este sufre, ya sea por el uso continuo de maquinaria pesada o ganaderia,
también se puede presentar degradacion bioldgica, que se deriva de la perdida de la materia

organica o el humus.

1.10. CONTAMINACION POR METALES PESADOS EN COLOMBIA

La contraloria general de la republica reporta en Colombia 80 municipios y 17
departamentos que tienen problemas serios de contaminacion por metales pesados producto
de la explotacion minera (Casallas & Martinez, 2015). El problema crece cuando se
sobrepasan los valores méaximos permisibles de estos metales en suelo, Hg < 1 mg/kg, Cd
<2-3 mg/Kg y Pb 10 mg/Kg (EPA., 1996). Sin embargo, se han encontrado reportes en
zonas mineras del pais como San Martin de Loba- Sur de Bolivar de 23.83 ppm de Hg, y
36.9 mg/kg Hg (Rocha et al., 2018), ademés a estos suelos se les encontrd un porcentaje
muy bajo de materia organica 0,36% en suelo medianamente contaminado y 0,17% en suelo
mas contaminado, la materia organica limita la presencia de macro y micro nutrientes

esenciales para el crecimiento vegetal, lo que no los hace aptos para la agricultura.

Uno de los escenarios que engloba gran problematica de contaminacion es la
explotacion aurifera. Si bien los reportes del ministerio de minas “Colombia se ha
convertido en el segundo pais productor de oro en América Latina, con una produccion
anual aproximada de 47.838 kilogramos para el 2010; precedido por Brasil y seguido por
Per0”. Colombia es actualmente el decimoquinto mayor productor de oro en el mundo con

61.8 toneladas anuales (ANM., 2019). Si bien no se tiene un dato exacto sobre cuanto
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mercurio es liberado al medio en la extraccion del oro, por parte de la UPME, se estima que
de 80 — 100 toneladas por afio son arrojadas al ambiente en Colombia (UPME., 2016).

1.10.1 AMALGAMACION CON MERCURIO

La mayoria de los problemas de contaminacidén con mercurio en el pais se derivan
de esta técnica. En este proceso la roca o piedra que posee el oro, una vez pasada por
trituracion o molienda, se mezcla con mercurio liquido buscando que este atrape al metal
en una amalgama. EIl mercurio es eliminado por prensado, y el oro se extrae por un proceso
de fundicidn, en el que la amalgama se calienta hasta ebullicion con el fin de evaporar trazas
de mercurio que quedan en el proceso (Martinez & Reinaldo, 2018). En muchos casos solo
se aprovecha el 10% del mercurio agregado al barril o batea, el 90% es sobrenadante que

generalmente se libera al ambiente (Cuentas Alvarado & Velarde Ochoa, 2019).

En 2014 se emplearon aproximadamente 200 toneladas de mercurio. Antioquia fue
el mayor consumidor (129,2 toneladas), seguido de Chocé (24,3), Cauca (16,8), Bolivar
(15,7), Narifio (5) y Cdrdoba (1,96). Los primeros cuatro liberan al ambiente méas del 90
por ciento del mercurio utilizado en todo el pais (Marrugo, 2018).

1.10.2 DRENAJE ACIDO DE MINAS

El drenaje éacido de minas AMD, consiste en la aparicion de aguas
con pH tipicamente entre 2 y 4, altas concentraciones de metales toxicos como
consecuencia de la exposicion subaérea de sulfuros metalicos durante su explotacion minera
(Thompson et al., 2020), figura 4. Estos drenajes son toxicos en diverso grado para el
hombre, la fauna y la vegetacidn, contienen metales disueltos (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg,
Cd, Ni) y constituyentes organicos solubles e insolubles, que generalmente proceden de
labores mineras, procesos de concentracion de minerales, presas de residuos y escombreras
de mina (Rambabu et al., 2020). Durante la explotacion de determinados yacimientos ya
sea de carbon, sulfuros metalicos, hierro, uranio y otros, quedan expuestos a la
meteorizacion grandes cantidades de minerales sulfurosos que pueden llegar a formar
drenajes acidos. Para que esto tenga lugar son necesarias unas condiciones aerobias, es decir
la existencia de cantidades suficientes de agua, oxigeno y simultaneamente la accion

catalizadora de bacterias ( Sanchez & Ferreira, 2016).
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(Rambabu et al., 2020) describen el proceso de oxidacion de la pirita como
principal responsable de la formacion de aguas &cidas y, afirman que estas reacciones
biogeoquimicas se aceleran en areas mineras debido a que el aire entra en contacto con
mayor facilidad con los sulfuros a través de las labores de acceso y la porosidad creada en
las pilas de estériles y residuos, unido a ello el cambio de composicion quimica y el
incremento de la superficie de contacto de las particulas. También afirman que los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos tienen gran influencia en la generacion, movilidad y
atenuacion de la contaminacion &cida de las aguas, y los factores que mas afectan a la
generacion &cida son el volumen, la concentracion, el tamafio de grano y la distribucion de

la pirita.

Figura 5. Drenaje acido de minas en Colombia. Fuente (Jiménez, 2016).

1.10.3 CONTAMINACION POR CADMIO Y PLOMO

En cuanto al problema de contaminacién con Cd, el hombre ha contribuido
enormemente a su dispersion desde los inicios de la actividad minero-metalrgica de otros
metales, y mas tarde, al descubrirse la gran utilidad del cadmio en el &mbito industrial, su
como pigmento en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios, tintas de impresion,
caucho, lacas entre otros. El nivel promedio de cadmio en suelos a nivel mundial, ha sido
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ubicado entre 0,07 y 1,1 mg/Kg, con un nivel base natural que no excederia de 0,5 mg/Kg,
(Xian et al., 2020). Sin embargo, (Herrera , 2015) nos dice que “Algunos suelos pueden
tener niveles de cadmio elevados porgue las rocas de las que se formaron tenian el elemento
en su composicion.” Las rocas fosfdricas, que son la materia prima de todos los fertilizantes
fosfaticos, contienen niveles de metales pesados que varian segun su origen geogréfico,
pero que generalmente son superiores al promedio de la corteza terrestre. En el suelo, las
concentraciones de origen geogenico, de acuerdo a (Soledad, 2017), generalmente no
superan 1 mg/Kg Cd, sin embargo, se han reportado valores de 16.3 mg/Kg Cd asociados a
procesos de meteorizacién y el tipo de material geoldgico donde se forma el suelo (Soledad,
2017).

En cuanto al plomo la principal exposicién ocurre en contexto de la manufactura,
extraccion minera, plaguicidas (Kushwaha et al., 2018). En relacion a la mineria del plomo
el principal riesgo concierne a los procesos metalirgicos de las menas de plomo
(fundiciones). La demanda global de plomo ha aumentado de forma estable a lo largo del
periodo, de 9.1 toneladas en 2008 a 11.9 toneladas en 2017. El crecimiento en la demanda
de plomo se puede atribuir principalmente al aumento en la produccion de baterias a nivel
mundial, lo que representa mas del 80% del consumo global en 2017 (UPME, 2018). El
pais produce 12 toneladas anuales de plomo. Sin embargo, los problemas de contaminacion
se hacen evidentes en suelos del Magdalena medio con incidencia de actividad petrolera se
encontraron valores en un intervalo de 12,67- 24,89 mg/kg muy por encima de los limites
permisibles (Pelaez et al, 2016).

1.11. CONTAMINACION POR METALES PESADOS EN EL MUNDO

1.11.1 METALES PESADOS EN CHINA Y JAPON

China es uno de los paises afectados por una severa contaminacion por metales
pesados, se estima que unos 600 millones de personas se encuentran en alto riesgo por
exposicion a agua contaminada o recursos del suelo. (Reyes et al., 2016) aseguran que del
20% de las tierras cultivables se encuentran afectadas por la presencia de metales pesados.
En china el resumen de estadisticas de concentracion de metales pesados en las regiones

mineras de Dexing, Yangjiazhangzhi, Hongqgiling y Baiyin, reportan datos de
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contaminacion por Hg y Pb muy elevados, como se ilustran en la tabla 4. Estas zonas son
caracteristicas de poseer depoésitos de metales como el Cu, Au, entre otros, también por la
incidencia directa de territorios agricolas para el cultivo de arroz, sin embargo, las
concentraciones de metales como As, Cd, Cu, Hg, Pb y Zn en suelos y sedimentos de
arroyos en el area son mas altas que sus valores de fondo geoquimicos provinciales y

nacionales. (Zhou et al., 2018)

Por otro lado, al cadmio se le atribuye uno de los mayores desastres
medioambientales conocidos, que afectdé gravemente a los habitantes de la cuenca del rio
Jinzt, en la Toyama (Japon). El riego de los campos de arroz desde 1910 hasta 1960 con
aguas contaminadas con metales pesados procedentes de minas cercanas causo la
intoxicacion grave en la poblacion, en particular mujeres mayores de 50 afios. EI cadmio
fue liberado en los rios por las empresas mineras en las montafias. Al final los cultivos de
arroz de la zona alcanzaban niveles de concentracion del cadmio de 4,2 mg/ Kg (1 mg/kg
se puede considerar el nivel maximo permisible). “El agua, cargada de cadmio, zinc, cobre
y plomo, se usa para inundar los arrozales. El arroz es capaz de bioconcentrar el cadmio,
hasta 3 veces méas que el contenido del agua. El suelo tenia unos niveles de 1,1 mg/kg, frente
a 0,3 mg/kg de los suelos no contaminados. En arroz la concentracion alcanzaba los 4,2
mg/kg, frente a 1 mg/kg en arroz normal.” (OMS, 2015). Esta intoxicacion por cadmio

produjo la famosa enfermedad conocida como itai-itai.

Tabla 4. Resumen de estadisticas de Cd, Cu, Hg, Pb (mg / kg) en: suelos en el area de Dexing,

suelos en la provincia de Jiangxi y area de Honggqiling.

SUELOS
Elemento Area de Dexing provincia de Jiangxi area de Honggqiling
Hg 0,032-0,157 0,006-0,084 -
Pb 7,7-52,4 10,3-32,3 -
Cd 0,058- 1,08 0,006-1,08 0,060-4.44

Tomado de adaptacion de (Zhou et al., 2018). El rango de concentracion se expresa del nivel més

bajo al mas alto reportado.
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1.11.2 METALES PESADOS EN ESPANA

En Espafia la afectacion por metales pesados se evidencia en areas mineras como
la de Riotinto. Esta zona reporta contaminacion por Cu, Pb, Zn'y As, las caracteristicas del
suelo (baja fertilidad y pH) impiden que técnicas remediativas sean aplicadas con éxito.
(Gasco et al., 2019) en su estudio dieron a conocer la concentracién de estos elementos en
suelo “el suelo tenia cantidades significativas de Cu (231 mg/kg), Pb (302 mg /kg). Zn (180
mg/kg) y As (180 mg/kg).” Las concentraciones de estos elementos estaban en el rango de
concentracion critica total del suelo. (Gasco et al., 2019) As: 20-50 mg/kg; Pb: 100-400
mg/kg; Cu: 60-125 mg/kg; Zn: 70-140 mg/kg y por encima de los niveles indicados por las

regulaciones en otras jurisdicciones europeas 0 en otros paises.
1.11.3 METALES PESADOS EN NIGERIA- AFRICA

El problema con la mayoria de los paises en desarrollo, especialmente Nigeria, es
la descarga ineficiente de desechos artificiales, especialmente los generados por las
industrias, en los rios circundantes, que terminan siendo los principales receptores de estos
desechos. Las concentraciones reportadas por (Edogbo et al., 2020) para Cd, Pb y Zn son
6,68 mg/kg, 0,78 mg/kg y 23,8 mg/kg. Con los cultivos de hortalizas la ingesta diaria de
Cd, Cr, Pb 'y Zn a través del consumo presenta una variacién en los Gltimos afios de 0,0003
al1l,52mg/kg/dia, 0,03a7,23 mg/kg/dia, 0,01 a0,02mg/kg/dia, 0,48 a1,39 mg/kg
/ dia, respectivamente, para adultos, por lo que la poblacion nigeriana esta siendo expuesta
de manera directa a desarrollar problemas cronicos de salud dada a la incidencia de estos

metales.

1.12. REMEDIACION DEL SUELO

La remediacion es definida por (Martinez & Reinaldo, 2018) como “el tratamiento
0 conjunto de operaciones que se realizan con el objetivo de recuperar la calidad del
subsuelo contaminado (suelos y aguas subterraneas asociadas)”. Existen diferentes técnicas
que permiten alcanzar los valores de contaminacion residual 6ptimos para garantizar la
salud de las personas y de los ecosistemas (Martinez & Reinaldo, 2018). En cuanto a los
tratamientos existen tres tipos, los biologicos, fisicoquimicos y térmicos. De forma

resumida los tratamientos bioldgicos se refieren al uso de organismos, como pueden ser
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plantas, hongos o bacterias con el fin de convertir el contaminante en formas méas simples
(Mosa et al., 2016). El segundo tipo emplea las propiedades quimicas o fisicas del medio
para contener, separar o destruir la contaminacion presente (Liu et al., 2019). Por Gltimo,
los tratamientos térmicos, tienen como finalidad la inmovilizacion o separacion de los
contaminantes (oxidacién térmica). Las ventajas y desventajas de estos métodos se
describen en la tabla 5.

Tabla 5. Ventajas y Desventajas de los tratamientos de remediacion.

ventajas Desventajas
efectividad de costos Mayor tiempo de tratamiento.
Se necesita la verificacion de la
Tratamientos biolégicos trae beneficios al medio toxicidad de los intermedios o
productos.

No puede aplicarse si el suelo no
favorece el crecimiento
microbiano.

los contaminantes son
neutralizados

Tratamientos

Costo moderado

Residuos peligrosos que necesitan
tratamiento disponerse, en
consecuencia se aumenta el costo.
Los fluidos de extraccion pueden

aplicacion en periodos cortos aumentar la movilidad de los

Fisicoquimicos X
contaminantes.

Necesidad de sistemas de

equipo accesible L
recuperacion.

Es el grupo de tratamientos mas

Tratamien armi
atamientos té cos costoso.

Tomado de la adaptacion de (Martinez & Reinaldo, 2018; Liu et al., 2019).

Con base en la informacidn expuesta en este capitulo, se concluye lo siguiente. El
suelo es el recurso que por sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas permite la
subsistencia de un sinnumero de especies, incluidas las plantas y el mismo ser humano. Su
componente bioldgico es un pilar en actividades tan antiguas como la agricultura. Sin
embargo, es afectado directamente ante la explotacion minera, una actividad que involucra
diversos procesos que traen efectos colaterales en la productividad del suelo. La mineria en
su conjunto produce toda una serie de contaminantes gaseosos, liquidos y solidos, que de

una forma u otra van a parar al suelo.
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La riqueza minero energética de paises como Colombia ha permitido que tenga alrededor
de 8.880 titulos mineros otorgados por la agencia nacional de mineria, pero ante los
procesos de extraccion y explotacion las consecuencias por contaminacion son imparables,
la remocion de extensas cantidades de suelo y subsuelo, el empleo de sustancias toxicas, el
vertimiento, deposicion, emisién de metales pesados y su incorporacién en las cadenas
tréficas, afectaciones en las fuentes hidricas y la salud, entre otros, es una problemaética que
sin duda nos afecta a todos. Son muchos los reportes por concentraciones de metales
pesados que exceden los limites permisibles en suelo, asi el cadmio, plomo y mercurio son

un problema de salud publica.

Ante los distintos esfuerzos que han hecho entidades como la OMS y el ministerio de
ambiente, se permite destacar la regulacion del uso de sustancias como el mercurio
(convenio de Minamata y Ley 1658 de 2013), tratando de disminuir en cierto grado su
impacto en el ambiente y la salud. Las medidas de proteccion del suelo estan orientadas a
la prevencién de la contaminacion local fomentando las medidas de aislamiento y control,
asi como la reglamentacion de emisiones, vertimiento y deposicion aceptables de algunos

contaminantes que aseguren el cumplimiento de las funciones del recurso suelo.

Suelos con presencia de concentraciones por encima de los limites permisibles de Hg, Cd
y Pb reportados por la EPA, deben tratarse, debe mejorarse y se debe remediar como forma
de preservar el recurso para su posterior aprovechamiento en actividades bien sea con fines

agricolas, forestales o agroindustriales.
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CAPITULO Il. ESTRATEGIAS DE REMEDIACION BIOLOGICA

Este capitulo aborda las estrategias de remediacion biologica para la
recuperacion de suelos contaminados por metales pesados. Abarca temas como
biorremediacion, mecanismos de remediacion microbiana, factores de incidencia en los
procesos biorremediativos, efectos contaminantes de metales pesados en suelo donde se
aplica la técnica, evaluacién de la eficacia del método y ejemplos de microorganismos
utilizados en procesos remediativos. La informacion plasmada proviene de bases de dados
en las cuales se hizo una depuracion de articulos de investigacion con un periodo de
publicacién entre 2015-2020. Este capitulo pretende ilustrar la manera en que
microorganismos desarrollan adaptaciones y mecanismos de respuesta ante metales pesados
que son aprovechados para la recuperacion de los suelos, como una alternativa ecoldgica y

beneficiosa al recurso.

Las estrategias de remediacion bioldgica estan dirigidas a enfoques ecolégicos y
sostenibles como la biorremediacion, fitorremediacion y la rizorremediacion para la
limpieza y recuperacion de sitios contaminados, dado a que la remediacion convencional
comunmente implica la eliminacion fisica de contaminantes y su disposicién creando
subproductos que tienen potencial nocivo (Mosa et al., 2016). Las estrategias de
remediacién fisica ahorran tiempo, pero también son costosas, inespecificas y a menudo
hacen que el suelo sea inadecuado para la agricultura y otros usos al alterar el
microambiente. Lo que se busca con estrategias de remediacion bioldgica es aprovechar las
caracteristicas genéticas, bioquimicas y fisioldgicas que poseen plantas y microorganismos
para adaptarse a condiciones extremas, lo que hace que este método pueda establecerse

como la mejor opcidn para la estabilizacion o eliminacion de contaminantes en suelo.

2.1. BIORREMEDIACION

Se refiere al uso de microorganismos naturales y recombinantes (organismos
modificados genéticamente) para la limpieza de contaminantes toxicos ambientales, con un
enfoque ecoldgico y rentable, es decir que produce un beneficio que compensa la inversion
y el esfuerzo en su aplicacion (Mosa et al., 2016). En su uso, el microorganismo puede

eliminar el contaminante ya sea por acumulacion intracelular o por una transformacion
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enzimatica a compuestos menores 0 no toxicos, las tecnologias de biorremediacién en

suelos se muestran en la tabla 6 de forma simplificada. La biorremediacion utiliza cepas

autoctonas o derivadas de un sitio diferente del que presenta los problemas de

contaminacion (Verma & Kuila, 2019).

La remediacion basada en microorganismos depende de la resistencia de la especie

utilizada, capacidad metabolica, asi como al metal pesado y las condiciones ambientales.

También se pueden utilizar plantas (fitorremediacion) que se unen, extraen y remedian los

contaminantes, transformandolos en biomasa (cuando son del tipo organico) o productos

inofensivos del metabolismo, que se inmovilizan o separan (Zhang et al., 2020). El objetivo

final de un proceso remediador es que el suelo recupere la suficiencia productiva.

Tabla 6. Tecnologias de biorremediacion en suelos.

TECNOLOGIAS DE BIORREMEDIACON EN SUELOS

periddicamente para favorecer su aireacion

TECNICA CARACTERISTICAS TIPO DE CONTAMINANTE
El suelo contaminado se mezcla con suelo ., . .
. L. . Diésel, gasolinas, lodos aceitosos, coque,
Biolabranza limpio y nutrientes, y se remueve

pesticidas.

Bioventilacion

proceso que utiliza una mayor oxigenacion en
la
zona no saturada para acelerar la
biodegradacion de contaminantes

Residuos de crudo, compuestos
organicos volatiles, vapores o gases
presentes
en combustibles fésiles, disolventes y
pinturas.

Bioburbujeo

Consiste en inyectar
aire a presion en la parte inferior para
desplazar el agua de los espacios
intersticiales de la matriz del suelo.

volatilizacion de compuestos de la zona
insaturada, derrames de petroleo.

Bioestimulacion

Modifica el entorno, con la adicion de microy
macro nutrientes con el fin de estimular el
crecimiento de bacterias "biorremediadoras"
existentes en el medio.

Hidrocarburos y metales pesados.

Bioaumentacion

Se inoculan cepas microbianas genéticamente
modificadas o si las variedades de bacterias ya
presentes son capaces de restaurar el lugar
contaminado, se opta por estimular su
crecimiento para restaurar entornos con alta
concentracion toxica

Metales pesados, pesticidas,
hidrocarburos.

Adaptacion de (Lopez et al., 2016; Islas et al., 2016).
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2.2. REMEDIACION MICROBIANA

El potencial catabdlico de los microorganismos hace de la remediacion microbiana
una técnica segura y ecoldgica. La poblacién de bacterias cuando se expone a un ambiente
contaminado, crea mecanismos que permiten la absorcion de los metales, lo que conlleva a
la neutralizacién de los mismos en sus procesos celulares (Verma & Kuila, 2019), esto hace
que, en su proceso metabdlico, el contaminante pase a un estado de menor toxicidad.
Generalmente, las capacidades de absorcidn de las bacterias para iones de metales pesados
varian de 1 mg /g a 500 mg /g (Yin et al., 2019), en comparacion con las plantas y los
animales, los microorganismos pueden resistir el estrés ambiental a través de una rapida
mutacion y evolucion. La tabla 7, ilustra algunos ejemplos de los microorganismos

utilizados en biorremediacion.

Los iones de metales pesados toxicos en forma activa influyen en la diversidad y
la actividad metabdlica de los microorganismos y, a su vez, los microorganismos pueden
desarrollar sistemas de resistencia para superar el estrés de los iones de metales pesados
toxicos (Yin et al., 2019). La aplicacion de la técnica de biorremediacion se puede hacer in
situ (en el lugar de origen) o ex situ (fuera del lugar de origen). Especies Gram negativas
como, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter cloacae, Shewanella oneidensi,
Pseudomonas sp., Psychrobacter sp. y Gram positivas como Bacillus sp., nombradas por
(Beltran & Gomez, 2016) son usadas en la remediacion de Cd, Cr y Hg; otros como (Niane
& Moritz, 2019) pudieron comprobar que especies como Arthrobacter pascens, Bacillus
firmus y Pseudomonas moraviensi, son resistentes a concentraciones de Hg entre 4.2 -6,2
mg/kg, y que en su aislamiento en laboratorio, estas cepas pueden crecer hasta en un medio
que contenga 17 mg/L de Hg 2*.

Por su parte (Deomedesse & Carareto, 2020) llevaron a cabo un aislamiento
bacteriano de suelos contaminados con Cd, Cr y Ni, donde se encontraron bacterias
correspondientes a los géneros: Paenibacillus, Burkholderia, Ensifer y Cupriavidus
resistentes a concentraciones de Cd 2,92 mmol/dm? y fueron capaces de eliminar Cd %*
entre el 17-33% del medio de cultivo. Por su lado (Talukdar et al., 2020) logro aislar la
cepa del hongo Aspergillus fumigatus para la remediacion de Cd, dicha cepa presento una
eficacia del 74,7% en la eliminacion de Cd(Il) en el medio de cultivo, con una capacidad
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de adsorcion de 5,02 mg/g. La cepa del hongo Aspergillus terreus, aislada por (Sharma et
al., 2020) presento una eficiencia del 90% en la remocion de Pb con una adsorcion maxima
de 4,12 mg/g de Pb, en el mismo estudio la cepa del hongo Talaromyces islandicus, presento
eficacia del 88,1% con capacidad de adsorcién de 4,56 mg/g de Pb en el medio. La cepa
bacteriana Sphingobium SA:., demostré una eficacia del 79% en la eliminacion de Hg en el
cultivo (Mahbub et al., 2016).

Sin embargo, es necesario describir los mecanismos por medio de los cuales estas
bacterias son capaces de desarrollar resistencia a la toxicidad de metales pesados. En la
seccion 2.3 se describen los mecanismos que comdnmente desarrollan las bacterias para

catabolizar, protegerse u ofrecer resistencia a los contaminantes.

Tabla 7. Ejemplo de algunos microorganismos utilizados en biorremediacion.

Microorganismo Metales pH de trabajo Capacidad de
Objetivo optimo adsorcién de metal
(mg/g)
Bacterias Pseudomonas Hg (I1) 7 180
aeruginosa
Pseudomonas sp. Pb (1) 7,2 49,5
Bacillus sp. Pb (1) 5 15,4
Pseudomona Cd (11 6 16,9
aeruginosa
Bacillus cereus Cd (11 5 31,9
Ochrobactrum sp. Cd (11 6 83,3
Hongos  Aspergillus niger Pb(Il) 5,4 172
Penicillium Pb(Il) 5 76,9
simplicissimum
Trichoderma Cd(1n 6 21,7
Aspergillus niger Cd(n 55 11
Algas Fucus vesiculosus Pb(1l) 4 229
Cladophora Pb(1l) 5 198,5
fascicularis
Sargassum Cd(n 6 7.8
filipendula

Adaptacién de (Yin et al., 2019).
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e inorgénicos en productos finales o en intermedios metabolicos que se utilizan como
sustratos para el crecimiento celular (Giovanella et al., 2020). (Yin et al., 2019) describe
que las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) (acidos nucleicos, proteinas, lipidos y
carbohidratos complejos) juegan un papel importante en la adsorcion de iones de metales
pesados. Los EPS de la superficie de la célula microbiana puede proteger a los microbios
contra la toxicidad de los metales pesados evitando su entrada al ambiente intracelular, por
la presencia de grupos funcionales catidnicos y anidnicos que pueden acumular

eficientemente iones de metales pesados, incluidos los iones de mercurio, cadmio y plomo.

en cuatro procesos: biosorcion, bioacumulacion, biotransformacion y biomineralizacion,

2.3. MECANISMOS DE REMEDIACION MICROBIANA

Los microbios poseen la capacidad de degradar algunos contaminantes organicos

Principalmente los mecanismos de remediacion microbiana se pueden clasificar

como se ilustra en la tabla 8.

A

microorganismo frente a un contaminante. En la seccién A: Captacién pasiva y activa, la

'
3 E Ve upxake 1- Cell surface adsorption
S z S\ow actV 2- Extracellular precipitation
% ! 3- Intr: lation by ifie
E : components
S -4 i 4- Intr; lation into
= H
i
H
Siderophore Heavy Metal
biosynthesis Siderophore-
& secretion / metal complex

== Extracellular

u Outer Membrane
Periplasm L J
Inner Membrane I o
L J L
i Cytoplasm ® o ©
\ Membrane protein 1- Biosurfactant production and secretion
Permease mediating metal
transport l
2% (XX ) (4
® 0 —— eomme —
L N J
4- Precipitation of 3- Desorption of metal- 2- Sorption of biosurfactant at
biosurfactant biosurfactantcomplex from the interface between soil,
out of the complex the soil matrix water and heavy metal

Figura 6. Mecanismos de remediacién microbiana. Fuente (Mosa et al., 2016).

La figura 6, ejemplifica el mecanismo de accion remediativa de un
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captacion de metales pesados puede ser pasiva (rapida) a través de la adsorcion en la

superficie celular o cualquier componente extracelular como los polisacéridos, o

alternativamente activa (lenta) mediante el secuestro de los metales pesados mediante la

interaccion con las proteinas metalotioneinas (MTs) en la célula. La seccion B: se refiere al

mecanismo de biosorcion por células bacterianas. La seccién C: ilustra la remediacion de

metales pesados a través de la formacion de siderdforos, con la ayuda del transporte de

metales mediado por proteinas de membrana y la formacion de complejos sideroforos-

metales, y la seccién D: muestra el mecanismo de remediacion y biomineralizacion de

metales pesados por biosurfactantes (Mosa et al., 2016).

Tabla 8. Mecanismos de remediacion Microbiana.

MECANISMOS DE REMEDIACION MICROBIANA

BIOSORCION Y
BIOACUMULACION

FORMACION DE
SIDEROFOROS

Proceso

metabdlico pasivo.

Este método
depende del
secuestro de

Bacterias: Bacillus
subtilis y
Magnetospirillum

BIOSORCION mgta}les pesados | ESPECIES gryphiswaldense.
toxicos por los . Dhi
Hongos: Rhizopus
restos de las arrhizus
superficies '
celulares
Se refiere a una serie biosorbentes.
de procesos en los
cuales los
microorganismos o Proceso
la biomasa se unen y metabolico activo. Bacterias:
conce.ntran Tiene lugar cuando Staphylococcus
contaminantes la tas_a} de aureus, Bacillus
absorcion del subtilis, Listeria sp.,
BIOACUMULACION | contaminante es | especies | Escherichia coli,
mayor que la tasa Alcaligenes
de pérdida. Por lo eutrophus,
tanto, el Pseudomonas
contaminante putida.
permanece
contenido y
acumulado dentro
del organismo.
sideroforos de
hidroxamato,
Agentes quelantes de hierro selectivos y especificos secretados por sider6foros de
organismos vivos como bacterias, levaduras, hongos; de peso TIPOS catecolatos

molecular bajo y afinidad a iones metalicos trivalentes.

(fenolatos) y
sideréforos de
carboxilato
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PRODUCCION DE
BIOSURFACTANTES

Tensioactivos producidos o secretados por organismos vivos como
los microbios que alteran las condiciones predominantes de las
superficies a través de la adsorcion, lo que conduce a una tension
superficial mas baja entre liquidos o entre un liquido y un sélido.

uso

Formacion de
complejos y
remediacién metales
pesados como Cd,
Pby Zn.

Adaptacion de: (Kumar et al., 2016).

2.3.1. BIOSORCION

La biosorcion es el proceso que describe la union del metal con el microorganismo.
Implica varios métodos, que incluyen: interaccion electrostatica, el intercambio idnico,
adsorcién fisica y quimica, la adsorcién superficial y la difusién (Zhang et al., 2020). La
pared celular microbiana es el primer componente que bloquea la entrada de contaminantes
a las células, de modo que, para permitir el paso del contaminante, éste debe tener algin
tipo de afinidad con las sustancias que componen la pared. “Un ejemplo de esto ocurre
cuando se aprovecha la propiedad lipidica de compuestos hidrofébicos, permitiendo el paso
a través de las membranas, absorbiéndose en la matriz organica” (Zhang et al., 2020, p. 7).
En presencia de metales pesados, las fuerzas de unién incluyen interacciones electrostaticas,
enlaces de hidrogeno, unién de grupos funcionales, entre otros. Por ejemplo, los
microorganismos cargados negativamente tienden a atraer cationes metalicos en

comparacion con los compuestos organicos (Mosa et al., 2016).
2.3.2 BIOACUMULACION

La bioacumulacion se refiere al proceso en el que los contaminantes ingresan al
citoplasma a través de la membrana celular y se acumula dentro de la célula (Zhang et al.,
2020). El proceso de bioacumulacién involucra un sistema de transporte de membrana que
trata de interiorizar al metal presente en el entorno celular, mediante un consumo de energia
del sistema H *- ATPasa; una vez incorporado el metal al citoplasma, este es secuestrado
por la presencia de Metalotioneinas (Xian et al., 2021), un conjunto de metalproteinas con
la capacidad de unirse a metales pesados a traves de grupos tiol (-SH) permitiendo su
acumulacion en las células bacterianas (Mosa et al., 2016).

2.3.3 BIOTRANSFORMACION

Los metales no pueden degradarse, estos pueden ser convertidos a estados poco

solubles en agua, solubles en agua, o bien, pueden ser reducidos a un caracter menos toxico.
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El proceso de biotransformacion o desintoxicacion enzimatica, se basa en la modificacion
quimica de iones de metales p8esados de una forma altamente téxica a una forma menos
dafina por el trabajo de enzimas contribuyes en gran medida a la resistencia de los
microorganismos a los iones de metales pesados (Yin et al., 2019), por ejemplo, la reductasa
mercUrica es responsable de la desintoxicacion del mercurio. EI Hg (Il) se transforma
enziméticamente en un Hg® volatil con menos toxicidad. La bacteria Pseudomonas
aeruginosa puede reducir el cation Hg?* a Hg®, y otros organismos pueden luego metilarlo
dando como producto el CHsHg" y (CHa)2Hg, que son volatiles. Muchos microorganismos
reducen el Cr (VI) a Cr (l11), que es menos toxico y menos soluble (Kit Leong & Chang,
2020). Esta via de defensa puede ser regulada por enzimas de desintoxicacion, que también

estd controlada por genes de resistencia especiales de microorganismos.
2.3.4 BIOMINERALIZACION

La biomineralizacion se refiere al proceso de transformacion de metales iGnicos
en minerales sélidos, en células y tejidos especificos bajo el control o la influencia de materia

organica bioldgica (Xian et al., 2021; Kumari, 2020).

“Los microorganismos son capaces de precipitar metales, mediante un mecanismo
de resistencia codificado en genes de plasmidos (moléculas de ADN extracromosémico
circulares, autorreplicantes, que codifican genes no esenciales para la supervivencia
celular); estos genes codifican transportadores de membrana que controlan la captacion y
exclusion de iones de metales pesados. Este mecanismo aparece por el funcionamiento de
una bomba que expulsa el metal toxico presente en el citoplasma hacia el exterior celular
en contracorriente a un flujo de H* hacia el interior celular. Esto produce una alcalinizacion
localizada sobre la superficie celular externa y por lo tanto la precipitacion del metal
pesado” (Yin et al., 2019).

De manera que la mineralizacion biologicamente controlada generalmente implica
dos formas. En primer lugar, los cationes se transportan activamente al interior de la célula
y luego se propagan a la matriz organica. En segundo lugar, los cationes se acumulan en la
ceélula para formar vesiculas, y luego las vesiculas se transportan al exterior de la célula 'y
se rompen en la matriz organica para liberar cationes y formar minerales. (Zhang et al.,
2020)
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2.4 PAPEL DEL operén mer EN LA BIORREMEDIACION

La remediacion de contaminantes como Hg consiste en transformar el Hg organico
mas toxico (Metil mercurio) y persistente en Hg® menos toxico y volatil o en forma de
sulfuro que no entra en la cadena alimentaria. Los mecanismos de resistencia que
desarrollan algunas de las bacterias mencionadas incluyen, en primer lugar la formacion y
unién del grupo tiol (SH) (alta afinidad por el Hg) a diferentes formas de Hg y la
disminucion de su toxicidad o, en segundo lugar, la aparicion de un obstaculo de
permeabilidad celular para detener la entrada de Hg en la bacteria, es decir la célula
bacteriana limita el paso del metal a través de la membrana, ya sea reduciendo el tamafio
de poros, polaridad y carga ( Kumari, 2020). Sin embargo, el proceso vital de resistencia al
mercurio se basa en el operdn mer, que puede presentarse en el ADN gendmico. Este tipo
de genes operon mer, lo poseen un amplio grupo de bacterias en las que se incluyen,
Pseudomonas aeruginosa, Achromobacter, Bacillus sp., Enterobacte, Psychrobacter sp.,

entre otras ( Naguib, 2018). En la tabla 9, se ilustran los genes mer operon y su funcién.

Tabla 9. Genes en mer operon y sus funciones.

PROTEINA < <
GENES CODIFICADA UBICACION FUNCION
mer A Reductasa mercurica Citoplasma Conversion de Hg?" a Hg°
mer B Liasa organomercurial Citoplasma Lisis del enlace C-Hg*
mer D Proteina reguladora Citoplasma Regula negatnr/T?Gr}T;ente el operon
mer R Proteina reguladora Citoplasma Regula positivamente el operon

mer

Proteina de transporte de

mer C . g, Membrana interna Transporte de iones mercdricos
iones mercuricos
Proteina de transporte de - Absorcién de organo-mercuriales
mer E - . Proteina interna -
metilmercurio en el citoplasma.
Proteina de unién a iones . Transferencia de Hg?* a proteinas
mer P Periplasma

mercuricos periplasmicos integrales de membrana

(Kumari, 2020, Naguib, 2018).

Un ejemplo del uso de genes mer es el reportado con hongos como Penicillium

spp., cepa DC-F11, que volatiliza el Hg (II) (Chang et al., 2020), este hongo mostré un
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potencial de biorremediacion para reducir la fitotoxicidad del Hg (I1), el Hg total y el Hg
intercambiable en suelos contaminados con Hg (I1), mediante un mecanismo de secuestro
extracelular mediante adsorcion y precipitacion. La volatilizacion de Hg (11) de los
aislamientos se evalué midiendo la reduccién del contenido de Hg (11) en el medio liquido
LB (40 ml en matraces conicos de 150 ml) inoculado con una suspension de esporas de 1ml
( 108 UFC ml%) a una concentracion inicial de Hg (11) de 5.0 y 10.0 mg/L, durante 7 dias a
una temperatura de 30°C; DC-F11 exhibi6 una capacidad relativamente alta para la
volatilizacion de Hg (11) (40,62%) con una tasa de eliminacion total del 85,02% y una tasa
de union celular del 44,40% en el medio liquido LB que contenia una dosis inicial de 5 mg
L -1 de Hg (I1).

2.5 FACTORES QUE AFECTAN LA BIORREMEDIACION
De acuerdo con (Guo et al., 2018), dentro de un proceso remediativo existen

factores que interfieren en la eficacia del proceso. La tabla 10 describe la afectacion que

genera diversos factores fisicos- quimicos y ambientales del suelo en la remediacion.

Tabla 10. Principales factores que afectan la biorremediacién de suelos contaminados.

Factores Remediacidon Microbiana Fitorremediacion

Biodisponibilidad de contaminantes, nutrientes, fisiologia biol6gica y actividad

PH enzimatica.

Biodisponibilidad de contaminantes, nutrientes, fisiologia biol6gica y actividad

Temperatura . O, ;
P enzimatica. Volatilizacion de contaminantes.
Tasa de biorremediacion, contenido | biodisponibilidad de contaminantes, eficacia
Tipo de suelo orgénico, interaccion entre de la fitorremediacion, interaccion entre
contaminantes existentes. contaminantes coexistentes.
Contenido Biodisponibilidad de contaminantes, suministro de nutrientes, interaccion entre
Organico contaminantes coexistentes.
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Naturaleza de los Diferentes valencias y formas de metales, efectos toxicos en los organismos,
contaminantes estructura y peso de las moléculas afectan la susceptibilidad a la biorremediacion.

Concentracion
de los
contaminantes

Actividad bioldgica y eficiencia de la remediacion, la interaccion entre
contaminantes coexistentes.

Especies de Capacidad de los organismos para absorber, transportar acumular y metabolizar
microorganismos contaminantes. Entorno de la rizosfera.

Adaptacién de (Kit Leong & Chang, 2020, Guo et al., 2018, Zhang et al., 2020).

2.5.1 FACTORES BIOTICOS

Una remediacion exitosa depende de la supervivencia de la especie microbiana,
este proceso involucra en gran medida la densidad del inoculo, la colonizacién en el medio,
la competitividad y la actividad microbiana (Kit Leong & Chang, 2020). Una vez el
microorganismo supera la fase de supervivencia, entra en juego la actividad bioldgica, sin
embargo, esta actividad es afectada por factores tales como biomasa, fuentes de nutrientes,
la profundidad de la raiz de la planta (para fitorremediacion), ambiente de la rizdsfera,
temperatura, humedad, pH, especies simbidticas, tolerancia y acumulacion de una variedad
de metales en los brotes (en plantas o raices utilizadas en fitorremediacion) (Verma & Kuila,
2019). Ademas, la viabilidad de los inoculantes puede inhibirse por la formacion de
intermediarios toxicos que generan los contaminantes, haciendo que la capacidad de

degradacion se reduzca (Guo et al., 2018).

2.5.2 FACTORES ABIOTICOS

Los factores abioticos se engloban como lo describe (Zhang et al., 2020) en:
“aquellos que pueden afectar significativamente la biorremediacion de metales como
también de plaguicidas.” Entre los que encontramos el pH, temperatura, humedad del suelo,
tipo de suelo, potencial redox (Eh), capacidad de intercambio catiénico (CIC) y los efectos

de los contaminantes en el suelo.
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2.5.2.1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO QUE INFLUYEN EN
LA BIORREMEDIACION.

Dentro de las propiedades del suelo para remediacion, la influencia de factores
caracteristicos desencadena la afectacion de procesos segundarios, dichas propiedades y sus
efectos directos se describen a continuacion.

25.2.1.1 pH

El pH afecta la remediacion de muchas formas, a continuacion, se explican algunas:

I. Biodisponibilidad de Metales: cuando el valor del pH disminuye, provoca un
aumento de la biodisponibilidad de metales en la solucion del suelo; a un pH bajo,
la capacidad de intercambio entre cationes metalicos y los iones H* en suelo, es
mayor que a un pH alto; principalmente porque los iones metalicos de las particulas
minerales de arcilla y la superficie de los coloides entraran en la solucion del suelo
(Guo et al., 2018).

Il. Microbios: las especies microbianas tienen un rango Optimo de pH para su
supervivencia, pero también el potencial redox y la solubilidad de los metales se ve
afectada con el pH; las valencias y formas en que se presentan los metales pueden
producir efectos tdxicos para los microorganismos (Aabida, 2018).

1. Procesos de adsorcion: los cambios en el pH inciden en la unién de iones metélicos
en las reacciones de adsorcion (Deomedesse & Carareto, 2020).

IV. Componente organico del suelo: al aumentar el pH, la afinidad de los iones del
ligando por los cationes metalicos de las particulas minerales de las arcillas
aumenta, y esto facilita la disociacién de los grupos funcionales de los componentes
organicos en el suelo. Como los grupos funcionales alcohodlico, carbonilo, carboxilo
y fendlico (OH, CO, Phe).

V. Proceso de absorcion de metales por las plantas: dicho efecto es a nivel de a
disponibilidad de iones metalicos en su forma absorbible en solucion y a nivel de la
activacion de grupos funcionales (potenciales centros de adsorcion) en la superficie
del adsorbente. “los cationes metalicos se activaran a un pH mas bajo mientras que

los aniones metélicos serdn mas solubles a un pH mas alto “(Zhang et al., 2020).
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2.5.2.1.2 Temperatura

La temperatura del suelo influye en la biorremediacion de metales pesados, un
aumento en esta tiene incidencia en la solubilidad de los metales, asi como en el proceso de
adsorcién y desorcion en microbios. La capacidad de adsorcion y la intensidad de desorcion
aumentan con el aumento de la temperatura. Por otro lado, la temperatura influye en el
crecimiento, actividad y potencial de degradacién de microorganismos, dado a que la
mayoria de los microorganismos reduce la velocidad a la que se reproduce cuando existe
una disminucion de la temperatura o puede aumentar la velocidad de reproduccion cuando
la temperatura aumenta. Ademas, la humedad inadecuada del suelo puede dificultar el
proceso de biorremediacion. El bajo contenido de humedad del suelo limita el crecimiento
y el metabolismo de los microorganismos, mientras que los valores altos reducen la

aireacion del suelo (Edogbo et al., 2020).
2.5.2.1.3 Potencial Redox:

El potencial redox del suelo se define como la medida a la tendencia de obtener
o0 proporcionar electrones en la solucion del suelo. En esta matriz existen muchos iones
metalicos con multiples formas redox, en cuanto a la solubilidad y movilidad de los metales
esta depende en gran medida de los estados de oxidacion. El Eh determina en su mayoria
los tipos metabdlicos de las comunidades bacterianas, cada tipo microbiano responde de

acuerdo a las condiciones de Eh (Song et al., 2017)

En el suelo existe un equilibrio entre los agentes oxidantes y reductores. La materia
organica se encuentra reducida y tiende a oxidarse, al oxidarse tiene que reducir a otro de
los materiales del suelo. La oxidacion de la materia organica libera energia para
microrganismos méas CO. La aireacion del suelo es importante, asi como la existencia de
agua en su composicion, de manera que predomine el oxigeno para dar paso a la oxidacion
(Zhang et al., 2020).

El potencial redox afecta a aquellos elementos que pueden existir en el suelo en
dos 0 més estados de oxidacion, como es el caso del O, C, N, S, Fe, Mn, Cy Cu, figura 7.
Las condiciones de dxido-reduccion resultan ser de vital importancia en los procesos de

meteorizacion o alteracion de los minerales del suelo y las rocas de las que proceden, por
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lo que repercuten directamente en la formacién de los tipos de suelo, asi como en la
actividad bioldgica de los mismos. Del mismo modo, afectan a su fertilidad, ya que
condicionan la biodisponibilidad de varios elementos nutritivos indispensables para el

desarrollo de las plantas, via modificacion del pH (Zhang et al., 2020).

Movilidad Medio Medio neutro Medio
oxidante o alcalino reductor
Alta Zn Zn, Cu, Co, Ni,
Hg, Ag, Au
Media Cu, Co, Ni, Hg, | Cd Cd
Ag, Au, Cd
Baja Pb Pb Pb
Muy baja | Fe, Mn, Al, Sn, | Al, Sn, Pt, Cr | Al, Sn, Cr,Zn, | Zn, Cu, Co, Ni,
S Pt, Cr, Zr Cu, Co, Ni, Hg, | Hg, Ag, Au, Cd,
i ‘(8 L ® Ag, Au ° PE °
(0] ﬁz (:'IT::&TJ :\ ;'!

. v e
Figura 7. Movilidad de los metales en suelo en funcion del Eh y pH. Fuente: (Mesa, 2016)

2.5.3. EFECTO DE LOS CONTAMINANTES EN LA BIORREMEDIACION

Los efectos de los contaminantes sobre la biorremediacion se pueden dividir en
dos aspectos. En primer lugar, cuando hay presencia de metales influyendo directamente en
los organismos. En segundo lugar, cuando los procesos de biorremediacion de metales se

ven afectados por contaminantes coexistentes en la matriz de interés.

Los metales pesados afectan la actividad biol6gica a través de las vias metabolicas,
una vez adsorbidos por la célula, estos cationes pueden interactuar con ligandos orgéanicos
como membranas celulares, acidos nucleicos, enzimas y proteinas. Cuando existen
concentraciones bajas de metal estas pueden estimular la actividad biologica. Sin embargo,
los contaminantes metalicos pueden inhibir la actividad enzimatica o proteica cuando se
“disfrazan” como grupos cataliticos activos o cambiando las estructuras proteicas. Cuando
se presentan cationes metalicos tdxicos como Hg, Cd, Cu, Pb, pueden reemplazar los

cationes esenciales de las enzimas, quitandoles su funcionalidad (Yin et al., 2018).

Los metales ejercen una presion oxidativa sobre los microorganismos. La causa

mas comun de toxicidad por metales es la union estrecha de iones metélicos a grupos
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sulfhidrilo de enzimas, que son necesarios para el metabolismo microbiano general (Verma
& Kuila, 2019).

El segundo aspecto a considerar es cuando los procesos de biorremediacion de
metales se ven afectados por contaminantes coexistentes. Si el contaminante coexistente en
el suelo es de carécter organico, el metal tiende a formar complejos organometalicos.
Especialmente, los cationes metalicos tienen una alta afinidad con los contaminantes
organicos ricos en electrones. La formacién de complejos metal-organicos cambia las
formas existentes de contaminantes, por lo que la solubilidad, biodisponibilidad y toxicidad
de los contaminantes se ven afectadas. En comparacion con los contaminantes individuales,
los contaminantes coexistentes tienden a presentar diferentes modos de patrones de accién
conjunta, como interacciones aditivas, sinérgicas o antagonicas. Por tanto, los procesos de
biorremediacion de contaminantes combinados se han vuelto complejos (Zhang et al.,
2020).

2.6 EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE LA REMEDIACION DEL
SUELO

Una vez implementado el procedimiento de biorremediacién en el area afectada,
se necesitan métodos posteriores de monitoreo y evaluacion para comprobar la efectividad
de la técnica. Este punto de monitoreo es clave para la reutilizacién del suelo y también es
la base para el tratamiento posterior que se le quiera dar. La figura 8 muestra el ciclo de

evaluacion de un proceso remediativo.
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Métodos de

Pruebas -
Ecotoxicolégicas evaluacion
o

Contaminantes

e

Test de fitotoxicidad, Test de Contenido total de
toxicidad animal, Test de contaminantes extraidos en

toxicidad microbioldgica, plantas.

toxicidad en humanos. Productos intermedios

pH, Capacidad de intercambio
O Catidnico, Actividad enzimatica
Caracteristicas del suelo, Estructura del suelo

del suelo

Figura 8. Métodos de evaluacion en la remediacion de suelos. Fuente (kit Leong et al., 2020).

Contenido de contaminantes: El contenido de contaminantes, segin (Verma &
Kuila, 2019) en el suelo puede mostrar la concentracion actual del metal
contaminante en el suelo tratado. Puede evaluarse comparando la concentracién del
metal antes y después de la remediacion. Calculandose a partir de la tasa de
absorcién de metales, que se hace a partir de la técnica analitica de absorcion
atémica, la cual permite conocer la concentracion de analito en una muestra. El
método consiste en la medicion de las especies atbmicas por su absorcion a una
longitud de onda particular. La fuente de energia de esta técnica es una fuente
luminosa (una ld&mpara de catodo hueco), con un espectro electromagnético que

abarca desde la radiacion visible hasta la ultravioleta (Guo et al., 2018).

Caracteristicas del suelo: dentro del proceso de remediacion ciertas caracteristicas
del suelo son modificadas, como el pH, capacidad de intercambio cationico,
estructuras y actividades enzimaticas, dichas caracteristicas sirven de indicadores
para la evaluacion. Para el pH, la inmovilizacion in situ de metales, generalmente
da como resultado un pequefio aumento en su valor. Otro indicador es la CIC que
se utiliza para evaluar la capacidad de retencién de nutrientes, la fertilidad y la
proteccion contra los contaminantes cationicos del agua subterranea. Para las
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actividades de las enzimas, (B. Song et al. ,2017) encontraron que el cambio de
forma del metal afecta la actividad de las enzimas presentes en el suelo,
especialmente ureasa, deshidrogenasa y B-glucosidasa, que pueden considerarse

como los bioindicadores de la calidad biologica y la toxicidad del metal.

Riesgos ecoldgicos y pruebas eco toxicoldgicas: En este punto (Song et al., 2017)
recomienda el uso de organismos naturales del suelo para desarrollar pruebas eco
toxicoldgicas y riesgos ecoldgicos. Desarrollandose en pruebas de fitotoxicidad,
toxicidad animal, toxicidad microbiana y riesgo para la salud humana. La
fitotoxicidad se define como los efectos perjudiciales de sustancias especificas o
condiciones de crecimiento en varios procesos fisiologicos de las plantas, como el
crecimiento de las plantulas, la germinaciéon de las semillas y la capacidad de
absorcion de agua. En cuanto a la toxicidad animal un buen indicador de la
morfologia, fisiologia y fauna, son las lombrices de tierra debido a su estrecho
contacto con el suelo y la red alimentaria terrestre (Zhang et al., 2020).

Ya que los microorganismos reaccionan facil y rapidamente a estimulos
ambientales, la medicion de CO producido es una estimacion de la actividad y, por
lo tanto, de la presencia microbiana, tal actividad varia en funcion de muchos
factores, como el uso del suelo, mineralogia, cobertura vegetal, practicas de manejo,
calidad de los residuos que entran al sistema, factores ambientales, entre otros. La
evolucion del COzes un parametro ligado al manejo de materiales organicos el cual
representa una medicién integral de la respiracion del suelo, conocida como
respiracion edéafica basal (respiracion de las raices, fauna del suelo y la
mineralizacion del carbono de suelo y desechos) (Verma & Kuila, 2019). Por otra
parte, la actividad deshidrogenasa, es un indicador de la actividad bioquimica total
del suelo debido a que esta actividad es catalizada por enzimas. La deshidrogenasa
(ADH), es un reflejo de las actividades oxidativas de la microflora del suelo (Islas
etal., 2016).
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2.7 EJEMPLOS PUNTUALES DE MICROORGANISMOS UTILIZADOS EN
BIORREMEDIACION DE SUELOS

Dentro de las estrategias de remediacion bioldgica el uso de microorganismos
ha permitido que la recuperacidon de los suelos sea mas amigable con el medio ambiente.
A continuacion, se ilustran ejemplos de microorganismos utilizados para la remediacion

de metales pesados, incluidos cadmio, plomo y mercurio.

2.7.1 BIORRMEDIACION DE METALES POR EXTREMORFILOS

MICOORGANISMOS EXTREMOFILOS

El grupo de los extremofilos engloba a los microorganismos que adaptan su
maquinaria celular para funcionar en condiciones de estrés extremo (Salwan & Sharma,
2020). Las caracteristicas fisiologicas y enzimas Unicas que permiten su supervivencia en
ambientes hostiles los hace ser prometedores para la biotecnologia ambiental (Giovanella
et al., 2020). El desarrollo de estrategias de defensa como lo indica (Bilal et al., 2020), ver
figura 9, les permite sobrevivir y clasificarse de la siguiente manera: bajo presion extrema
(piezofilica), temperatura (psicrdfila, terméfila o hipertermdfila), salinidad (halofila),
sequedad (xerdfila), pH (acidéfilo o alcal6filo), bajo contenido de nutrientes (oligotréfico)
o incluso dentro de roca o dentro de los poros de los granos minerales (endoliticos), lo que

lleva a la biosintesis de biomoléculas con diversas actividades bioldgicas.

Segun las condiciones de crecimiento, los extremofilos se clasifican en organismos
extremofilos y extremotolerantes. La categoria extremofila incluye organismos que tienen
la capacidad de crecer en una 0 mas condiciones ambientales extremas, mientras que los
extremotolerantes incluyen organismos que normalmente crecen en condiciones optimas
pero que también pueden sobrevivir expuestos a condiciones ambientales extremas. Los
organismos extremotolerantes también se conocen como extremétrofos. Ademas de esto,
hay organismos que pueden tolerar mas de una condicién extrema como temperatura 'y pH
extremos, radiaciones, metales, entre otros, y se conocen como poliextremofilos (Salwan &
Sharma, 2020).
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Los microbios extremofilos generalmente se adaptan a ambientes acidos, fuentes
termales o procesos de biooxidacion / biolixiviacion donde la concentracion de metales es
alta. Tal es el caso de microorganismos como Acidithiobacillus ferrooxidans que muestra
resistencia a los metales pesados cadmio y cobre, Thermus thermophilus hacia el mercurio,
Ferrimicrobium acidiphilum hacia el hierro y el zinc, y Geobacillus stearothermophilus
hacia el cadmio (Bilal et al., 2020, Salwan & Sharma, 2020). Sin embargo su estudio aun

es limitado y se encuentran pocos reportes de su utilizacion en biorremediacion.

Peizofilos
(70 a 120 MPa)

Aciddéfilos

(de 3 a 4 0 menos)

Xerdfilos

Radiomesistente
Oligotrofos
Endolitos e hipolitos

Extremofilos

Aplicaciones relacionadas con la salud como rojo o Blanco Enzimas con aplicacion en
biofarmaceéuticos = procesos industriales

Alcaldfilos

(por encima de 10)

Tolerante al metal
(cobre, cadmio,
arsénico y zinc)

Psicrafilos
{0a20°C)

Terméfilos
(por encima de 40a 122 " C)

Halofilos
(0.5 a 5 M de NaCl)

Aplicaciones medioambientales como
biorremediacion

Figura 9. Categorias de organismos extremdfilos y aplicaciones. Fuente (Salwan & Sharma, 2020).

2711 EJEMPLOS DE BIORRMEDIACION DE METALES POR
EXTREMORFILOS

En cuanto a remediacion, La cepa de Haloferax BBK, estudiada por (Das et al.,
2014) demostro la eliminacion del 21% de Cd en el medio de cultivo; la cepa crecid en un

medio suplementado con cadmio hasta 4 mM, un rango de pH de 6 a 10 y un rango de
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salinidad de 10 a 25% de NaCl en 1 mM de Cd, en un término de 196 dias. El aislamiento
de la cepa de Pseudomonas sp. W6 (Kalita & Joshi, 2017) de una fuente de agua termal,
resulto con la capacidad de eliminar el 65% de plomo en efluentes por un proceso de
biosorcion, el cultivo de bacterias se desarrollé en condiciones de laboratorio a una
concentracion de 1ImM-5mM de Pb, la cepa W6 pudo crecer a varias temperaturas que van
desde 37 a 45 ° C con un crecimiento éptimo a 40 ° C y pH 7 en un periodo de 90 dias.

2.7.2 ACTINOBACTERIAS Y SU PAPEL EN BIORREMEDIACION DE
METALES PESADOS

Las actinobacterias son un género definido por Harz en 1877, caracteristico de ser
del tipo Gram positivos, con algunas especies anaerobias y facultativas. Su distribucién es
amplia en ecosistemas acuaticos y terrestres (Hamedi et al., 2015). En cuanto a su funcién
ambiental desempefian un papel en el reciclaje de sustancias, degradacion de polimeros y
produccion de moléculas bioactivas. Pero a lo que se le atribuye su importancia en
biorremediacion es su capacidad de eliminar contaminantes organicos e inorganicos
(Alvarez, 2017).

Algunas especies reportadas en remediacion son: (Limcharoensuk et al., 2015)
estudié la cepa Tsukamurella paurometabola A155 aislada de una mina de zinc en
Tailandia. Esta cepa ha mostrado capacidad para crecer en presencia de Cd (I1) o Zn (I1) y
para bioacumular estos metales en concentraciones de 550 mg/g de Cd, 299 mg/g Zn. En
condiciones de laboratorio se determind la adsorcion de metales Cd y Zn con una
concentracion inicial de metal 25 mg/g, pH 6, temperatura 30 ° C durante 12h. Asi mismo,
(Wheeler et al., 2001) reporta las especies de Frankia, pertenecientes al orden Frankiales

gue han mostrado resistencia a metales pesados como Cd (l1), Co (1), Cu (I1), Cr (VI), Ni
(1 y zn (1).

2.7.3 MICROALGAS EN REMEDIACION DE Hg, Cd Y Pb.

Las microalgas son un grupo de organismos con caracteristicas biologicas
importantes, como alta eficiencia fotosintética y estructura simple, tienen la capacidad de

crecer en condiciones ambientales extremas con presencia de metales pesados, alta
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salinidad, estrés nutricional, altas o bajas temperaturas. (Ubando et al., 2021; Cameron et
al., 2018). Estas especies desarrollan mecanismos unicos de autoprotecciéon contra la
toxicidad de metales, como pueden ser la inmovilizacién, la regulacion de genes, la
exclusion y la quelacion, asi como la produccidon de antioxidantes o enzimas reductoras que

reducen los metales pesados mediante reacciones redox (Abinandan et al., 2019).
2.7.3.1 MICROALGAS EN LA REMEDIACION DE CADMIO

Bajo un estrés por Cd (1) las cepas de microalgas reaccionan de forma diferente.
Se ha descubierto que este metal ademas de reducir el crecimiento celular y el contenido de
clorofila, induce la produccion de fitoquelatinas, superoxido dismutasa, catalasa y
peroxidasa como mecanismo de defensa en especies como: Chlamydomonas moewusii y
Monoraphidium sp. (Zhao et al., 2019). Por su parte (Yang et al., 2015), lograron probar
que la cepa de Chlorella minutissima UTEX2341 muestra gran adaptacion al Cd, con una
capacidad de adsorcién de 35,65 mg/g, en condiciones de cultivo heterotrofico (medio de
cultivo en el que un organismo que obtiene sus alimentos a partir de otros organismos), la
micro alga se cultivd en un matraz de 500 ml que contenia 200 ml de agua residual
artificial y se inoculo por 7 dias, se trabajé con en el rango de pH de 2 a 10 y a temperaturas
de 10, 28 y 37°C. Las microalgas tolerantes a ambientes acidos Heterochlorella sp. MAS3
y Desmodesmus sp. MAS1, pueden eliminar conjuntamente 2 mg/g de Cd (I1) del medio de
cultivo a un pH de 3.4, con una eficiencia del 58% (Abinandan et al., 2019); el crecimiento
de la cepa Desmodesmus sp. MAS1 en presencia de Cd se desarroll6 a concentraciones de
0,5 a5 mg/L, en un periodo de 16 dias. Por su parte (Sanyal et al 2020) logro una eficacia
de eliminacion de Cd (I1) del 45,45% y 57,14% en 8 dias, utilizando cepas de microalgas

Chlorella pyrenoidosa y Schoenoplectus acutus.

Por ingenieria genética también se ha estudiado estrategias de inmovilizacién de
microalgas como Chlamydomonas reinhardtii, aislando la proteina de tolerancia a metales,
el gen CrMTP4, miembro del clado Mn-CDF (Clasificacion filogenética: los CDF
facilitadores de difusion de cationes, son una clase de transportadores de metales,
involucrados en el secuestro de los mismos y el transporte interno, también denominados

proteinas de tolerancia a metales (MTP) en plantas y algas). Los miembros de esta familia
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transportan iones metalicos como Zn 2*, Mn 2*, Cd 2*, Co?* y Fe?*, este gen permite la
difusion de cationes, pero es capaz de proporcionar tolerancia y secuestro para Mn y Cd.
Las cepas se cultivaron en medio TAP suplementado con varias concentraciones de
Al>(SO4)3, CdCly, CuSO4, MNCl2, ZnSO4, la especie Chlamydomonas reinhardtii mostro un
aumento de 2,29 y 3,06 veces en tolerancia de adsorcién al Cd (II) en concentraciones de
150 puM, en un periodo de 8 dias (Ibuot et al., 2017). Otras cepas de microalgas se muestran
en latabla 11.

Tabla 11. Biosorcién de Cd por diferentes cepas de microalgas.

. Temperatura| pH Cong. P? Tiempo Ma_x,. Eficgcia _d,e
Cepas de Microalgas (°C) 6ptimo metal inicial (min) Sorcion | Eliminacion
(mg/L) (mg/g) (%0)
Chlamydomonas sp. 30 7,5 - 60 23,3 -
Chlorella sp. 30 7.5 - 60 25,5 -
Coelastrum sp 30 7.5 - 60 32,8 -
Chlorella minutissima 28 6 - 20 303 -
Chlorella sp . 6 10 . 15,51 92,5
inmovilizada
Parachlorella sp. 35 7 100 - 96,2 -
Scenedesmus - 6 200 - 48,4 60,5

(Yang et al., 2015, Shen et al., 2018, lbuot et al., 2017,). 1 Un complejo de granulos de biocarbon

derivados de hojas de jacinto de agua inmovilizados con Chlorella sp.

2.7.3.2 MICROALGAS EN LA REMEDIACION DE MERCURIO

Las microalgas tienen la capacidad de biotrasformar el Hg ?* en Hg® elemental,
mediante la reduccién enzimatica catalizada por la reductasa mercdrica. EI mercurio
elemental volatil se elimina por volatilizacion bioldgica y no bioldgica; la mayor parte del
Hg(I1) no reducido se convierte en B-HgS (metacinabar) mediante biomineralizacion, en el
que el mercurio, que no pasa a su estado elemental es precipitado y convertido a este
mineral. La volatilizacién del mercurio ocurre entre alrededor de 20 min a pocas horas en
cepas como Selenastrum minutum, Chlorella fusca var. fusca, diatomea Navicula pellicosa
(Kit Leong & Chang, 2020). Chlorella vulgaris tiene el pH 6ptimo de 5.5 para la remocion
de Hg ?* hasta 62.85%, ya que el Hg 2* compite con H* para los sitios de unién en las células

(polisacaridos, proteinas estructurales, lipidos, entre otros), a pH mas bajo, en medios
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acidos, la proporcion de metales pesados en la solucion es més alta, y existe menor

presencia de grupos hidroxilo (Peng et al., 2017). La tabla 12 ilustra diferentes cepas de

microalgas en la remediacion de Hg.

Tabla 12. Biosorcion de Hg por diferentes cepas de microalgas

Conc. De

T . Max. | Eficacia de
emperatura | pH metal | Tiempo Sorcién | Eliminacion
Cepas de Microalgas (°C) Optimo | inicial (min) (ma/g) %)

(mglL) 99 °

Inmovilizada! Chlamydomonas

reinhardtii 25 6 500 120 106,6 -
Chlorella sp. 30 - 8 120 3,33 12,5
Chlorella transgénica sp 30 - 8 120 7,33 27,5
Chlorella vulgaris 20 5 48 120 17,49 72,9

Scenedesmus obtusus XJ-15 25 5 20 180 - -
Spirogyra sp 4 4 1 30 0,253 76

(Peng et al., 2017, Hatami & Mehrina, 2017, Kit Leong et al., 2020) * Chlamydomonas

reinhardtii inmovilizada en perlas de alginato de calcio.

2.7.3.3 MICROALGAS EN LA REMEDIACION DE PLOMO

En cuanto al plomo cepas de microalgas como Spirulina platensis, Phormidium

sp.,y Rhizoclonium hookeri, son utilizadas como biosorbentes para la eliminacion del metal
(Suganya et al., 2016, Malakootian et al., 2016, Molazedah et al., 2015). “Los grupos

funcionales tales como acil-amino, amida, amina, carbonilo, carboxilo, hidroxilo, fenoles y

fosfato se identificaron mediante estudios de espectroscopia infrarroja con transformada de

Fourier FTIR (teniendo en cuenta los picos de absorbancia caracteristicos para cada grupo

funcional), para la biosorcion de Pb?*. La adsorcion de iones de plomo disminuy6

significativamente a pH bajo debido a la repulsion electrostatica causada por la alta

densidad de carga positiva en los sitios de unién y la competencia con H * por la ocupacién

de los sitios de sorcion” (Das et al., 2016). La tabla 13, muestra algunas cepas de microalgas

en remediacién de Pb.
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Tabla 13. Biosorcion de Pb por diferentes cepas de microalgas.

Temperatura pH Ccr)rrllgfallje Tiempo Max. | Eficacia de
Cepas de Microalgas (°C) Optimo | inicial (min) S(.ﬁ{c;o)rl E|II’T1(IOD(SCIOH
(mg/L) e
Chaetoceros sp 25 6 20 180 8 60
Chlorella sp. 25 6 20 180 10,4 78
mowhzada_ChIam)_/domonas o5 6 500 120 308.7 i
reinhardti
Phormidium sp 25 5 10 40 2,305 92,2

Rhizoclonium hookeri 40 45 - 81,7 -

(Kit Leong et al., 2020, Das et al., 2016, Malakootian et al., 2016).

2.7.4 RIZORREMEDIACION: TECNOLOGIA COMBINATORIA DE LA BIO /
FITORREMEDIACION

La rizorremediacion se refiere a la explotacion de microbios presentes en la
rizosfera de plantas utilizadas con fines de fitorremediacion (Mosa et al., 2016). El
mecanismo de accion de estas bacterias se basa principalmente en la producciéon de
siderd6foros (SPB) resistentes a metales presentes cerca de la rizsfera, dicha operacion
proporciona nutrientes (particularmente hierro) a las plantas que podrian reducir los efectos
nocivos de la contaminacion por metales. Entre los géneros de bacterias mas utilizados en
la extraccion de metales con plantas tenemos Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter,
Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Serretia, Pseudomonas y Rhizobium (Beltran &
Gbmez, 2016, Liu, 2018).

La accion conjunta de microrganismos y plantas se describe a continuacién; en
primer lugar, los microorganismos mejoran la biodisponibilidad de metales pesados en
suelo, lo que es beneficioso para la absorcion y acumulacion por las plantas. Los
microorganismos promueven la tolerancia y la resistencia de las plantas a los contaminantes
al secretar sustancias activas como las hormonas vegetales o al degradar los propios
contaminantes organicos que son desfavorables para el crecimiento de las plantas
(Hrynkiewicz et al., 2018). En segundo lugar, los sistemas de raices de las plantas
proporcionan el mejor lugar para el crecimiento de microorganismos. Los exudados de las

raices de las plantas, como los aminoéacidos, los azucares, los &cidos organicos y la materia
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organica soluble, etc., pueden ser utilizados por los microorganismos para promover su

crecimiento.

A traves de diferentes tipos de procesos por parte de los microorganismos en la
rizosfera se eliminan los metales toxicos o reducen su toxicidad o degradacion de esos iones
metalicos. A continuacion, se describen los mecanismos de degradacion de iones metalicos

por los microorganismos rizosféricos.

2.7.4.1 MECANISMOS DE ELEIMINACION DE IONES METALICOS POR
MICROORGANISMOS RIZOSFERICOS.

Hay tres procesos principales mediante los cuales se eliminan los metales toxicos
del suelo: produccién de biotensioactivo, formacién de biopeliculas, produccion de acidos

organicos.
2.7.4.1.1 PRODUCCION DE BIOTENSIOACTIVO

Los biotensioactivos son de naturaleza anfifilica (moléculas que poseen un
extremo hidrofilico, soluble en agua, y otro que es hidréfobo no soluble en agua) que son
secretados en el espacio celular por el microorganismo como compuestos extracelulares.
La formacion de micelas entre los compuestos hidréfilos e hidréfobos aumenta la
solubilidad de los contaminantes hidrofobos, por lo que degrada esos contaminantes por
microorganismos en la rizosfera (Saravanan et al., 2020). EI mecanismo de produccién de

biotensoactivo se ilustra en la figura 10.
2.7.4.1.2 FORMACION DE BIOPELICULAS

Las biopeliculas son un ecosistema microbiano organizado, conformado por una o
varias especies de microorganismos asociados a una superficie viva o inerte, los
microorganismos se adhieren entre si y se incrustan en la superficie de la matriz. la
presencia de esta matriz permite la proteccion conjunta de la microflora y tiene la capacidad
de sobrevivir en la biopelicula. Esto contribuye a la inmovilizacion y degradacion de
contaminantes en la rizosfera (Praveen et al., 2019). La formacion de biopeliculas se ilustra

en la figura 10.
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2.7.4.1.3 PRODUCCION DE ACIDOS ORGANICOS

Los microorganismos presentes en la rizosfera tienen la capacidad de producir
acidos organicos como acido glucoénico, acido citrico, acido malico, acido maldnico, acido
oxalico, &cido succinico y 4cido lactico durante su crecimiento y desarrollo. Estos acidos
pueden actuar como agentes quelantes al proporcionar sus protones y aniones organicos.
Los aniones cargados negativamente pueden unirse con los iones metalicos cargados
positivamente como Ca 2*, Al 3*, Fe 3, Cd ?*, Pb * para formar complejos y quelarlos del
suelo (Saravanan et al., 2020). Algunos mecanismos de eliminacién de metales pesados se
ilustran en la figura 10.

Produccién de biotensoactivo Formacion de biopeliculas Produccién de icidos organicos
\V/ \V \\
) )
W ﬂ W 7

& y/ "t Metales #—g
" o\ \® B
:.;.; . / .\. ontaminantes % ..///?.\.* iy 49 ./‘./ 3
Metales ° * &, 7/-..<'°\ . .’o -\'\ & oo
esados < *37 _ /* VoV ' \ \e'e - |
R X X ™ - s :
Micel ° . .
icelas .—*' Q *s . ]ncorporacnon de # :,.‘ )
# . *los microbios a la ._. Matriz 2 ® Protones
\ d l matriz Z/
Biotensoactivos Metales Inmm ilizacién de Aniones Formacion de complejos
)
pesados  contamiantes anion- metal

Figura 10. Mecanismos de eliminacion de iones metalicos por microorganismos de
rizosfera. Fuente: (Saravanan et al., 2020).

Por otro lado, las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR)
colonizan la raiz de la planta y se multiplican para formar microcolonias o producir
biopeliculas, estas tienen un uso peculiar en rizorrmediacion ya que la capacidad
desarrollada por estos organismos permite mejorar técnicas como la fitorremediacion.
Dentro de los microorganismos que eliminan iones metalicos se encuentran cepas

bacterianas como Pseudomonas aeruginosa BS2 que aumenta la movilidad y solubilidad
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del Cd y Pb, mediante la formacion de biosurfactantes, estos biosurfactantes o
biotensoactivos desarrollando complejos con metales pesados insolubles en la superficie
del suelo que inducen la desorcion de metales de la matriz del suelo (Saravanan et al., 2020).

Ejemplos de estudios de casos de bacterias PGP que mejoraron la fitorremediacion de

metales pesados se ilustran en la tabla 14.

Tabla 14. Casos de bacterias PGP que mejoraron la fitorremediacion de metales pesados.

. Plantas Metales | Conc. del metal en Cl][ll::. de metal Parte Duracién | Conc. del .
Bacterias PGP . mejorado en acumulada del metal Medio
asociada Pesados planta control . i
planta inoculada | de metal (tratamiento| wusado
Pseudomonas
j_?rm}iesc?::rf G10 Brassica b 25 mg /Kg (brt'}te) 40 mg Kg (Brctte) Raices y 3 semanas | 800 me/ke cuelo
v Microbacteritm sp. G| napus 10 mg kg (raiz) 13 mg kg (Raiz) brotes il
16
22 & te) 77 Rai / . 25 Cd
Rahnella sp. ING B. napis Pb mﬂ;%kgg ((:;:3) 32 mg kg (brote) E-rl ::S} 80 dias ? f:; g_ ) suelo
1911 mg kg (raices)|2162 mg kg (raices)| Raicesvy -, Mina de
B. thuringiensis GDB-1 4] y G s o - 4 N/A
rringiensis nus firma 4 762 mg /kg (brote) | 845 mg kg (brote brotes rmeses relaves
o __ |Polygoman ~ N i Raices vy . ~
Enterobacter sp. TYX7 y Cd 65 mg kg (raices) | 170 mg kg raices - 80 dias | 50 mg kg suelo
putbascens brotes

(Ullah et al., 2015; Ramakrisha et al., 2020; Saravanan et al., 2020; Praveen et al., 2019).

Teniendo en cuenta la informacion documentada en este capitulo se hacen las

siguientes conclusiones:

La razon por la que los microbios son importantes en biorremediacion es porque

tienen una superficie mas amplia para la adhesion, tasas metabolicas rapidas que conducen
a la degradacion de sustancias quimicas resistentes y crecen mucho mas rapido que otros
organismos, especialmente las bacterias, con su tasa de duplicacion mas rapida, ademas otra
habilidad asombrosa de los microbios es formar una comunidad en la que un consorcio de
diferentes organismos pueda estar presente viviendo cordialmente, esto los hace ser los

candidatos propicios en la recuperacion de suelos.

En las estrategias de biorremediacion, se han implementado métodos biologicos que

permiten el uso de microorganismos (bacterias, micro algas y hongos) en la recuperacion
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de suelos y otros ambientes contaminados con metales pesados Hg, Cd y Pb. Existe una
estrecha interrelacion interna entre el sistema de resistencia microbiana a los iones de
metales pesados y su capacidad de remediacion, esta caracteristica es particularmente

aprovechada en los procesos de biorremediacion.

La resistencia microbiana es particularmente relevante para la biotecnologia, la
capacidad de adaptacion a metales pesados desarrollada a través de mecanismos como
biosorcion, bioacumulacién, biomineralizacion y biotransformacion, permite que las
celulas de estos microorganismos en su metabolismo neutralicen el contaminante y
contribuyan a reparar los suelos. En cuanto a su objetivo en biorremediacion el estudio de
esta resistencia permitiria que las cepas microbianas sensibles, que puedan desaparecer bajo
estrés por metales pesados, puedan ser reemplazadas por cepas que puedan adaptarse mejor

y tolerar la toxicidad de los iones de metales pesados.

la eficacia de los procesos de biorremediacion también puede verse influida por
factores ambientales como el pH, la temperatura y la fuerza ionica. Por ejemplo, el valor
del pH influye en la biosorcion, eficiencia de los iones de metales pesados al cambiar la
carga de grupos funcionales en la superficie celular. Se puede lograr una mejor remediacion
de iones de metales pesados mediante la combinacién de microorganismos con tratamiento

combinado, lo que puede proporcionar a los microorganismos un entorno optimizado.

La utilizacién de plantas conjuntamente con microorganismos tiene el beneficio de
provocar un crecimiento en el nimero de poblacion microbiana y la accion metabodlica en
la rizosfera. Ademas, puede establecer una mejora de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y una expansién en el contacto entre los microorganismos relacionados con las raices

y los contaminantes en el suelo.

Diferentes grupos funcionales, asi como proteinas y péptidos, son responsables de
la union de metales. Las cepas de microalgas reportadas por (Abinandan et al., 2019; Shen
et al., 2018, Ibuot et al., 2017; Das et al., 2016), manifestaron tolerancia y mecanismos
como la adsorcion extracelular, la reduccidn, la volatilizacion, asi como capacidad de
bioacumulacion hacia metales pesados en diferentes concentraciones. Se pudo conocer
ademas que diferentes grupos funcionales, asi como proteinas y péptidos, son responsables

de la unién de metales en la célula permitiendo su absorcion.
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Algunos microorganismos que pueden remediar la contaminacion por metales
pesados son patdgenos condicionales, como la Pseudomona aeruginosa, y su uso debe ser
controlado. Para superar estas dificultades, la ingenieria genética es una buena
opcién. Mediante la sobreexpresion del gen funcional se puede incrementar la resistencia
de los microorganismos a los iones de metales pesados. Teniendo en cuenta que la
ingenieria genética puede evitar la utilizacion de microorganismos patégenos condicionales
y mejorar la eficacia de la remediacion utilizando su gen funcional, tiene un gran potencial

en el futuro.
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CAPITULO I1l. AVANCES TECNOLOGICOS EN LA OPTIMIZACION DE
TECNICAS DE REMEDIACION

Este capitulo lleva como objetivo exponer las tecnologias de biorremediacion y los
avances que han llevado a la optimizacion de estos procesos para garantizar una
remediacidn eficiente. Para tal fin se ha hecho una revision bibliografica en bases de datos
y articulos cientificos entre el 2016- 2020. Se tratan tecnologias como, electroguimica
microbiana, bacterias disefiadas, nanobiorremediacion, Biochar, biorreactores y
compostaje, ademas se nombran estrategias de optimizacion como nano particulas,
bioaumentacion, materiales de membrana, ciclodextrinas, Biofilms, sinergia entre
microorganismos, Fenton, Rhamnolipidos, entre otros, mediante ejemplos de aplicacion de

ensayos in situ o ex situ y reportes de porcentajes de eficiencia.
3.1 TECNOLOGIAS DE REMEDIACION BIOLOGICA

La biorremediacion se ampara en el potencial metabdlico de microorganismos
como bacterias, hongos y algas para transformar contaminantes organicos e inorganicos en
compuestos mas simples. Mientras que los tratamientos fisicos y buena parte de los
quimicos estan basados en transferir el contaminante entre medios gaseoso, liquido y sélido,
en la biorremediacion se transfiere poca contaminacion de un medio a otro, por eso el uso

de las tecnologias de biorremediacién ha cobrado fuerza en los tltimos afios.

Sin embargo, estos procesos estan limitados por maltiples factores ya sean fisicos,
quimicos o ambientales, que limitan la capacidad y disponibilidad de degradacién de los
microorganismos, por ejemplo, la cepa de microalga Desmodesmus sp. MAS1, hace
efectiva la eliminacion de Cd a un pH de 3,5 (Abinandan et al., 2019) o cepas bacterianas
de Pseudomonas aeruginosa logran la eliminacion del Hg, mediante biotransformacién a
un pH de 7 (Yinetal., 2019). Por este tipo de limitaciones, es que se ha incursionado en los
métodos o estrategias que permitan la optimizacion y la mejora de la capacidad de los

microorganismos aplicados en esta tecnologia.

Los enfoques modernos de biorremediacion consisten en buscar un
microorganismo nuevo en sitios contaminados. Se cree que los microbios aislados tienen

un gran potencial para remediar contaminantes. El uso de cepas modificadas genéticamente
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y también de consorcios microbianos se ha utilizado directa o indirectamente para aumentar
la bioactividad de un biorremediante. También se han investigado varios mecanismos,
incluida la bioaumentacién, o la incidencia de la ingenieria genética en el disefio de

bacterias, asi como nanotecnologia (Vishwakarma et al., 2020).
3.1.1 ELECTROQUIMICA MICROBIANA (MET)

Muchas veces la falta de donantes o aceptores de electrones adecuados es la razon
clave por la que los contaminantes persisten en el medio ambiente. Gran parte de la
transformacion de estos agentes en la naturaleza es lenta debido a la falta de donantes o
aceptores de electrones adecuados; en ultima instancia, se necesita una fuerza impulsora
adecuada para impulsar sus reducciones u oxidaciones de forma bidticas o abidticas,
respectivamente (Wang et al., 2020), por tal razon se ha sugerido el uso de técnicas como
la electroguimica, que es aplicada a microorganismos, en lo que se conoce como

electroquimica microbiana.

Esta rama de la bioelectroquimica analiza y aplica reacciones de transferencia de
electrones que tienen lugar entre células microbianas vivas y conductores de electrones,
como es el caso de electrodos de estado sdlido o minerales naturales (Oxidos de hierro y
manganeso, particulas metalicas) (Schrdder et al., 2015). Esta tecnologia implica que el
metabolismo microbiano esta vinculado a un donante o aceptor de electrones, que puede
ser una particula mineral o un electrodo, donde el electrodo funciona como aceptor de
electrones (4nodo) en oposicién a un catodo donde este dona electrones (Wang et al., 2020).
La tabla 15, ilustra ejemplos de microorgnaismos, sustratos y aceptores de electrones.
Ademas, esta tecnologia se considera para varias aplicaciones que van desde el tratamiento
energéticamente eficiente de corrientes de desechos hasta la produccion de productos
quimicos y combustibles de valor agregado, biorremediacion y biosensores (Chiranjeevi &
Patil, 2020).

La celda de combustible microbiana es el utensilio cominmente utilizado en las
MET vy probablemente el ejemplo mas conocido. Se aplica para la biorremediacion de
contaminantes organicos, teniendo como principio que los microorganismos electroactivos
oxidan sustratos, como &cidos organicos o hidrocarburos, utilizando el anodo como aceptor

de electrones a través de diversos metabolismos, ver figura 11. Los electrones fluyen desde
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el anodo al catodo donde, en presencia de un catalizador adecuado, se reducen los aceptores
de electrones de mayor potencial (Sanchez et al., 2020).
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Figura 11. Descripcion esquematica de las reacciones catalizadas por microbios que tienen lugar

en el &nodo y en el catodo de un sistema electroquimico microbiano. Fuente (Wang et al., 2020).

Tabla 15.  Algunos microorganismos, sustratos y aceptores de electrones en
electrorremediacion.

ACEPTOR DE
MICROORGANISMO SUSTRATO ELECTRONES

Acetato, formiato, piruvato,
Geoglobus acetivorans fumarato, malato, propionato,
butirato, succinato

Propianato, palminiato, lactato,
fumarato y succinato

Oxido férrico y citrato
férrico
Geothrix fermentans Fe(l11), Mn (1V), nitrato,

Bacillus pseudormus Sacarosa, lactato, glucosa y glicerol Fe (111), &cidos humicos
Acidos grasos de cadena corta,

Geobacter metallireducens alcoholes, compuestos Hierro C”Stalmo’ Mn (IV),
-~ VI) y nitrato
monoaromaticos, acetato
Shewanella oneidensis Lactato Citrato férrico

(Cornejo, 2017)
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Se puede apreciar que los microorganismos utilizan diferentes tipos de sustratos
para transferir sus electrones extracelularmente a una variedad de aceptores, esto se debe a
que, en ambientes naturales, como sedimentos acuéticos, suelos sumergidos, y en el
subsuelo terrestre se encuentran una gran variedad de aceptores de electrones como
sustancias humicas, antraquinonas, azufre, nitratos. Entre los mas importantes aceptores de

electrones estan los 6xidos metalicos, en especifico el hierro.

3.1.1.1 EJEMPLOS PUNTUALES DEL USO DE LA ELECTROQUIMICA
MICROBIANA

En cuanto al uso de esta tecnologia, (Vélez et al., 2020) eliminaron Cd y Pb en un
42 y 55% en 12 horas, utilizando un método de contratamiento de drenaje acido industrial
de minas (I-AMD) y aguas residuales municipales (MWW) mediante celdas de combustible
microbianas de doble camara (DC - MFC). Se utilizaron lodos de depuradora y MWW
como in6culo-combustible en la cdmara anddica. Se alimentd 1-AMD al lado del catodo de
la cdmara. Se utiliz6 una resistencia de 100 Q para conectar externamente el anodo al
catodo. Los resultados del estudio mostraron un aumento en el pH de 2,50 a 4,12, ademas,
se alcanz6 una alta remocion de nitrato (> 90%) en ambas células, siendo la menor una

concentracion final <2 mg / L enTratado con I-AMD.

(Zhang et al., 2018), introdujeron microalgas ( Chlorella sp. QB-102) en una celda
de combustible microbiana (MFC) como catodo para la eliminacion de Cd (1) utilizando
espuma de niquel / grafeno (NF / rGO) como electrodos a pH de 6,5 y una resistencia de
400 Q .Los resultados del estudio mostraron que la eficiencia de eliminacion de Cd (II) de
PMFC con NF / rGO se mantuvo por encima del 95% por 48 horas. Después de una
concentracion acumulativa de Cd (I1) de 25 mg L 'y 50 mg L ! respectivamente para
MFC con NF y NF / rGO, las células de las algas pierden actividad y el voltaje cae
bruscamente.Otros ejemplos de aplicaciones de las celdas de combustible microbianas del

suelo, se ilustran en la tabla 16.
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Tabla 16. La aplicacion en suelos contaminados por metales pesados de MFC y su
desempefio.

CONFICURACION = DURACION CONTAMINANTE

METAL DEL MEC DEL PROCESO OBJETIVO Y CONC. EFICIENCIA
INICIAL
Pb(1I) MFC de dos camaras 108 dias Pb 910 mg / kg 44%
Cd (1) MFC de dos camaras 143 dias Cd 98 mg/ kg 31%
Cd (1) MFC de tres camaras 78 dias Cd 840g / kg 18%

Adaptacion de (Li et al., 2020).
3.1.2 BIOCARBON (BIOCHAR) PARA BIORREMEDIACION

Biochar (BC) es el producto de la descomposicion térmica de materiales organicos
(biomasa) con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), es un tipo de material
quimico poroso y enriquecido con carbono, que se ha propuesto como un enfoque para
mejorar la calidad del suelo (Xiao et al., 2021). Muchos desechos orgéanicos pueden usarse
como materia prima para producir BC, como desechos agricolas y desechos sélidos
urbanos, figura 12. Este tiene sus propias ventajas, como un alto contenido de carbono, alta
capacidad de intercambio cationico, gran superficie y estructura de estabilidad (Wang &
Wang, 2019).

La adsorcion es el mecanismo principal del BC para eliminar los metales pesados
y los contaminantes organicos. Esta capacidad de adsorcion esta enlazada directamente a
las propiedades fisicoquimicas tales como area superficial, distribucién de tamafio de poro,
los grupos funcionales y la capacidad de intercambio catidnico y estas pueden variar en

funcidn de las condiciones de preparacion (Escalante et al., 2016)
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Figura 12. Produccion y usos del biochar. Fuente (Tan et al., 2015)

3.1.2.1 PREPARACION DE BC A PARTIR DE DIFERENTES MATERIAS
PRIMAS

Algunos autores consideran que la composicion quimica de los biocarbones es
muy similar al carbén producido para combustible y que lo Gnico que los distingue es el
objetivo para el cual fueron preparados (Escalante et al., 2016). Estos son preparados
mediante el proceso de pirolisis, el cual involucra una red compleja de reacciones asociadas
a la descomposicion de los principales constituyentes de la biomasa, como son la celulosa,
la hemicelulosay la lignina, que se caracterizan por su reactividad diferente (Suliman et al.,
2016), la tabla 17 ilustra ejemplos de diversas materias primas utilizadas para producir

biocarbon.

Tabla 17. Diversas materias primas y métodos para la preparacion de biocarbon.

Materia prima Condicion de preparacion Contenido de carbon
Bambu Pirdlisis, 500 ° C 83,60%
Paja de mani Pirdlisis, 400 ° C, 3 h -
Maiz Pirdlisis, 1200 ° C, 40 min 56,10%
Cono de pino Pirdlisis, 500 ° C, 2,5 h 54%
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Paja de arroz Pirdlisis, 250-450° C, 2, 4,8 h 57,2 57,2 -72 %

Algas residuales Pirolisis, 450 ° C, 2 h 59,80%
Paja de cafia de azucar Pirolisis, 700 ° C, 1 h 73%
Estiércol de cerdo Pirolisis, 400 ° C, 1 h 44,10%
piel de naranja Pirdlisis, 250, 400, 700 ° C, 6 h 56.5,65.7,67%

Adaptacion de (Wang & Wang, 2019).
3.1.2.2 EFECTOS DEL USO DE BIOCARBON EN LOS SUELOS

De acuerdo con (Escalante et al., 2016), la incorporacion de BC al suelo puede
alterar sus propiedades fisicas tales como la textura, la estructura, la distribucion del tamafio
de poro, el area superficial total, y la densidad aparente, con repercusion en la aireacion,
capacidad de retencion de humedad, crecimiento de las plantas y facilidad de laboreo del
suelo. Por lo general incrementa la capacidad de intercambio cationico (CIC) y, por lo tanto,
la retencion de NH 4, K*, Ca?", Mg?", lo que probablemente se atribuye a su elevada
superficie especifica, alta carga superficial negativa y elevada densidad de carga, aspectos

gue no son frecuentemente desarrollados en los estudios sobre biochar.

El BC puede mejorar las funciones del suelo, asi como intervenir en los procesos
que en él se desarrollan (Tan et al., 2015). El contenido de altas concentraciones de N, P,
Ca y K, puede proporcionar nutrientes al suelo directamente o pueden usarse como
nutrientes de microorganismos. Cuando es utilizado como enmienda, la fraccion de poros
del suelo aumenta. Cada poro proporciona el espacio en el que pueden crecer los
microorganismos y aumenta la cantidad de aire y humedad y el tiempo de residencia de los
nutrientes, lo que resulta en una mayor actividad de los microorganismos y una mayor tasa
de crecimiento de las plantas (Cha et al., 2016). La tabla 18, ilustra ejemplos de adsorcién

con biochar en la remediacion de contaminantes orgénicos y metalicos.
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Tabla 18. Ejemplos de absorciéon por biochar para remediar contaminantes organicos y

metales.
Concentracion Materia Temp_er,af[u_ra Dosis Eficiencia de
Metal o . de pirolisis . T
inicial (mg / kg) prima (0C) aplicada = eliminacion
Cd?* 1,4 madera de 500 2% 80%
eucalipto
Lodos de
2+ 0, 0,
Pb 2935 depuradora 500 3% 55,90%
Cd** 0,23 Paja de arroz 500 5% 50%

(Wang & Wang, 2019).

3.1.2.3 EJEMPLOS DEL USO DE BIOCARBON EN BIORRMEDIACION

Por su parte (Wu et al., 2019) evalué la aplicacion del biocarbon en la
biorremediacion y la microecologia en suelo envejecido con cadmio. Para esto, aplico pasto
vetiver ( Chrysopogon zizanioides L.) una especie hiperacumuladora usada cominmente
para eliminar Cd en suelos, dado a que su sistema de raices desarrollado puede penetrar
capas mas profundas de suelo, lo que favorece la limpieza de contaminantes de suelos
profundos; ademas se utilizaron bacterias promotoras del crecimiento (cepa SNB6),
aisladas suelo rizosférico de C. zizanioides, La capacidad de crecimiento bajo estrés por
Cd se verifico en medio de caldo de lisogenia (LB) con concentraciones crecientes de Cd
(0-150 mg / L) en las condiciones de 37 ° C y 160 rpm. El contenido de Cd fue de 13,08 a
52,55 mg / kg entre los grupos de C. zizanioides plantados y el valor maximo se observé en
presencia de material bioquimico. La cepa SNB6 se fijé con éxito en el biocarbon BC y los
grupos funcionales entre BC y la superficie de SNB6 contribuyeron al efecto de
inmovilizacion. EI BCM mejoré significativamente el contenido de Cd y el factor de
bioacumulacion (BCF) del acumulador, aproximadamente un 412,35% y un 403,41% mas
alto que el del control, respectivamente. El estudio desarrollado por (Wu et al., 2019) se

ilustra en la figura 13.
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Figura 13. Esquema del proceso biorremediativo con biocarb6n descrito por (Wu et al., 2019)
Fuente: por (Wu et al., 2019).

(Xiao et al., 2021), evalud la influencia del biocarbdn y Bacillus megatherium en
la remocion de Cd de suelos contaminados artificialmente utilizando lombrices de tierra
(Eisenia fetida ). En un periodo de remediacién de 35 dias a una temperatura de 25°C, las
lombrices de tierra eliminaron mas del 30% del Cd del suelo contaminado (con Cd a ~ 2,5
mg/kg). Ademas, las lombrices de tierra también lograron una reduccion de mas del 22%
en el contenido de Cd extraible. Las lombrices de tierra pueden absorber metales a través
de la ingestion oral o la absorcién dérmica. Este estudio empled Eisenia fetida excavando
a una profundidad del suelo de 20 a 30 cm, para la remediacion del suelo. Se selecciono el
cadmio debido a su carcinogenicidad, alta movilidad y vasta area de contaminacion, se
emple6 Bacillus megatherium debido a su alta capacidad de desorcion de Cd de los suelos.
Se disefiaron cuatro tratamientos para evaluar la eficiencia de las lombrices de tierra en la
remediacién del suelo y los impactos de diferentes aditivos, a saber, suelos enriquecidos

con Cd (T1, Control), suelos enriquecidos con Cd + lombrices de tierra (T2), suelos
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enriquecidos con Cd + lombrices de tierra + 2% biochar (T3), suelos enriquecidos con Cd
+ lombrices de tierra + Bacillus megatherium (T4). Para el tratamiento de lombriz de tierra
Unica (T2), el contenido de Cd en las lombrices de tierra aumento gradualmente con el
tiempo de exposicion a 12,17 mg/kg hasta el dia 35, tanto el biochar como el Bacillus
megatherium estimuld la acumulacion de Cd en las lombrices de tierra. En comparacion
con T2, el nivel de Cd en las lombrices de tierra aument6 en un 13,1% para T4. La figura

14, ilustra el proceso estudiado por Xiao et al., 2021.
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Figura 14. Biorremediacion de suelos enriquecidos con Cd utilizando lombrices de tierra (Eisenia

fetida): Mejora con biochar y Bacillus megatherium. Fuente (Xiao et al., 2021).

3.1.3 BACTERIAS DISENADAS PARA BIORREMEDIACION

El éxito de un proceso de biorremediacidn depende de la eficiencia de degradacion
de los microbios cultivados o aislados. Generalmente, se encuentra que los microbios que
son autdctonos tienen una mejor eficiencia de degradacion que los microbios cultivados o
aislados en condiciones de laboratorio in vitro o controladas. Los organismos que han

estado continuamente expuestos al contaminante se familiarizan y desarrollan la capacidad
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de utilizar este contaminante como fuente de energia o tener una adaptacion genética para
degradarlo (Verma & Kuila, 2019). La incursion de la ingenieria genética, en el disefio de
microorganismos nace de la siguiente premisa “Muchos contaminantes pueden Ser
degradados por la especie o cepa aislada, mediante capacidad natural de la cepa de degradar
el contaminante en condiciones 6ptimas. Sin embargo, si se desea utilizar la misma cepa en
estudios de escalamiento para la degradacion masiva, se vuelve dificil ya que su
productividad es menor” (Sanghvi et al.,, 2020), es asi como se abre paso a las
modificaciones genéticas de microorganismo, con el fin de mejorar los rendimientos en un

proceso biorremediativo.

Para construir o disefiar la via metabdlica por la cual el microorganismo se adapta
a las condiciones del medio contaminado se deben tener en cuenta los siguientes puntos:
primero, se debe identificar los genes que codifican la secrecién de enzimas involucradas
en el catabolico, segundo, se debe estudiar que genes son responsables del transporte para
la absorcion del metal o contaminante, por ultimo, se hace la identificacion de la red

reguladora encargada de controlar las vias metabolicas centrales.
3.1.3.1 TECNOLOGIA DE ADN RECOMBINANTE

La recombinacion genética se basa en el proceso mediante el cual una hebra de
material genético (usualmente ADN, pero también puede ser ARN) se corta y luego se une
a una molécula de material genético diferente (Sanghvi et al., 2020). En cualquier
organismo, el conjunto de genes especificos esta relacionado con una via de degradacion
de contaminante propia, que se puede encontrar tanto a nivel cromosémico como
extracromosomico. El material genético extracromosémico més utilizado para la clonacion
y los sistemas de expresion son plasmidos. Los plasmidos poseen muchos genes asociados
para la degradacién parcial o completa del contaminante. Las caracteristicas y atributos
como la estructura molecular simple con métodos de deteccidn simples han hecho de los

plasmidos un sistema facilmente evaluable para la introduccion y modificacion de genes.

El proceso de ADN recombinante se desarrolla de la siguiente forma: primero un
gen o parte de ADN se pone en un vector (molécula portadora) produciendo una molécula
de ADN recombinante. Segundo, el vector se ubica dentro de una célula anfitriona, para

este caso una bacteria, en el tercer paso el gen se copia (o clona) dentro de la bacteria.

65



Cuando la bacteria se divide, las moléculas de ADN recombinante se reparten entre las
nuevas celulas. Por tltimo, el ADN clonado puede producir una proteina que se puede usar

en la investigacion. (Hussaan et al., 2021).

Pseudomonas aeruginosa (NRRLB-5472) y Pseudomonas putida (NRRLB-5473)
son dos cepas modificadas genéticamente que fueron patentadas por primera vez en 1981
por EE.UU. Construidas a principios de los 70 incluyen genes para la degradacion de
alcanfor, naftaleno y salicilato que son de naturaleza altamente toxica. Estas cepas son
eficaces para la degradacion de toxinas. Asi mismo (Verma & Kuila, 2019) menciona como
ejemplo los genes catabolicos de PCB que se localizaron en el cromosoma de R.eutropha
A5, Achromobacter denitrificans JB1 y Achromobacter sp. LBS1C1 trasferidos a la cepa
Ralstonia eutropha CH34 resistente a metales pesados mediante conjugacién natural para

la eliminacién de bifenilos policlorados.

3.1.3.1.2 MEZCLA DEL GENOMA BACTERIANO

La mezcla del genoma se refiere a la recombinacion de cromosomas en varias
bacterias para mejorar la actividad de todo el organismo (Hussaan et al., 2021). La mezcla
del genoma genera en la cepa mutada mejores caracteristicas fenotipicas. De modo que el
mutante puede aislarse para una combinacién 6ptima entre los genomas. La reorganizacion
del genoma es util para la modificacion de fenotipos que son dificiles de modificar
directamente (Sanghvi et al., 2020).

Las investigaciones se basan en datos gendmicos, que ayudan a identificar conjuntos
especificos de genes en los operones que pueden ser Utiles en la biorremediacion ( Kumari,
2020). El conjunto completo de genes de muchos microorganismos se ha secuenciado
completamente. Por ejemplo (Sanghvi et al., 2020) menciona que el genoma de
Pseudomonas putida la cepa KT2440 ha revelado la caracterizacion de importantes enzimas
como: oxigenasas, ferredoxinas, deshidrogenasas, y glutation S- transferasas que estan
relacionadas con la defensa contra sustancias toxicas y metabolitos. De igual forma hace
mencion de la caracterizacidn del genoma de especies de Mycobacterium PYR-1 implicadas
principalmente en la degradacion de compuestos moleculares pesados como los compuestos

poliaromaticos.
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3.1.3.1.3 USO DE ENZIMAS EN BIORREMEDIACION

El proceso de degradacion de contaminantes organicos e inorganicos aplicando
microorganismos in situ, usualmente lleva mucho tiempo. Sin embargo, se ha propuesto el
uso de enzimas propias de estos microorganismos, para tratar de acelerar los procesos de
remediacion. Las enzimas son macromoléculas biologicas complejas que actan como
catalizadores de una serie de reacciones bioguimicas implicadas en las vias de degradacion
de los contaminantes. Estas pueden mejorar la velocidad de una reaccion al reducir la
energia de activacion de las moléculas (Sharma et al., 2018). Como ejemplo, las
oxidorreductasas son producidas y secretadas por diversas especies de bacterias, hongos y
plantas para desintoxicar los compuestos mediante un acoplamiento oxidativo (reaccion que
involucra la pérdida de hidrégeno de las moléculas y la formacion de enlaces C-C, C-O, C-
N y otros heterodtomos) que implica la oxidacién de los compuestos por transferencia de
electrones de reductores oxidantes.

La ingenieria enzimatica implica un cambio o modificacion en la estructura basica
de aminoacidos de la enzima para mejorar sus propiedades como actividad microbiana,
tolerancia al estrés, temperatura, pH, entre otras. Esta implica el uso de tecnologia de ADN
recombinante para producir los cambios deseados en las secuencias de aminoacidos de una

enzima (Kumar et al., 2013).

3.1.3.1.4 EJEMPLOS DE LA UTILIZACION DE BACTERIAS DISENADAS EN
BIORREMEDIACION

(De Oliveira et al., 2020) realizo su estudio en base a dos modificaciones genéticas
del hongo Saccharomyces cerevisiae (WT), con dos versiones de un gen de Populus
trichocarpa ( PtMT2b ) que codifica una metalotioneina: una con la secuencia original
(PtMT2b 'C") y la otra con una secuencia mutada, con una sustitucion de aminoacidos
(C3Y, nombrado en el estudio como PtMT2b'Y"), para la biorremediacion de Cd. Ambas
levaduras transformadas se cultivaron bajo estrés con Cd, en agar (0; 10; 20; Cd 50 uM) y
medio liquido (0; 10; Cd 20 uM). Las células de levadura se cultivaron a 30°C (250 rpm)
en medio liquido SC (5 ml; pH: 5,5). En términos de eliminacion de Cd de los medios, la
levadura transformada elimind alrededor del 84% y 77% de la concentracion total de Cd
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inicialmente agregado (10 uM y 30 uM, respectivamente) en un periodo de 72 h, mientras
que en la cepa WT esos valores fueron en promedio por debajo del 30%.

3.1.4 TECNOLOGIA DE REMEDIACION MEDIANTE NANO PARTICULAS

La demanda de nuevas tecnologias para acelerar la descontaminacion de sitios
contaminados y reducir los costos esta creciendo cada vez mas. Recientemente, se ha
prestado mayor atencion al uso de nanomateriales, en particular nanoparticulas de hierro,
como método innovador para la remediacion de sitios contaminados (Sudhakar et al., 2020).
Las nanoparticulas son definidas como particulas que poseen un tamafio inferior a 100 nm.
De acuerdo con (Cecchin et al., 2017). EI comportamiento de las nanoparticulas, puede ser
comprendido de acuerdo a su morfologia, distribucion del tamafio de particula, el area de
superficie especifica, la carga superficial y la caracterizacion cristalografica. La morfologia
generalmente se determina mediante microscopia electronica de barrido (SEM) y

microscopia electronica de transmision (TEM) (Thomé et al., 2015).

Existen diversos métodos para la creacion de las nanoparticulas, en donde se
incluyen la atricion, pirolisis y sintesis hidrotermal. En la atricion, particulas macro o micro
escala son molidas en un molino de bola u otro mecanismo reductor de tallas. Las particulas
resultantes son clasificadas por aire en un elutriador (equipo utilizado en metalurgia para la
separacion de particulas por su densidad y tamafio). En pirdlisis, un vapor precursor es
forzado a través de un orificio en alta presion y quemado. El sélido resultante es clasificado
para recuperar particulas de éxido de los gases del producto. Un plasma termal puede liberar
la energia necesaria para causar la vaporizacion de pequefias particulas micrométricas. Las
temperaturas del plasma termal se encuentran en 9726.85 °C, para que el polvo sélido se
evapore facilmente. Las nanoparticulas se forman al enfriarse mientras salen de la region
del plasma (Villar & Bonilla , 2015).

3.1.4.1 INTERACCION DE NANOPARTICULAS Y MICROBIOS
En cuanto a la caracterizacion detallada de las interacciones de las nanoparticulas
con las particulas del suelo y la microbiota local en condiciones a escala de campo es una

tarea desafiante debido al nimero limitado de puntos de monitoreo, asi como a los cortos

periodos de tiempo de monitoreo. Los principales parametros monitoreados durante la
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aplicacion de un sistema de remediacion son el potencial de oxidacion-reduccién que el
nanomaterial exhibe con el tiempo, oxigeno disuelto (cuando se aplica en el agua
subterranea), pH, conductividad eléctrica y concentracion del metal al transcurrir los

procesos de 6xido reduccion (Cecchin et al., 2017).

Cuando las nanoparticulas interacttan con las bacterias, a menudo se adhieren a la
superficie bacteriana, pero solo la interaccion con la superficie de la bacteria es suficiente
para causar toxicidad. Ejemplo de eso es el hierro de valencia cero, al cual se le han
realizado varios estudios, con el fin de evaluar su toxicidad ante especies bacterianas. La
toxicidad del nZV1 (Hierro de valencia cero) se debe principalmente al contacto directo con

la pared celular del microorganismo.

Factores como la geoquimica local, mineralogia, microbiota, sustratos, entre otros,
pueden inducir al nZV1 a tener efectos mas o menos dafiinos para el medio ambiente en
cuestion (Cecchin et al., 2017). Los estudios iniciales realizados para estudiar los efectos
del hierro de valencia cero en los microbios durante la remediacion del sitio, permitieron
demostrar que la formacion de H ™ a través de la degradacion del hierro de valencia cero
puede utilizarse como bioestimulante para ciertas bacterias, reductores de sulfato y
deshalogenos, que utilizan nZV1 como principal donante de electrones. En contraste
(Lefevre et al., 2016) nos dice que el nZVI reductor de alta potencia puede desnaturalizar
los lipopolisacaridos, asi como las proteinas de transporte i6nico, lo que deteriora
la permeabilidad de la membrana y facilita la entrada de Fe ?* en la célula. Una vez dentro
de la célula, el Fe 2" puede reaccionar con el peroxido de hidrégeno producido, formando

especies reactivas de oxigeno, promoviendo el estrés oxidativo y la posterior muerte celular.

3.14.2 NANOBIORREMEDIACION: uso COMBINADO DE
NANOMATERIALES Y BIORREMEDIACION

La nanobiorremediacion es el proceso que implica el uso de nanoparticulas para la
limpieza ambiental mediante la mejora de la actividad microbiana. Los materiales a
nanoescala muestran una excelente capacidad de eliminacion de metales debido a la

presencia de varias propiedades fisicoquimicas unicas, como una mayor superficie, un
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punto de fusion mas bajo, alta reactividad superficial, magnetizacion especifica entre otros.
Entre todos los materiales a nanoescala, la aplicacion de nanoparticulas de 6xido de hierro
se ha utilizado ampliamente para la eliminacion de metales pesados del agua contaminada
debido a su pequefio tamafio, biocompatibilidad, mayor superficie y propiedades
superparamagnéticas que permiten una fécil separacion de los adsorbentes del sistema, ver
figura 15 (Chatterjee et al., 2020).

AREA DE REMEDIACION

5
 am %

-
‘.

AGUAS SUBTERRANEAS

accién catalizadora * ._’..' S
CONTAMINADAS

de las nanoparticulas de hierro

B o

Figura 15. Esquema de aplicacién de nanoparticulas de hierro en el proceso de remediacién de

aguas subterraneas. Fuente: (Chatterjee et al., 2020).

3.1.43 EJEMPLOS DE LA UTILIZACION DE NANOPARTICULAS EN
BIORREMEDIACION

(Xue et al., 2018) investigaron el rendimiento del hierro de valencia cero a
nanoescala (NZV1) recubierto de ramnolipidos (RL) en la inmovilizacion de cadmio (Cd)
y plomo (Pb) en sedimentos de rios contaminados. Se Demostré que RNZVI logré la
transformacion de Cd y Pb (56,40% y 43,10%) después de 42 dias de incubacion,
respectivamente a un pH de 8. El hierro de valencia cero se caracteriz6 por microscopia
electrdnica de barrido (SEM), ademas se utiliz6 espectros infrarrojos por transformada de

Fourier. (FTIR) para la identificacidn de los metales.

(Wang et al., 2017), Utilizaron nanoparticulas de selenio (nano-Se®), sintetizadas
por Citrobacter freundii Y9, una bacteria reductora de selenito aislada de lodos de un
biorreactor anaerdbico reductor de sulfato en Urumgi, China y dodecilsulfonato de sodio

SDS, para la remediacion de suelos contaminados con Hg. EI nano-Se® biogénico convirtio

70



del 45,8 al 57,1% y del 39,1 al 48,6% del mercurio elemental (Hg®) en el suelo contaminado
en seleniuro mercurico insoluble(HgSe) en condiciones anaerdbicas y aerdbicas,
respectivamente. La investigacion se desarrollo a un pH 7 y a temperatura de 26°C, durante
65 dias, se determind la concentracion de HgT en suelo (21,43ug/g). En condiciones
anaerdbicas. Los resultados mostraron que el Hg? presente en el control contaminado con
mercurio disminuy6 en un 11,3% (1,99 pg/g). Sin embargo, hubo una disminucion del
73,5% (12,96 ng/g) y del 63,5% (11,20 ug/g) en el Hg® cuando el suelo se suministré con

Se? + SDS biogénico y Se °biogénico, respectivamente.
3.1.5 BIORREACTORES EN BIORREMEDIACION

Los biorreactores son definidos por (L6pez et al., 2019) como sistema que
mantiene un ambiente biol6gicamente activo aplicados ex situ. En algunos casos, un
biorreactor es un recipiente en el que se lleva a cabo un proceso quimico que involucra
organismos 0 sustancias bioquimicamente activas derivadas de dichos organismos. Este
proceso puede ser aerobico o anaerobio. El uso de estos sistemas en biorremediacion es
propicio debido a que en un biorreactor se busca mantener ciertas condiciones ambientales
controladas y monitoreadas (pH, temperatura, concentracién de oxigeno, entre otras) al
organismo o sustancia quimica que se cultiva. Los microorganismos o células son capaces

de realizar su funcion deseada con gran eficiencia bajo condiciones optimas.

Uno de los reactores mas utilizados para biorremediar suelos es el biorreactor de
lodos, en el cual el suelo contaminado se mezcla constantemente con un liquido, y la
degradacion se lleva a cabo en la fase acuosa por microorganismos en suspension o
inmovilizados en la fase solida, asi mismo en la remediacion de acuiferos los reactores de
membrana son los mas usados, el uso de membranas en reactores quimicos o biolégicos se
inspira principalmente en el cambio de equilibrio provocado por una permeacion selectiva

y preferencial sobre los productos de reaccién ( Babaei & Taghizadeh, 2020).

3.1.5.1 EJEMPLOS DEL USO DE BIORREACTORES EN BIORREMEDIACION

(Huang et al., 2017) utilizaron una cepa de la bacteria acumuladora de Cd (I1),

identificada como Pseudoalteromonas sp. SCSE709-6, la cual se inocul6 en un biorreactor
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de membrana dinamica aerébica (ADMBR) como bioaumentacion para tratar aguas
residuales que contienen Cd (11). En el disefio experimental se trabajé con 1% (p/p) de
Pseudoalteromonas sp SCSE709-6 inoculado con lodo activado en un ADMBR (etiquetado
como Rg), en contraste con un reactor de control (etiquetado como Ra) utilizando
Unicamente lodo activado, ambos con un volumen de 10 L, operado por 170 dias. El modulo
de membrana sumergido en el biorreactor estaba compuesto por tela y marco de PVC, con
un area de filtracion efectiva de 0.026 m2. En cuanto al rendimiento del biorreactor
(ADMBR), la concentracion final de Cd (Il) fue de 10,5 mg/L. Se encontr6 una mayor
remocion de Cd (I1) en Re (99%, valor promedio de la operacion de 170 dias) que en Ra
(95%).

(Fard & Mehrnia, 2017) utilizaron biorreactor de membrana dindmica (DMBR) de
microalgas y biorreactor de membrana de control (CMBR) durante siete dias para la
eliminacion de Hg presente en aguas residuales de amalgamas. Trabajandose con cuatro
concentraciones diferentes de mercurio (0,30, 0,45, 0,65y 0,80 mg/kg) a temperaturas
de 30a50° C. Los resultados del estudio mostraron que pasadas 24 horas, DMBR logro
la remocion de Hg en 73,08% (en 0,30 mg/Kg), 75,08% en (0,45 mg/kg), 78,16% (0,65
mg/kg), 85,88% (en 0,80 mg/kg), el ultimo dia de experimento el porcentaje de remocion
aumento a 99,82%. EI experimento se repitio en presencia de lodo activado, sin embargo,
durante este proceso, la eliminacién de mercurio después de 24 horas se redujo de 85,88 a
79,02%.

3.2 TECNICAS DE OPTIMIZACION APLICADAS A LA BIORREMEDIACION

En ocasiones cuando se aplica una tecnologia de biorremediacion solo se logra
neutralizar o eliminar cierto porcentaje del contaminante presente en una matriz. Ante este
problema se han investigado estrategias que permitan obtener un mejor rendimiento en el
proceso remediativo. En estos casos se aplican estrategias de optimizacion, cuya finalidad
es aumentar la eficiencia de remocion de los contaminantes organicos e inorganicos en los
microbios, mejorando asi la descontaminacion de ambientes a los cuales se les aplique

biorremediacion.
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32.1 MATERIALES DE MEMBRANA PARA TECNOLOGIAS DE
ELECTROQUIMICA MICROBIANA

Las membranas se definen como una capa delgada de materiales semipermeables que
separan las sustancias no deseadas de una solucion cuando se aplica una fuerza impulsora
(Banerjee et al., 2018). La fuerza impulsora puede ser la presion (para micro y
ultrafiltracion, nanofiltracion, 6smosis inversa y separacion de gases), gradiente de
concentracion (para dialisis), potencial eléctrico (para electrdlisis y electrodialisis) y

temperatura (para pervaporacion y destilacion por membrana).

En las tecnologias de electroquimica microbiana se utilizan varios tipos de
membranas, las mas utilizadas son las membranas de intercambio iénico (membranas de
intercambio cati6nico y aniénico), membranas compuestas, membranas porosas Yy

membranas ceramicas.

v' membranas de intercambio i6nico (IEM): Compuestas principalmente por
membranas de intercambio cationico (CEM) y membranas de intercambio anionico
(AEM) en las que las propiedades de las membranas estan determinadas por el tipo
de grupos funcionales cargados unidos a la matriz de la membrana. Figura 16. Las
CEM permiten rechazar aniones por medio de grupos cargados negativamente
unidos (como —SO%*, -COO~, —-POsH") a la columna vertebral de la membrana,
mientras que las AEM permiten rechazar cationes debido a sus propiedades de
membrana con carga positiva (como —NH®*, -NRH?*, -NRz H *). (Daud et al.,

2015).
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Figura 16. Diagrama esquematico del intercambio iénico a través de membranas AEM y CEM.
Fuente: (Dizge et al., 2019).
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v" Membranas compuestas: Este tipo de membrana esta constituida por al menos
dos elementos estructurales compuestos por diferentes materiales, Figura 17. Por
lo general, presentan una estructura asimétrica, esta contiene una capa fina y
selectiva ubicada sobre un soporte microporoso. Una membrana compuesta
multicapa consiste en un soporte poroso de manera similar a una membrana
compuesta de una sola capa y estas membranas contienen varias capas de diferentes

materiales, cada uno de los cuales realiza una funcion especifica (Dizge et al., 2019).

@ nanoparticles e proton

s cation or anion ssiss  composite membrane

Figura 17. Esquema de una membrana compuesta. Fuente (Dizge et al., 2019).

v" Membranas de ceramica (porosas): Son un tipo de membranas artificiales hechas
de materiales inorganicos (como alumina, titania, 6xidos de zirconia, carburo de
silicio o algunos materiales vitreos), Figura 18. Dentro de la tecnologia de
electroquimica microbiana, las membranas cerdmicas se introdujeron como una
posible opcidn debido a su mayor resistencia y estabilidad estructural, menor costo
de produccion, mayor disponibilidad que los otros materiales de membrana. Las
membranas ceramicas tienen ventajas muy amplias como estabilidad quimica y
térmica, bajo costo, lavado simple, facil disponibilidad, varios métodos de sintesis
(Yousefi et al., 2017),
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Figura 18. Diagrama esquematico del transporte de iones a través de membranas ceramicas. Fuente
(Dizge et al., 2019).

En cuanto a la aplicacion, (Berbar et al., 2019), llevaron a cabo el estudio de
eliminacion de iones Pb?* y Cd 2* en soluciones acuosas, utilizando membrana ionica
polietersulfona (PES), nanoparticulas de silice funcionadas con membrana de
polietersulfona sulfonada (SPES). Para la eliminacion de Pb y Cd utilizaron una solucion
que contenia 50 ppm (mg/l) de los metales a pH neutro como solucién de alimentacion en
un proceso de dialisis. Las tasas 0ptimas de eliminacion de los cationes Pb?* y Cd?* tratados
por separado fueron 30,1% Yy 27,2%, respectivamente, despuées de 8 horas de dialisis. La
membrana PES-SiO> -(CH2)s -NH» realizO una eliminacion de cationes de
aproximadamente 43,2% y 31,6% para Pb?*" y Cd?*, respectivamente. Por otro lado, al
mismo tiempo, la membrana PES-SiO,-(CH2 )3 -SH elimind 40,8% y 26,9% de Pb 2y Cd?",

respectivamente.

3.2.2 BIOFILMS EN BIORREMEDIACION

Las biopeliculas son comunidades de microorganismos, que se adhieren a una
superficie bioldgica o inerte y se recubren en una matriz auto-sintetizada que comprende

carbohidratos, agua, proteinas y ADN extracelular (Mani, 2020). En condiciones
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ambientales naturales, la mayoria de las bacterias persisten en modo de biopelicula
encerradas en una matriz de sustancia polimérica extracelular (EPS) que también
proporciona una estructura beneficiosa a los microbios que forman biopeliculas en la
biorremediacion. La Figura 19, ilustra esquematicamente el proceso de formacion del

biofilm.
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Figura 19. Esquema de la formacién de biofilm. Fuente: (Kumar et al., 2020).

La biorremediacién basada en biopeliculas es un sustituto de la biorremediacion con
microorganismos que flotan libremente (plancténicos) porque las células formadoras de
biopeliculas estan protegidas dentro de la matriz y tiene mas capacidad de adaptacién y
supervivencia. La biorremediacion microbiana mediada por biopeliculas se esta utilizando
progresivamente en la eliminacion de diferentes tipos de contaminantes, incluidos los
contaminantes organicos persistentes, derrames de petréleo y xenobioticos. La remediacion
de biopeliculas ha sido principalmente dtil en el tratamiento de muestras contaminadas con
metales pesados de agua subterranea y suelo para metales pesados que se encuentran con

frecuencia, como cromo, cadmio, cobre y uranio (Kumar et al., 2020)

(Huang et al., 2019) utilizaron un reactor de biopelicula de membrana

desnitrificante (MBfR), para la remediacidn simultanea de mercurio y éxido nitrico. En 93
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dias de operacion, la eficiencia de remocion de Hg y NO alcanzé 90,7% y 74,1%,
respectivamente, se utilizaron cepas de Thauera, Pseudomonas, Paracoccus Yy

Pannonibacte, el reactor fue operado a condiciones de pH 7,4-7,5.

(Wuetal., 2017) utilizaron biofilm perifitico (agregados de rapido crecimiento, que
pueden crecer en casi cualquier lugar, no requieren tierras fértiles, estdn ampliamente
distribuidos en arrozales, humedales y rio), para el tratamiento de suelos enriquecidos con
concentraciones de Cd y Cu (13,8 mg/kg y 8,15mg/Kg) expuestos a pH 3-7
respectivamente. Los resultados del experimento concluyeron que, la concentracion umbral
de metal que la biopelicula perifitica podria acumular fue de 4,35 mg/g para Cuy 2,9 mg/g
para Cd. El biofilm presento una eficacia de eliminacion de 80.5 y 65.7% para Cu (Il) y
42,9y 68,6% para Cd (I1) en 9 dias.

323 BIOAUMENTACION COMO MEJORA DE UN PROCESO
BIORREMEDIATIVO

La bioaumentacion es una estrategia comunmente utilizada para eliminar los
contaminantes organicos del medio ambiente, basado en la inoculacion en ambientes dados,
(suelo, lodos activados, sedimentos, agua, entre otros) con microorganismos caracterizados
con las capacidades cataliticas deseadas (Cycon et al., 2017). Su aplicacion se recomienda
principalmente para sitios donde el niUmero de microorganismos autéctonos que permiten
la degradacion de los contaminantes es insuficiente y / 0 aquellos en los que las poblaciones

nativas no tienen las vias catabélicas necesarias para metabolizar los contaminantes.

La mejora del potencial catabolico de las comunidades microbianas del suelo para
la degradacion de contaminantes puede lograrse mediante la inoculacion del suelo con
cepas individuales seleccionadas de bacterias y/u hongos o sus consorcios con las
capacidades catabolicas deseadas (Herrero & Stuckey, 2015). Para la seleccion de las cepas
apropiadas para bioaumentacion, se debe tener en cuenta caracteristicas de los

microorganismos tales como: un alto potencial de degradacion de contaminantes,
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crecimiento rapido, facilidad de cultivo, la capacidad de soportar altas concentraciones de

contaminantes y sobrevivir en una amplia gama de condiciones ambientales.

De acuerdo con (Cycon et al., 2017), se pueden distinguir tres enfoques en funcion
del origen de los inoculantes: autdctono, aléctono y bioaumentacion génica. En el primer
método, los microorganismos se aislan de los entornos contaminados (principalmente
mediante un cultivo enriquecido) y se vuelven a inyectar en el mismo sitio. Para la
bioaumentacion aldctona, los microorganismos se reclutan desde otro sitio, después de lo
cual se introducen en el sitio contaminado La bioaumentacion genética implica el uso de la
GEM (microorganismos modificados genéticamente) equipados con genes que codifican

las enzimas responsables de algunas funciones deseadas.

(Mahbub et al., 2017), estudiaron cuatro suelos contaminados con mercurio (Hg)
con diferente pH (7.6, 8.5, 4.2 y 7.02) y contenidos de carbono orgénico total (2.1, 2.2, 4y
0.9%) sometidos a biorremediacién utilizando una cepa bacteriana volatilizante de Hg
Sphingobium SA2 y enmienda de nutrientes, a una concentracion de 280 mg/kg de Hg. Se
elimino el 60% de Hg mediante bioaumentacién en 7 dias, y la eliminacién mejor6 cuando
se agregaron los nutrientes. Mientras que, en suelos artificialmente enriquecidos, con 100
mg/kg Hg, la remocion fue de 33 a 48% en 14 dias. En el suelo contaminado de campo, la

enmienda de nutrientes sola sin bioaumentacion eliminé el 50% de Hg en 28 dias.

(Rojjanateeranaj et al., 2017), en su investigacion utilizaron cepas de bacterias
resistentes al Cd, Icrococcus sp., Pseudomonas sp. y Arthrobacter sp., para promover la
remediacién conjunta con Glycine max L, se trabajo6 con suelo esterilizado contaminado con
cadmio a concentraciones de Cd de 50,35 mg/kg y se bioestimulé con nutrientes en
relaciones C: N de 5: 1, 10: 1 y 20: 1, en cconjunto con un tratamiento de control sin
bioestimulacion (relacion inicial C: N de 11,7: 1), temperatura de 32°C y pH de 7. La
bioestimulacion de nutrientes promovio la absorcion y acumulacién de cadmio en plantas
inoculadas. El contenido de cadmio en las raices, tallos y hojas de plantas inoculadas con
Arthrobacter sp., después del trasplante en suelo con bioestimulacion de nutrientes durante

tres meses fue mayor que el del testigo no inoculado sin bioestimulacién en 71,6%, 96,1%
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y 43,0%, respectivamente, el efecto de estimulacion de la adicion de nutrientes sobre los
microorganismos autoctonos, se observo que después del trasplante durante dos meses en
condicion de bioestimulacion, las plantas inoculadas con Arthrobacter sp.- y Micrococcus
sp. presentaron un contenido de cadmio mayor que la planta no inoculada, en 3.36 y 3.22
veces, respectivamente. Entre las diferentes relaciones C: N, las concentraciones mas altas
de cadmio biodisponible en el suelo se encontraron en una relacion C: N de 20: 1 con
inoculacion bacteriana. Suelo con Arthrobacter sp., la inoculacién a una relacién C: N de
20: 1 tuvo la concentracion mas alta de cadmio biodisponible; 29,4 y 38,2% mas alto que

el suelo no inoculado con y sin bioestimulacion de nutrientes.

3.2.4 SINERGIA ENTRE MICROORGANISMOS EN BIORREMEDIACION

La sinergia hace referencia a un fenémeno por el cual actian en conjunto varios
factores, o varias influencias, observandose asi un efecto conjunto adicional del que hubiera
podido esperarse operando independientemente. La sinergia se puede utilizar como
estrategia de biorremediacion que permite aprovechar la acciéon conjunta de los microbios

para degradar un contaminante.

(Cui et al., 2017) Desarrollo su estudio en biorremediacion de la contaminacion
por metales pesados utilizando un agente microbiano compuesto de Mucor circinelloides,
Actinomucor sp. y Mortierella sp. En su investigacion tomo los relaves de la mina en la
ciudad de Anshan como area de remediacion. Se seleccionaron Pb, Mn y Zn como
elementos principales para futuras investigaciones debido a su alta concentracién. Se
explord una formula especial de agente microbiano compuesto basada en las caracteristicas
del suelo de relaves. Las condiciones Optimas del agente microbiano compuesto fueron
aproximadamente 1,2 mL de IIA, pH de 7 y temperatura de 26 ° C. En la etapa inicial del
proceso de biorremediacion (7 dias), Kentonobacteria fue el microbio dominante en el
grupo de tratamiento, 14 dias después, Acidobacteriase convirtio en la bacteria dominante
que aumenté de 2,50 % (7 dias) a 19,58% (49 dias). EI microbio dominante en el grupo de
control fue Betaproteobacteria y Ascomycota. Las capacidades maximas de adsorcion de
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Pb, Mn y Zn fueron 77,42mg / g, 75,00mg /g y 68,57/mg / g. La eficiencia de
inmovilizacion de metales pesados fue de hasta 74,98% (Zn), 85,29% (Pb) y 79,41% (Mn).

Por su parte (Jin et al., 2019) estudiaron la cepa del hongo Simplicillium chinense
QD10 en conjunto con Phragmites communis (Carrizo) para remediacion de Pb y Cd en
suelos contaminados artificialmente. Los resultados del experimento mostraron que el
hongo present6 una capacidad de biosorcion de los metales de 88,5 y 57,8 g/kg para Cd y
Pb a un pH 7, temperatura de 30°C. El trabajo conjunto de Phragmites communis y
Simplicillium chinense QD10, presento una eficacia de 59,6% Cd y el 75,2% Pb en 8 meses
de tratamiento.

3.2.5 CICLODEXTRINAS (CD) Y RAMNOLIPIDOS EN BIORREMEDIACION

Se ha desarrollado una amplia variedad de técnicas, pero muchas de ellas estan
asociadas con inconvenientes, como pueden ser complejidad, altos costos, riesgos
ambientales, entre otros (Zhi et al., 2020). Las ciclodextrinas son oligosacaridos ciclicos
obtenidos de la degradacion enzimatica del almidon, compuestos de unidades de glucosa
asociadas por enlaces a-1,4-glicosidicos. Sus principales representantes son CD nativos, a,

By v con 6-8 unidades de glucosa, respectivamente, ver figura 20. (Morillo et al., 2020).

El interés que fomenta este tipo de moléculas estd asociado a una caracteristica
peculiar en su estructura, las CD poseen caras hidréfilas, debido a la presencia de grupos
hidroxilo primarios y secundarios, y una cavidad interior hidréfoba capaz de encapsular
moléculas organicas hidrofobas (formacion de complejos). De igual manera pueden formar
complejos de metal-CD, debido a la presencia de grupos hidroxilo primarios y secundarios
en las CD nativas proporcionando sitios de coordinacion para quelar iones metalicos y
formar enlaces covalentes a pH bésico, donde los grupos OH pueden desprotonarse y actuar
como nucledfilos (Prochowicz et al., 2016). Esta formacion de complejos puede promover
la eliminacion de metales de soluciones contaminadas y de suelos. Ademas, que su

aplicabilidad puede ser in situ o ex situ.
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Figura 20. Especies de ciclodextrinas nativas. Fuente (Unknown, 2016).

Los CD pueden proporcionar diferentes efectos para mejorar la remediacion de
suelos contaminados. En primer lugar, aumentan la biodisponibilidad de contaminantes
organicos hacia los microorganismos degradadores presentes en el suelo. Como
consecuencia, hay una mejora en la remocién y la posibilidad de su absorcidn por las
plantas. Ademas, proporcionan una ventaja adicional, por dado a que la encapsulacion de
los contaminantes por los CD disminuye su toxicidad hacia las células bacterianas de
microorganismos y plantas, y la presencia de CD en el suelo bioestimula la actividad

microbiana del suelo porque también son fuentes de carbono.

(Jiang et al., 2020) utilizaron compuetos de B-ciclodextrina / MCM vy quitosano /
MCM como bioadsorbentes para los iones Cd?>". El quitosano/MCM y la B-
ciclodextrina/MCM lograron capacidades de absorcion de 122,4 y 152,2 mg/g, a un pH de
7'y temperatura de 30°C respectivamente donde se mostrd una eficacia de eliminacién de
83,4% para CD y 62% para quitosano, los intervalos de absorcion probados (30 min a 720
min). Por su parte (Li et al., 2018) llevaron a cabo un experimento en macetas para
investigar el efecto de una serie de concentraciones de B-ciclodextrina (3-CD) sobre la
biorremediacion del suelo contaminado con Cd (7,96 mg /kg), utilizando amaranto y el
hongo de la pudricion blanca Phanerochaete chrysosporium. Los resultados del estudio
mostraron que, de los tratamientos evaluados, RF +f 12 (Suelo plantado inoculado con el
hongo y agregado con 1.2% de 3-CD (P/P)) logré una eficiencia de 65,6 % en la eliminacion

de Cd. Asi mismo, (Usman et al., 2019) prepararon moléculas de hidroxipropil-p-
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ciclodextrina grafeno (HP-B-CD-GO) a partir de hidroxipropil-B-ciclodextrina y 6xido de
grafeno (GO), cargadas con nanoparticulas de FesO4 por el método hidrotermal para obtener
una nanoparticula magnética, para la adsorcion de Pb (I1). Los resultados del ensayo
mostraron una adsorcion de Pb de 50,39 mg/g, con eficiencia del 80% trabajando a pH

menor de 6.

Otra estrategia de optimizacion empleada en biorremediacion es el uso de
ramnolipidos, principalmete para recuperar ambientes contaminados con hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) y metales pesados como Cu, Pb y Cd. Los ramnolipidos
comunmente conocidos como tensoactivos bacterianos, son una clase de glicolipidos
producidos por microorganismos, de los cuales los de mayor potencial aplicativo son los de
Pseudomonas aeruginosa. De acuerdo con (Giraldo et al., 2015) estos tensoactivos
microbianos, pueden obtenerse a partir de diversos sustratos de bajo costo que van desde
azucares hasta hidrocarburos, también se incluyen compuestos tales como alcanos,
piruvatos, citratos, fructosa, aceites vegetales, glicerol, glucosa, asi como residuos

agroindustriales o aceites vegetales reciclados usados como fuentes de carbono.

La figura 21. llustra la representacion molecular de ramnolipidos, tenemos un
centro hidrofilo que consta de una (mono-ramnolipidos) o dos (di-ramnolipidos) moléculas
de ramnosa, mientras que la parte hidrofoba estd representada por dos (0 mas raramente
uno) acidos grasos B-hidroxi, saturados o insaturados, de diferentes longitudes de cadena
(Cg-C ).
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Figura 21. Representacion molecular de mono-ramnolipidos (parte superior), di- ramnolipidos

(parte inferiror), producidos por la cepa Pseudomonas aeruginosa . Fuente (Giraldo et al., 2015)

El estudio de (Boveiri et al., 2019) para la eliminacion de Cd en soluciones
acuosas, utilizando conjuntamente ramnolipidos de la cepa Pseudomonas aeruginosa
MAO1 y residuos de carbdn, mostré una eficiencia de adsorcion del metal del 99,6% en 60
minutos trabajandose con una concentracién de 100 ppm de Cd, a un pH de 9; el reporte
también muestra que la eliminacion de cadmio tubo una disminucion significativa a valores
de pH de 3 y 11 con valores de eficiencia de 6,6% y 66%, respectivamente. Por su parte
(Salamat et al., 2018) evaluaron la adsorcion de Pb mediante la produccion de
biosurfactante de la cepa grampositiva Bacillus sp, se observé adsorcion bacteriana de
plomo a una concentracion de 50 mg /I del medio de cultivo. El porcentaje de eliminacion
de plomo se calculé como 82% de la concentracion de Pb en 2.5 h. La maxima absorcion

de plomo se produjo despues de 30 min de la inoculacion a temperatura de 30°C y pH 6.

(Tang et al., 2018) utilizaron ramnolipidos para mejorar la eficiencia de la técnica
electrocinética de remediacidn, en la eliminacién de Pb y Hg (52,5 mg/kg y 18,1 mg/kg) de
lodos de aguas residuales a pH 7-8. Los resultados mostraron eficiencias de eliminacion de
Pb (30,8%) y Hg (30%) en el tratamiento sin ramnolipidos. Sin embargo, cuando se aplicd

electrocinética y ramnolipidos se logré una eficiencia del 64% para Pb y 35% para Hg, el
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trabajo concluye que debido a los grupos funcionales de ramnolipidos, como carboxilo e
hidroxilo, estos grupos tienen la capacidad de formar complejos moviles de metales pesados

y facilitar su eliminacion.

Con los reportes de tecnologias de biorremediacidn y estrategias de optimizacion

expuestas en este capitulo se resume y concluye lo siguiente:

La eficiencia del proceso remediativo, es evaluada principalmente en base al tiempo
requerido para lograr una concentracion aceptable o la eliminacion del contaminante en la
matriz de estudio, asi como el porcentaje de eficiencia presentado en el experimento. De las
tecnologias de biorremediacion estudiadas en este capitulo tenemos: la electroquimica
microbiana presenta porcentajes de eficiencia de 43,2 para la remediacion de Cd y 31,6 para
Pb. La tecnologia de biorremediacion con biocarbén reporto eliminacién de Cd en 35 dias
aplicada in situ, tal como lo reporto (Xiao et al., 2021), combinada con microorganismos
como lombrices y bacterias, disminuyendo su eficiencia a 30%. En cuanto al disefio de
microorganismos, la gran parte de las investigaciones se reportan ex situ. Aln se presentan
desafios en esta tecnologia para ser aplicada in situ, como tolerancia a las condiciones
extremas de contaminantes, toxicidad entre otras presentes en un ambiente natural, (De
Oliveira et al., 2020) aplicé un hongo modificado genéticamente para biorremediar Cd, el
hongo modificado logré eliminar el Cd en el medio de cultivo con una eficacia del 84% en

un tiempo de 72 horas.

Por su parte la aplicacion de nanoparticulas present6 eficacia entre baja y aceptable
en un tiempo estimado de 42 dias, para la eliminacién de metales como el Cd y Pb, (56,4 y
43,1%) respectivamente, con nanoparticulas de hierro de valencia cero (Xue et al., 2018).
Para el Hg presento una eficiencia de 57,1 % en 65 dias con nanoparticulas de selenio
(Wang et al., 2017). Aunque la aplicacion de nanoparticulas en biorremediacion es un
campo en investigacién, aun presenta desafios en cuanto al conocimiento en los que se
identifican: insuficiente definicion del punto en el que de hecho las propiedades cambian
en relacion con el tamario, las implicaciones de la interaccion de las nanoestructuras con el

medio natural entre otras. De forma que su uso debe cuestionarse, por los riesgos a la salud
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que pueden generar el tamafio y la facultad de atravesar membranas, incurriendo en

problemas de toxicidad.

Asi mismo el uso de tecnologias de biorreactores, reportado eficiencias altas 99 y
99,8 % en el tratamiento de Cd y Hg, en 170 y 7 dias respectivamente (Huang et al., 2017;
Fard & Mehrnia, 2017). Se puede decir que los biorreactores son un sistema muy
prometedor por el control que se le puede dar a cada variable, permitiendo crear condiciones
Optimas a los microbios; en remediacion, su uso se limita al equipamiento y montaje para

ser aplicado in situ.

De las tecnologias expuestas, presento mayor eficiencia el uso de biorreactores
(99,8%). Asi mismo para el tiempo de eliminacién, esta misma tecnologia presento un
tiempo menor (7 dias). De modo que se puede sugerir el uso de biorreactores por su menor
tiempo de aplicacion vy alta eficiencia en la eliminacion de metales tales como Cd y Hg

aplicados ex situ.

Otro punto de analisis en este capitulo son las técnicas de optimizacién que permiten
la mejora del proceso biorremediativo. Analizandolas del mismo modo (% eficiencia y
tiempo), tenemos: los materiales de membrana, especificamente membranas de intercambio
i6nico, presentaron una eficacia del 31,6 % y 43,2% en la remocién de Pb y Cd
respectivamente, en un tiempo de 8 horas, de acuerdo con (Berbar et al., 2019). La eficacia
de estos materiales se aplica directamente a las propiedades de la membrana, las cuales
estan determinadas por el tipo de grupos funcionales cargados unidos a la matriz de la
misma y la afinidad del metal. Por otra parte, otras técnicas de optimizacion con un objetivo
inclinado mas a la parte bioldgica y bioquimica de los microorganismos, son los biofilms
con eficacia de aplicacion en la remocion de Hg y Cd de 90,7 y 80,5 % en 93 y 9 dias
respectivamente (Huang et al., 2019; Wu et al., 2017), esta técnica es beneficiosa porque
busca inducir al refuerzo de las comunidades microbianas existentes en un ambiente
contaminado. Asi mismo la sinergia entre microorganismos, presento una eficiencia del
85,2y 75,2% en la eliminacion de Pb, en 49 dias y 8 meses respectivamente, de acuerdo a
los estudios de (Cui et al., 2017; Jin et al., 2019); del mismo modo presento eficacia de

59,6% en 8 meses cuando es aplicada al Cd (Jin et al., 2019).
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Por su parte al aplicar la técnica de bioaumentacion enriqueciendo el suelo con
nutrientes y cepas bacterias, se obtuvo una eficacia de 96,1% en la remocion de Cd
(Rojjanateeranaj et al., 2017) en 3 meses; también se logré eliminar un 50% de Hg en 28
dias (Mahbub et al., 2017). Por su parte las Ciclodextrinas CD contribuyeron a la
eliminacion de 83,4% de Cd en 12 horas (Jiang et al., 2020) y Pb en un 80% de eficacia
(Usman et al., 2019). Los ramnolipidos contribuyeron a la eliminacién de Cd (99,6%), Pb
(82%) y Hg (35%) en 1 hora, 30 minutos respectivamente (Boveiri et al., 2019; Salamat et
al., 2018; Tang et al., 2018).

Con respecto a la eficiencia, las técnicas de optimizacion presentaron resultados
mayores comparadas con las tecnologias de biorremediacidn expuestas en este capitulo.
Dentro de estas técnicas, se destaca con un porcentaje alto la aplicacién de Ramnopilidos
(99, 6%), asi mismo también registro un menor tiempo de accion (1 hora) en la eliminacion

de Cd. Seguida de la técnica de bioaumentacion con 96,1% de eficiencia.

Del mismo modo, este capitulo permite discutir otros aspectos de las tecnologias

de biorremediacion tales como:

Se pudo conocer que la mayoria de los contaminantes no se degradan o eliminan
en el medio ambiente, o lo hacen lentamente, debido a la falta de un donante o aceptor de
electrones adecuado. Las estrategias actuales de biorremediacion se centran, por tanto, en
la provision de este donante / aceptor. Los procesos electroquimicos microbianos tratan este
problema proporcionando o extrayendo electrones directamente a través de un electrodo o
un donante / aceptor de electrones en estado solido, como el hierro de valencia cero. Por
tanto, puede establecerse una interaccién directa y bastante especifica entre el donante /

aceptor y el biocatalizador.

También se debe tener en cuenta que los sistemas bioelectroquimicos BES
estimulan bacterias especificas en el sistema a través de reacciones electroquimicas que
pueden mejorar la actividad metabodlica de las bacterias. Los sistemas pueden proporcionar

mas electrones para mejorar la eficiencia de la degradacién de contaminantes
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4. CONCLUSIONES

Con base a la informacion cientifica citada en este trabajo, se concluye lo siguiente:

Hay suelos con graves problemas de contaminacion por metales pesados en el
mundo, es notorio el riesgo a la salud publica y al ecosistema, por lo que se deben tomar

medidas en el tratamiento y rehabilitacion de los mismos.

Los reportes aqui expuestos para la biorremediacion de Hg, Cd y Pb, mostraron
una eficiencia variada utilizando diversos tipos de microorganismos y técnicas, se
observaron eficiencias en un rango de 20-99%. Sin embargo, la biorremediacién es una
tecnologia que necesita mas estudio por los diversos factores bidticos y abioticos que la

limitan.

En cuanto al uso de microorganismos para el tratamiento de Hg, Cd y Pb se sugiere
utilizar cepas bacterianas como Pseudomonas aeruginosa para contaminantes como Hg
dado a su capacidad de adsorcién maxima de 180 mg/g, o microalgas como Phormidium sp,
quien presenta una eficiencia de 92,2% en eliminacion de Hg. Para Cd se sugiere el uso de
microalgas como Chlorella sp y Scenedesmus quienes presentan eficacias del 92,5y 60,5%
en la eliminacion de Cd respectivamente. Del mismo modo para Pb, se sugiere algas como
Fucus vesiculosus y hongos como Aspergillus niger por sus capacidades de adsorcién del
metal (229 y 172 mg/g), también se recomienda el uso de microalgas como Phormidium sp

(eficacia de 92,2%) y Chlorella sp. (eficacia de 78%) en la eliminacion de Pb.

No se recomienda el uso de microorganismos extremorfilos dado a que hay poca
informacién de su uso aplicado a remediacién bioldgica. Se conoce que pueden vivir en
ambientes extremos, sin embargo, su utilidad es limitada dado a su aislamiento y manejo

de las condiciones en las que sobreviven.

Por eficiencia (99 y 99,8 %) y tiempo se recomienda el uso de tecnologias como
biorreactores, especificamente para el tratamiento de Cd y Hg. Del mismo modo se sugiere
el uso de técnicas de optimizacion como bioaumentacion y ramnolipidos para el tratamiento

de Cd, biofilm para Hg, sinergia entre microorganismos y uso de ramnolipidos para Pb.
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Técnicas como materiales de membrana y sinergia de microorganismos aun estan en

estudio.

Se ha incursionado en crear bacterias modificadas genéticamente con un nivel
adecuado de certeza ambiental para su liberacion en campo. De igual manera existen
limitaciones en el disefio de bacterias, como son la supervivencia de las mismas a ambientes
extremos de contaminacion. Aun esta en estudio los mecanismos que permitan optimizar a

las bacterias en la remediacion de Hg, Cd y Pb.
Recomendaciones:

e Muchos de los estudios publicados se investigaron en condiciones de laboratorio
controladas arbitrariamente. El disefio de pardmetros experimentales debe tratar
de simular las condiciones naturales, incluidas las condiciones climéticas,
meteoroldgicas, contaminantes y estrés oxidativo.

e Para sitios con presencia de altas concentraciones de metales pesados, los
microorganismos y plantas deben ser tratados en un periodo de adaptacion y
dopaje, de igual forma se necesita un tratamiento posterior para evitar la
contaminacion segundaria una vez removidas las plantas.

e Los mecanismos de interaccion de diferentes contaminantes en los procesos de
Biorremediacién necesitan mas estudio, para enriquecer las investigaciones en

el disefio de microorganismos.
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