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RESUMEN

Debido al contexto que se vive actualmente; La problematica por la contaminacién
ambiental ha dado como resultado una investigacion mas rigurosa, ya que en el
trascurso de los afios ha ido en aumento, generando un sin fin de consecuencias,
ocasionando que la normatividad sea cada vez mas estricta. La contaminacién del
suelo por metales pesados es considerada como uno de los problemas ambientales
mas severos, ademas de ser muy dificil de resolver. La refinacion del petréleo, las
plantas generadoras de energia y los procesos metallrgicos se contemplan como las
fuentes mas comunes de contaminacién por metales pesados: suelen ejercer un efecto
inhibitorio sobre las bacterias. Una solucion alterna ante esta problematica es la
remediacion bioldgica denominada también biorremediacion de esta manera, en el
transcurso del proceso de biorremediacion intervienen microrganismos C€omo;
bacterias, hongos y plantas, donde se aprovecha el potencial metabdlico de dichos
organismos para limpiar suelos contaminados por metales pesados. Considerando lo
anterior, el indagar en las dos zonas de muestreo, siendo aledafias a la metallrgica
de Pefioles, Torredn, Coahuila, aumentan las posibilidades para la aplicacién de la
técnica de biorremediacion. Es asi, como en la presente investigacion se logré analizar
y aislar 17 cepas. Se emplearon diferentes pruebas para la caracterizacién:
Concentracion minima inhibitoria (CMI), tincion de gram y oxidasa. EIl grupo se sometio
a las pruebas antes mencionadas con el fin de apreciar la resistencia a metales

pesados como lo es el plomo y el cadmio.

Palabras clave: Metal pesado, Bioprospeccion, Biorremediacion, Investigacion,

Contaminacion.



ABSTRACT

Because of the context currently being lived; The problem of environmental pollution
has resulted in more rigorous research, since over the years it has been increasing,
generating endless consequences, causing the regulation to become stricter. Soil
contamination by heavy metals is considered to be one of the most severe
environmental problems, as well as being very difficult to solve. Oil refining, power
plants and metallurgical processes are considered to be the most common sources of
heavy metal contamination: they often have an inhibitory effect on bacteria. An
alternative solution to this problem is biological remediation also called bioremediation
in this way, in the course of the bioremediation process microrenganisms such as;
bacteria, fungi and plants, where the metabolic potential of these organisms is
harnessed to clean up soils contaminated by heavy metals. Considering the above, the
research in the two sampling areas, being close to the metallurgical of Pefioles,
Torredn, Coahuila, increase the possibilities for the application of the bioremediation
technique. Thus, as in this research 17 strains were analyzed and isolated. Different
tests were used for characterization: Minimum inhibitory concentration (CMI), gram
staining and oxidase. The group underwent the above tests in order to assess

resistance to heavy metals such as lead and cadmium.

Keywords: Heavy metal, Bioprospecting, Bioremediation, Research, Contamination.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados se ha convertido en una grave amenaza
para el medio ambiente y la seguridad alimentaria debido al rapido crecimiento
de las industrias, la agricultura y la alteracion del ecosistema natural, debido al
enorme incremento de la poblacién mundial (Sarwar, 2017). Los metales pesados
son elementos potencialmente toxicos, cuya presencia en el medio ambiente ha
ido en crecimiento fundamentalmente por la accién del hombre. A los metales
pesados se le atribuyen determinados efectos de contaminacién ambiental y
toxicidad, llegando a causar la muerte de personas o desarrollar enfermedades
letales como el cancer (Pérez, 2015). La contaminacion metalica supone una
amenaza medioambiental importante para los seres vivos, ya que diversos
metales que son micronutrientes esenciales, como el cobre y el zinc, resultan
toxicos en concentraciones elevadas, mientras que otros como: cadmio, plomo,
mercurio y arsénico, son toxicos a dosis minimas (Cardenas, 2019). Una alta
concentracion de metales pesados en el suelo pueden provocar cambios que, en
el transcurso del tiempo, modifican la estructura del suelo, alterando asi sus
caracteristicas fisicoquimicas, debido a esto son asimilados por las plantas y
demas eslabones (Pérez, 2015). Es importante considerar la contaminacién del
suelo por metales pesados debido a que la infiltracion de los contaminantes
puede dirigirse hacia el acuifero y contaminar el agua, asi como por los posibles
dafios que pueden ocasionar a la vegetacion del lugar y porque la toxicidad de
algunos de ellos puede causar efectos nocivos a la salud. Los suelos
contaminados se han visto en incremento en las areas urbanas en comparaciéon
con las rurales, incluso en areas alejadas a fuentes de contaminacién puede
existir la probabilidad de ingesta diaria de metales pesados en exceso,
principalmente en nifios (Gonzalez, 2012). Un claro ejemplo es el caso mas
sonado de la situacion de Torredn, Coahuila por el caso del envenenamiento por
metales pesados entre la poblacién infantil. Los metales pesados y sus
compuestos se encuentran de manera natural en todo el ambiente del suelo ya

gue algunos son esenciales en menos concentracion para que se desarrolle la


http://www.sciencedirect.com.conricyt.remotexs.co/topics/earth-and-planetary-sciences/soil

vegetacion (Hu, 2015). Con el desarrollo industrial en México, se registra un
aumento y preocupante contaminacion ambiental, sobre todo debido a la poca
educacion ambiental durante varios siglos de actividad minera y, desde hace
décadas, por la intensa explotacion petrolera. Cabe resaltar que la industria
minera es una de las actividades econdmicas de mayor tradicién en México, la
cual es mayoritariamente metalica y se dedica principalmente a la produccién de
Cu, Zn, Agy Pb. Como consecuencia de esta el impacto ambiental ha sido alto,
ya que afecta desde el subsuelo hasta la atmésfera, incluyendo suelos y cuerpos
de agua. Con el procesamiento de los recursos minerales, se han generado
grandes cantidades de residuos sélidos, liquidos y gaseosos que han repercutido
en una gran cantidad de sitios contaminados a lo largo de todo el pais (Volke, et
al. 2004). La problemética en la ciudad de Torreén es provocada por el plomo
(Pb), el cadmio (Cd) y el arsénico (As), tres elementos altamente dafiinos para
los seres humanos. Con base a esta problematica una opcién de solucion son las
poblaciones bacterianas que presentan funciones importantes en el suelo debido
a su contribucién en el ciclo de nutrientes, simbiosis de plantas, descomposicién
y otros procesos del ecosistema. Como antecedente a esta problematica de
envenenamiento por metales pesados se debe en parte al funcionamiento de la
cuarta fundidora mas importante del mundo, propiedad de la compaifiia Pefioles,

situada en el centro de la ciudad de Torredn (Cabrera, 1999).

La comprension de las caracteristicas de contaminacion de los metales pesados
en los suelos y la identificacion de sus riesgos de exposicion ambiental no solo
son las condiciones previas basicas para la prevencion y el control de la
contaminacion del suelo, sino que también proporcionan informacién importante
para tomar decisiones de acuerdo a la zona para la remediacion de suelos

contaminados.


http://www.sciencedirect.com.conricyt.remotexs.co/topics/earth-and-planetary-sciences/contamination
http://www.sciencedirect.com.conricyt.remotexs.co/topics/earth-and-planetary-sciences/decision-making
http://www.sciencedirect.com.conricyt.remotexs.co/topics/earth-and-planetary-sciences/remediation
http://www.sciencedirect.com.conricyt.remotexs.co/topics/earth-and-planetary-sciences/contaminated-soil
http://www.sciencedirect.com.conricyt.remotexs.co/topics/earth-and-planetary-sciences/contaminated-soil

1.1. Objetivo

e Aislary caracterizar poblaciones bacterianas resistentes a metales

pesados en la zona aledafia a Pefioles, Torredn, Coahuila.

Objetivos particulares

Muestrear sitios afectados por la contaminacién de metales pesados.

e Aislar bacterias.

e Identificar y caracterizar las cepas bacterianas.

e Determinar la concentracién minima inhibitoria a metales pesados (arsénico,

plomo y cadmio) de las cepas bacterianas aisladas.



1.2. Hipé6tesis

Demostrar la viabilidad del tratamiento biol6égico mediante la bioprospeccion de
bacterias resistentes a metales pesados, aumentando asi la disposicion de las

mismas en el suelo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 DEFINICION DEL SUELO

El suelo se forma por la interaccion de los sistemas atmodsfera, hidrosfera y
biosfera sobre la superficie de la geosfera. Ocupa la interfase entre la geosfera y
los demas sistemas, en la llamada zona critica, la parte mas dinamica de la
superficie de la Tierra. La meteorizacion quimica y mecanica de las rocas y la
influencia de ciertos procesos microbioldgicos producen el suelo. La
meteorizacion esta controlada esencialmente por la energia solar, que regula el
ciclo del agua y alimenta los sistemas vivientes, y por circunstancias locales
favorables (como la topografia) y propiedades intrinsecas de las rocas
(permeabilidad, alterabilidad). Después de un largo periodo de meteorizacién, y
bajo condiciones climaticas estables, el suelo puede alcanzar su equilibrio. Pero
cuando uno de los parametros del sistema varia, el equilibrio se rompe. La
interaccion con el hombre, un componente singular de la biosfera, puede romper
también el equilibrio, debido a su uso (agricultura, industria, mineria, ganaderia,
etc.). Este tipo de modificacion negativa del suelo se denomina normalmente
degradacion (Galan, 2008).

2.2 Antecedentes sobre la contaminacion del suelo por metales pesados.

A manera de induccién la razdén por la cual se realiz6 investigacion se orienta a
la bioprospeccion de bacterias resistentes a metales pesados es porque la
contaminacion por metales pesados es un tema de actualidad tanto en el area
ambiental como en la salud publica, principalmente debido al impacto negativo
que ha dejado en la percepcion publica. Metales como el plomo, arsénico y
cadmio, mismos que se describiran a la largo de la investigacién, han sido
utiizados desde hace mucho tiempo en distintas aplicaciones industriales y
domeésticas, por mencionar algunas areas, mas sin embargo sin tener un
conocimiento preciso de los posibles perjuicios que pueden causar. Debido a las

investigaciones realizadas hoy en dia se conoce mucho mas sobre los efectos



que tienen los metales pesados en distintas areas, si nos remontamos a la
década de los setentas, podriamos darnos cuenta de que aun no se les

consideraba contaminantes importantes.

La contaminacion del suelo es un tema alarmante. Por lo tanto, es considerada
como la tercera amenaza mas importante a las funciones del suelo en Europa y
Eurasia, cuarta en Africa del Norte, quinta en Asia, séptima en Pacfifico del
Noroeste, octava en Norteamérica y novena en el Africa Sub-Sahariana y
Latinoamérica. De esta manera la presencia de ciertos contaminantes también
puede producir desequilibrios en los ciclos de nutrientes y la acidificacion del
suelo, dos aspectos importantes en muchas partes del mundo, tal como han sido
identificados en el Informe del Estado Mundial de los Recursos del Suelo (FAO y
GTIS, 2015).

De acuerdo a las condiciones se define que la presencia de algunos elementos
quimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial de degradaciéon que
se denomina contaminacion. El contaminante esta siempre en concentraciones
mayores de las habituales (anomalias) y en general tiene un efecto adverso sobre
algunos organismos. Por su origen se clasifica en geogénico o antropogénico.
Los primeros pueden proceder de la propia roca madre en la que se formo el
suelo, de la actividad volcanica o del lixiviado de mineralizaciones. Por el
contrario, los antropogénicos se producen por los residuos peligrosos actividades
industriales, agricolas, agroquimicos, mineras, etc. y de los residuos solidos
urbanos. Desde otro punto, los contaminantes antropogénicos son los
verdaderos contaminantes que afectan al suelo a mayor escala. La toxicidad de
un elemento o compuesto quimico es la capacidad que tiene ese material de
afectar adversamente alguna funcién biolégica si estos son vertidos al suelo. Los
materiales o compuestos tdxicos no tienen origen bioldgico, excepto el caso
particular de las toxinas que son compuestos toxicos biogénicos (Galan, 2008)
En la figura 1 se muestran los medios o rutas potenciales de contaminacion en

los suelos.
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Figura 1. Rutas potenciales interrelacionadas para la contaminacion quimica sub-superficial.

(Yaron, Drar y Berkowitz, 2012).

2.3 METALES PESADOS.

Definidos como aquellos que tienen una densidad especifica de mas de 5 g/cm?
en su forma elemental, tales como el plomo, mercurio, arsénico, cadmioy niquel.
Presentan ciertas propiedades metalicas que las distinguen como ductilidad,
conductividad, densidad, estabilidad como catién y especificidad a ligando. Se
consideran a un conjunto de 65 elementos de la tabla periédica con un nimero
atbmico mayor a 20. Dichos elementos presentan diferentes caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas, de esta manera forman complejos como iones libres
o0 participando en reacciones redox que resultan potencialmente téxicas para los
organismos. Su impacto en la salud humana recae principalmente en la
exposicion ocupacional, contaminacion del medio ambiente, y acumulacion en
alimentos. De acuerdo a estudios realizados con base a evidencia cientffica, la

existencia de metales pesados en el suelo conlleva graves consecuencias como



la degradacion de los principales servicios a los ecosistemas provistos por el
suelo, disminuyendo la seguridad alimentaria al reducir la productividad agricola
debido a los niveles toxicos de los contaminantesipi, ocasionando que las
cosechas producidas en suelos contaminados sean peligrosas para el consumo
de animales y humanos. Son téxicos debido a que tienen efectos acumulativos
deletéreos, causando asi cambios degenerativos crénicos, especialmente en el
sistema nervioso central higado, rifiones y, en algunos casos, pueden tener
efectos teratogénicos y carcinogénicos. Intervienen en la inhibicion enzimatica,
afectando el metabolismo antioxidante, y el estrés oxidativo. Provocando una
serie de efectos en la salud a través de la formacion de radicales libres, que
resultan en dafio al ADN, peroxidacion lipidica y deplecion de grupos sulfhidrilo |
21de proteinas. Una vez absorbidos en el organismo los metales pesados, son
evacuados lentamente y se acumulan en el organismo provocando dafio |
[p3jorganico, ademas de acumularse en el pelo y ufias. Algunos factores que
permiten las manifestaciones clinicas son: La cronicidad de la ingestion, la ruta

de exposicién y la salud general del huésped.

Una larga exposicion en un periodo corto de tiempo resulta una intoxicacion
aguda por metales, mientras tanto la intoxicacion cronica resulta de exposiciones

en bajas dosis: medio ambiente y por exposicion ocupacional (CITVER, 2020).p4]

Para el desarrollo de microorganismos, plantas y animales los metales pesados
son imprescindibles pues ejercen un papel relevante en algunas reacciones
bioquimicas y son esenciales para su buen crecimiento y desarrollo. En altas
concentraciones pueden formar compuestos inespecificos creando efectos
citotoxicos y letales. Cabe resaltar que, si bien algunos metales no tienen
influencia biolégica, otros como el cadmio (Cd), el cromo (Cr), y el mercurio (Hg)
son téxicos. La accion toxica de los metales pesados sobre los seres vivos ocurre
a través del bloqueo de las actividades biolégicas, es decir la inactivaciéon
enzimatica por la formacion de enlaces entre el metal y los grupos sulfhidricos (-
SH) y otros grupos funcionales de las proteinas y enzimas, causando dafios

irreversibles en los diferentes organismos, desplazando otros iones metalicos o



modificando la conformacion activa de moléculas bioldgicas. Al ser emitidos los
metales se absorben muy facilmente a través de las membranas biologicas, por
su elevada afinidad quimica a las proteinas aumentando su bioacumulacién,
dificultando su degradacion y eliminacion. Existen estrategias biologicas en
donde microorganismos y plantas pueden inmovilizar o transformar el metal in
situ, lo cual puede reducir su biodisponibilidad. Las estrategias de remediacion
basadas en procesos microbianos (microremediacién) pueden minimizar la

toxicidad y la biodisponibilidad de los metales pesados (Beltran, 2016).

La Unica estimacion global de la contaminacién del suelo fue realizada en la
década de los 90 por el Centro Internacional de Referencia e Informacion sobre
Suelos (ISRIC por sus siglas en inglés) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) que estimaba que 22 millones de hectareas
estaban afectadas por contaminacién del suelo. Datos mas recientes, sin
embargo, indican que este nimero podria subestimar la naturaleza y alcance del
problema. Para estimar el alcance de la contaminacion ambiental los paises
desarrollados son lo que principalmente se han involucrado. De acuerdo con el
Ministerio de Proteccion Ambiental de China, 19 por ciento de sus suelos
agricolas se considera estan contaminados. Existen aproximadamente 3 millones
de emplazamientos potencialmente contaminados en la Zona Econdmica
Europea y los paises colaboradores de los Balcanes Occidentales y mas de 1,300
asentamientos categorizados como contaminados se incluyen en la Lista de
Prioridades Nacionales del Super fondo en Estados Unidos de América. En
Australia, se estima que el nimero total de emplazamientos contaminados
asciende a 80, 000. Dadas las cifras que son meramente informativas, pero
contribuyen a la comprension de los efectos que jpsiocasionan ciertas actividades
en el suelo, por lo tanto, no reflejan el alcance total de la contaminacién de suelos
en todo el mundo y ponen de relieve la falta de informacion disponible y las
diferencias en el registro de emplazamientos contaminados en las distintas
regiones geograficas. Considerando la situacion econdmica de algunos paises o
los que se encuentran en vias de desarrollo, la falta de informacién hace que la

contaminacion por metales pesados que es uno de los mayores problemas
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globales sea invisible para la comunidad internacional. Dado este panorama, es
mas que evidente que existe una urgente necesidad de llevar a cabo una

evaluacion global de contaminacion del suelo (Rodriguez, etal., 2019).

La contaminacion del suelo por metales pesados afecta directamente la salud
humana. Considerando que las caracteristicas del suelo juegan un papel
importante en reducir o aumentar la toxicidad de los metales en el suelo, la
distribucion de los metales pesados en los perfiles del suelo, asi como su
disponibilidad esta controlada por parametros como propiedades intrinsecas del
metal y caracteristicas de los suelos. Los metales tienden a acumularse en la
superficie del suelo quedando accesibles al consumo de las raices de los cultivos.
Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en general méas
oligoelementos y la concentracion de éstos en los tejidos vegetales esta a
menudo directamente relacionada con su abundancia en los suelos, y
especialmente en la solucibn hdmeda, mencionan que excesivas
concentraciones de metales en el suelo podrian impactar la calidad de los
alimentos, la seguridad de la produccion de cultivos y la salud del medio
ambiente, ya que estos se mueven através de la cadena alimenticia via consumo
de plantas por animales y estos a su vez por humanos. Los metales acumulados
en la superficie del suelo se reducen lentamente mediante la lixiviacion, el

consumo por las plantas, la erosiéony la deflacién (Puga, 2006).

Los metales pesados como plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu),
zinc (Zn), niquel (Ni) y mercurio (Hg), se adicionan en forma continua a los suelos
a través de actividades agricolas, actividades industriales, incineracién y
emisiones de los vehiculos. Tanto el Cd como el Zn son elementos que poseen
propiedades ambientales y geoquimicas similares; donde el procesamiento y la
liberacion subsecuente de Zn al ambiente se acompafian normalmente por Cd.
El Cd es considerado un metal pesado que se libera al ambiente como resultado
de una gran variedad de actividades antropicas. No obstante, dado que no es un

elemento esencial para las plantas, este metal se absorbe por las raices y se
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transporta hacia las hojas en muchas especies. Por lo que altas concentraciones

de éste ocasionan toxicidad en las plantas por su alta movilidad (Labra, 2012).

Principalmente, los metales pesados en el suelo pueden acumularse por:
1) Meteorizacion natural del material parental.

2) Actividad humana directa. Como el vertimiento de desechos mineros

denominados jales mineros (Bousen, 2013).

La deposicion atmosférica proveniente de emisiones vehiculares e industriales,
la aplicacion en cultivos agricolas como fertilizantes, fungicidas y herbicidas con
alto contenido de As, Pby Cu (Alloway, et all.ms}, 2013).

Retomando otra perspectiva, una alta concentracion de metales pesados en el
suelo, no necesariamente significa un problema de toxicidad para los seres vivos,
ya que, por lo general, una fraccion del metal puede encontrarse de forma inerte,
en estado solido, incorporada a rocas. Esta fraccion solo podria solubilizarse por
el desgaste natural de las rocas que ocurre, por lo general, en periodos
prolongados de tiempo. Solamente las formas quimicas de los metales pesados
que se encuentran disponibles para los seres vivos resultan toxicas. Esta fraccion
denominada biodisponible es determinada por las caracteristicas fisicoquimicas
de cada tipo de suelo (Lu, 2005), ademas de la afinidad de los iones metalicos
por la superficie de adsorcion de los componentes del suelo como el humus, los
oxidos de fierro (Fe) y manganeso y los aluminosilicatos (Tabak, 2005). Las
principales caracteristicas fisicoquimicas que determinan la biodisponibilidad de

los metales pesados son:

a) Potencial de H (pH): A pH bajo, por lo general, los metales son mdviles en
forma de especies idnicas libres o como 6rgano-metales solubles. Dichos
metales a pH alcalino forman carbonatos o fosfatos minerales insolubles.

b) Potencial de 6xido-reduccion (redox): La oxidacion relativa de los metales en
una solucion acuosa en ambientes anaerobios reducidos (suelo hiumedo)

conlleva a la precipitacion del metal debido a la presencia de iones ferrosos y
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carbonatos, mientras que bajo condiciones oxidantes los metales se hacen
mas solubles (Volke, 2005).

Materia organica (MO): La MO presente en el suelo es uno de los principales
factores que determinan la biodisponibilidad de los metales pesados (Zeng,
etal., 2011) las enmiendas que cuentan con alto contenido de MO disminuyen
la disponibilidad de metales pesados por medio de la formacion de complejos
con las sustancias humicas presentes en ella. Lo anterior puede ocasionar
gue los metales pesados cambien de una forma soluble e intercambiable a
una forma insoluble asociada con MO o con los carbonatos presentes en la
fraccion residual del suelo (Clemente, 2006). Ademas, algunos metales
pesados como el selenio (Se), mercurio (Hg) y arsénico (As) pueden ser
volatilizados por las plantas a la atmdsfera o por algunos grupos microbianos

especializados (Valls, 2002).

Figura 2. Foto tomado de la FAO,2019.
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2.4 METALES PESADOS DE ESTUDIO: PLOMO, CADMIO Y ARSENICO.

2.4.1 Plomo (Pb).

El plomo es un metal maleable de color grisaceo el cual se puede encontrar en
forma organica e inorganica. Los principales compuestos inorganicos se
presentan como arseniato, carbonato, cromato, cloruro, dioxido, fosfato,
monodxido, sesquioxido, tetradxido, silicato, sulfato y sulfuro de plomo. Los
compuestos organicos mas comunes son acetato, esterato, oleato, tetraetilo y
tetrametilo de plomo. El plomo inorganico se presenta en todos los procesos que
supongan su fundicidén, extraccion, manufactura de piezas, fabricacion de
aleaciones y recuperacion de metales. El reciclaje de baterias es una actividad
laboral de alto riesgo para los trabajadores y sus familias que habitan en el mismo

sitio de trabajo.

2.4.2 Absorcion y toxicidad del plomo.

El plomo se absorbe por inhalacién, ingestiény porvia dérmica; el grado depende
de factores tales como la edad, el estado nutricional, enfermedades previas y la
forma de presentacion del plomo. EI35 % del total del plomo inhalado se deposita
en las vias aéreasy pasa directamente a la circulacion, el restante asciende hasta
llegar a eséfago y es deglutido y absorbido en tracto gastrointestinal, via principal
de absorcién e intoxicacion en nifios. La absorcion dérmica es muy baja. El plomo
absorbido es transportado por la sangre y distribuido en un 90 % a hueso vy el
restante a tejidos blandos, higado vy rifibn. Atraviesa facilmente la barrera
placentaria. La vida media del plomo en el organismo es variable: 3 a 4 semanas
si el metal se encuentra en sangre, 4 semanas si se depositd en tejidos blandos
y de 20 a 27 afios si esta en tejido 6seo. Mecanismo de acciéon Compite con
metales esenciales: calcio y zinc. Tiene afinidad por los grupos sulhidrilosio7; de

las proteinas, alterando su funcion. Altera el transporte de iones esenciales.
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El plomo es un elemento de reconocida capacidad téxica que afecta a toda la
poblacién. Sin embargo, los nifios son mas susceptibles dado que, en relacion
con su masa, inhalan mas aire e ingieren mayores cantidades de suelo que los
adultos; pero, ademas, la interaccion mano-boca, tan comun durante la infancia,
facilita la ingesta de polvo. Por si estos datos no fueran suficientes, es necesario
considerar que la absorcion gastrointestinal del plomo en nifios es hasta cinco
veces superior que en el adulto y la distribuciébn a oOrganos extra-6seos
(incluyendo el sistema nervioso central) también es mayor. Aunque actualmente
las alteraciones neurocognitivas destacan como el efecto de mayor preocupaciéon
para la poblacion infantil expuesta al metal, también se han demostrado efectos
auditivos, cardiovasculares, nefrolégicos y hematolégicos entre nifios expuestos
a plomo. La definicién de las concentraciones a las cuales este toxico afecta los
diferentes o6rganos y sistemas del nifio todavia requiere de mayores
investigaciones, pero existe evidencia que la toxicidad del plomo inicia a
concentraciones corporales bajas. Por ejemplo, ha sido demostrada la capacidad
del metal para generar cambios neurocognitivos a concentraciones alrededor de
5.0 pg/dL del téxico en sangre. Con estos antecedentes, se entienden los
esfuerzos por controlar la exposicion al plomo; asi, en la gran mayoria de los
paises, el metal ha sido eliminado de las gasolinas. Sin embargo, ante la nueva
evidencia cientifica sobre su toxicidad a bajas concentraciones, mayores
esfuerzos se realizan para evitar su presencia en pinturas, alimentosy aire.
México no escapa a estos esfuerzos, y ya a partir de 1986 y con la participacion
de diversos cientificos, fue posible gestionar la produccién de gasolinas libres de
plomo. No obstante, ahora se requiere controlar otras fuentes, dado que diversos
estudios en distintas entidades del pais han mostrado la existencia de nifios
expuestos al plomo y en diversos casos la exposicion ha sido relacionada con
efectos en la salud. Entre las fuentes de plomo que habria que controlar, ademas
del barro vidriado, estan los sitios contaminados donde el toxico puede
encontrarse en aire, polvo, suelo, agua y alimentos, y que afectan los diversos

ambientes infantiles (casa, escuela y éareas de recreacion). Los sitios
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contaminados con plomo donde los nifios juegan, estudian y viven implican un

riesgo para la salud infantil (Flores, 2012)ips.

2.4.3 Cadmio (Cd).

El cadmio (cadmia en latin y en griego kadmeia, significa “calamina”, nombre que
recibia antiguamente el carbonato de cinc) fue descubierto en Alemania en 1817
por Friedrich Stromeyer como una impureza en el carbonato de cinc. Desde esa
fecha rara vez se utilizé; hasta hace apenas unos 50 afios se le encontraron
aplicaciones metallrgicas. Por lo general, el cadmio no se halla en el ambiente
como un metal puro, es mas abundante en la naturaleza en forma de Oxidos
complejos, sulfuros y carbonatos en el cinc, plomo y menas de cobre. El cadmio
suave y de color blanco plateado es relativamente barato, ya que es un
subproducto del procesamiento de metales mas valiosos, como el cinc y el cobre.
Las diversas aplicaciones del cadmio en la galvanoplastia, la galvanostelgia y la
galvanizacién, asi como su uso en plasticos, pigmentos para crear tintes, pinturas
y ceramica de color amarillo brillante (sulfito de cadmio), naranja, rojo (selenito
de cadmio) y marrén, y en baterias de niquel y cadmio, se deben a su gran
resistencia a la corrosion, a sus propiedades electroquimicas y a otras
caracteristicas quimicas provechosas. Se utiliza como pigmentos en 9%; en
galvanizacion y electrodeposicion en 7% y como estabilizador de plasticos en
1.2%. Ademas, puede encontrarse en los conductores eléctricos, productos de
cloruro de polivinilo (PVC), fotoceldas, llantas, radiadores para automoviles,
componentes electrénicos y elementos calefactores. Asimismo, esta
naturalmente presente en diversas concentraciones en la roca de fosfato extraida
para ser utilizada como fertilizante. Aparte de la fusién de los minerales de cinc,
plomo y cobre, el cadmio es liberado por las emisiones volcanicas y por la quema
de combustibles fosiles y de biomasa. Este metal ingresa al medio ambiente a
través de diversas fuentes naturales y antropogénicas. La produccion mundial de
cadmio se incrementd en los dltimos afios. En 2004 se produjeron 18,800
toneladas y en 2007 se lleg6é hasta 19,900 toneladas. Lo mismo ocurrié con el

porcentaje de produccién de baterias de niquel-cadmio, mientras que los
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porcentajes de produccion de las industrias tradicionales disminuyé debido a las
presiones medioambientales y de salud. Se calcula que cada afio se liberan al
medio ambiente entre 25,000 y 30,000 toneladas de cadmio, de las cuales,
alrededor de la mitad proviene de la erosion de las rocas que llegan a los rios y
posteriormente a los océanos. Asimismo, se liberan entre 4,000 y 13,000
toneladas de cadmio como consecuencia de actividades humanas como la
mineria y el consumo de combustibles fosiles. Un dato trascendental es que
menos de 5% del metal puede ser reciclado, por lo que es importante considerar
la contaminacién ambiental que provoca. El cadmio que se encuentra en
pequefas particulas o adherido a ellas puede ingresar al aire y viajar grandes
distancias antes de regresar a la tierra como polvo, lluvia o nieve. Ademas, no se
descompone en el medio ambiente, pero puede tomar diferentes formas. La
concentracion de cadmio en el aire de areas rurales varia de 0.1 a 5 ng/m3,jos) en
areas urbanas de 2 a 15 ng/m3 y en areas industriales de 15 a 150 ng/ms3. El
tiempo de permanencia del cadmio en los suelos es de 300 afios,
aproximadamente, y 90% no se transforma. El cadmio llega a los terrenos
agricolas por deposicionaérea (41%), con los fertilizantes fosfatados (54%) y por

aplicacion de abono de estiércol (5%).

2.4.4 Efectos de la exposicion al cadmio en la salud.

Los metales pesados constituyen un riesgo considerable para la salud por el
contacto frecuente laboral y ambiental. Un indicador de su importancia en
relacion con otros peligros potenciales es el rango que les adjudica la Agencia
Estadounidense para el Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades, que
cataloga los riesgos de los desechos toxicos de acuerdo con su prevalencia y la
gravedad de la intoxicacion que originan. Entre los mas peligrosos se encuentran
el plomo, el mercurio, el arsénico y el cadmio; este Ultimo ocupa el lugar nUmero
6 de la lista presentada por esa agencia, razon por la cual es de gran interés
toxicoldgico. La comida y los cigarrillos son las principales fuentes de exposicion
al cadmio en la poblacién general. Esta exposicion también puede darse a través

de liquidos, ya sea por las cafierias que contienen cadmio en sus soldaduras o
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por el agua que ha sido contaminada por las fabricas que tiran sus desechos al
rio, como las que hacen acabado de metales, electrénica, manufactura de
pigmentos (pinturas y agentes colorantes), baterias, estabilizadores plasticos,
plaguicidas (fungicidas), electrodeposicion, entre otras. Se ha calculado que mas
de 80% del cadmio ingerido proviene de cereales (especialmente arroz y trigo),
verduras (de hoja) y raices (principalmente papas y zanahorias). Los mariscos,
asi como el higado y los rifiones de animales son alimentos que contienen
concentraciones de cadmio mayores de 0.05 ug/g incluso en circunstancias
normales. Es importante saber qué cantidad podria considerarse una ingestiéon
tolerable; la ingestion diaria normal con la dieta (IDD) ha sido propuesta por
algunas organizaciones internacionales que establecen como valor limite
tolerable 7 pg/semana por kg de peso. Por via digestiva, consumos de hasta 100
mg producen sintomas gastrointestinales, mientras que a partir de los 350 mg se
considera que es potencialmente mortal. Por via inhalatoria, las concentraciones
ambientales superiores a 200 uyg/m?3 inducen la “fiebre de los metales”; a partir de
500 ug/m3 aparece neumonitis quimica y mas alla de los 5,000 ug/m3 es mortal.
En 2009, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria establecié una ingestion
semanal tolerable en los alimentos de 2.5 ug por kg de peso corporal. Al afio
siguiente, el Comité Mixto de la Organizacién de Agricultura y Comidade Estados
Unidos (FAO), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Comité de
Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) determinaron un insumo mensual
tolerable provisional en los alimentos de 25 pg por kg de peso corporal. Mientras
tanto, la OMS fij6 una ingestion semanal tolerable provisional de 7 ug/kg de peso
corporal. Fumar aumenta considerablemente la concentracion de cadmio en el
ambiente, sobre todo en espacios cerrados. De manera natural, la hoja de tabaco
acumula altas concentraciones, por tanto, el fumador esta expuesto a cantidades
significativamente elevadas. ElI humo del tabaco arrastra el cadmio a los
pumones. La sangre lo transportara al resto del cuerpo, donde puede
incrementar los efectos por potenciacion del consumo en alimentos ricos en este

metal.
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Un cigarrillo contiene de 1 a 2 ug de cadmio y, dada una absorcion pulmonar de
10%, al fumar una cajetilla diariamente se genera una dosis de 1 mg de cadmio
al afio por el solo humo del tabaco. En cuanto a las exposiciones laborales, la
inhalacion es la ruta principal de ingreso y la absorcién a partir de esta via
depende del tipo de compuesto inhalado, del tamafio de las particulas y de su
retencion en el pulmén. Otro punto a resaltar es que las personas que tienen
bajas reservas de hierro son especialmente wvulnerables a los efectos adversos
del cadmio: la deficiencia crénica de nutrientes puede dar como resultado la
regulacién alta de los sistemas para optimizar la captacion de los nutrientes
faltantes, y ello puede ocasionar la captacion de cadmio a través de algunos de

estos sistemas (Pérez, 2012).

2.4.5 Arsénico (As).

La contaminacién por arsénico (As) es uno de los principales problemas
ambientales en todo el mundo. Las fuentes naturales de As incluyen erupciones
volcanicas y la meteorizacion de minerales que contienen As y yacimientos
minerales, pero también zonas mineralizadas naturalmente de arsenopirita
formadas por la meteorizacion de rocas con contenido de sulfuros. Muchos de
estos minerales presentan una alta variabilidad espacial y muchos de ellos
pueden encontrarse en concentraciones mas altas en capas mas profundas. Sin
embargo, el As es poco bioaccesible cuando procede de fuentes naturales
(Rodriguez, et al., 2019).

2.4.6. Ingesta de arsénico: El impacto en la alimentacion y la salud humana.

El As ocupa el lugar 20 en abundancia de los elementos en la corteza terrestre y
se distribuye de manera no uniforme portodo el mundo, dependiendo de la region
geografica, caracteristicas geoquimicas del suelo y actividad industrial. Alrededor
de un tercio del arsénico presente en la atmdsfera proviene de fuentes naturales
como reacciones ambientales, actividad biolégica, emisiones volcanicas, y el

resto proviene de un amplio rango de actividades antropogénica. ElI As se
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clasifica como uno de los elementos quimicos mas toxicos y carcinogénicos,
representando un serio problema ambiental en varias regiones de México v el
mundo. La Comarca Lagunera se localiza en la parte noreste de México y desde
1963 se reportan elevadas concentraciones de arsénico en el suelo, agua y agua
subterranea. El As puede oxidarse mediante procesos quimicos o biologicos. La
probleméatica de contaminacién por arsénico se localiza principalmente en los
estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Hidalgo, Nuevo Leon, Puebla, Sonora
y San Luis Potosi. El &rea afectada es de aproximadamente 3200 km2wuoi , siendo
la Comarca Lagunera, en los estados de Coahuila y Durango, la region donde se
reportan las mayores concentraciones. La primera intoxicacion crénica por
arsénico en esta region se reporté en 1958, y desde entonces se habla de casos
por contaminacion endémica. La Comarca Lagunera es una de las areas mas
importantes de la agricultura y ganaderia; ademas, es la principal cuenca lechera
en el pais. El arsénico se acumula en el organismo, en la orina, piel, ufias de los
dedos y cabello por exposicién cronica, y a ciertas concentraciones ocasiona

afecciones severas (Rangel, 2015).
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Tabla 1. Valores limites de algunos metales pesados para uso de terrenos residenciales para

diferentes paises. Modificado de Prowoost, Cornelis y Swartjes,2006.

Bélgica! 110 6 300 400 15 700 470 1000

Francia 37 20 1301 | 190 7 400 140 9000

Alemania 2 50 20 400 N.A. 20 400 140 N.A

Gran 20 B 130 N.A. 8 450 50 N.A.

Bretafa +

Planta

Gran 20 30 200 N.A. 8 450 75 N.A.

Bretafa +

Planta 4

Hungria 15 1 75 30 05 100 40 200

Paises bajos | 55 12 380 190 10 530 210 720

Polonia® 2 4 | 150 100 300

Esparia 1-3 100- 50-210 | 1-1.5 50-300 | 30-112 | 150-
150 450

Suecia 15 0.4 120 100 1 80 35 350

Australia & 100 20 100 | 7000 200 30015 | 400 8000

Residencial

+ jardin

Australia & 500 140 500 %2 | 30000 | 600 1200 %3 | 900 60000

Residencial

+ sin acceso

al suelo.

Canada 12 10 64 63 6.6 140 50 200

China 30° 0-43 58.9 317 -- 375 275 117.7

Noruega 2 3 25 100 1 60 50 100

Suiza N.A. 20 N.A. 1000% | N. A 100016 | N.A. 2000
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Decreto de Remediacién de Suelos nombrado Viarebo del 8 de julio de 2002.

Normas aplicables como legislacién nacional para ‘wirkungspad Boden-Mensch’ (rutas
de exposicién suelo — humanos).

Zona residencial con huerto.

Zona residencial sin huerto.

Regulacion nimero 10/2000 del Gobierno Hudngaro.

Normas polacas de calidad del suelo para la capa superficial del suelo (0-30 cm)
establecidas para el grupo B de uso de la tierra (tierras agricolas, zonas forestales,
residenciales y recreativas) Regulacion 2002.

Decreto Real 1310/1990 del 29 de octubre de 1990 que regula el uso de lodos residuales
en la agricultura (B.O.E. N° 262, 1 de noviembre de 1990). Valores para los suelos con
un pH inferior o superior a 7.

DIRECTRIZ SOBRE Niwles de Inwestigacién para Suelo y Aguas Subterraneas:
Proteccion Nacional del Ambiente (Evaluacién de la Contaminacion de Emplazamientos)
Medicién cuando haya variaciéon 2011.

APAE (1995) Normas de calidad ambiental para suelos. Administracién de Proteccion
Ambiental Estatal, China, GB 15618-1995.

1/2/8 mg/kg dm relacionado con las normas de limpieza de suelos a un pH de 6, 7y 8
respectivamente. Se usoé la norma de limpieza de 8 mg/ kg dm en esta comparacion.
Cromo total.

Cromo (VI).

1000/4 relacionado con la norma de limpieza de suelo como concentraciéon total y
concentracién soluble. Se us6 la norma de limpieza de 1000 mg/kg dm en esta
comparacion.

23/6.1 describe el mercurio clorado y el mercurio organico. Se us6 la norma de limpieza
de 23 mg/kg dm en esta comparacion.

HIL para plomo basado en modelos de plomo en sangre (EUBK para HIL A, By Cy
modelo de plomo en sangre para HIL D donde se consideré 50% de la biodisponibilidad
oral).

16 1000/0.1 relacionado con la norma de limpieza del suelo como concentracion total y
concentracion soluble. Se usd la norma de limpieza de 1000 mg/kg dm en esta
comparacion.

2000/5 se relaciona con la norma de limpieza del suelo como concentracion total y
concentracion soluble. Se us6 la norma de limpieza de 2000 mg/kg dm en esta

comparacion[wll].
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Tabla 2. Concentraciones de referencias totales (CRT) por tipo de uso de suelo. (NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, México).

Contaminante Uso agricola / residencial Uso industral
foomercial (mg/kg) (mgkg)
Arsenico 2 260
Bario 5400 67000
Berilio 150 1900
Cadmio 3 450
Cromo hexavalente 280 510
Mercuno 23 A0
Niquel 1600 20000
Plata 30 §100
Plomo 400 800
Selenio 30 5100
Talio 52 67
Vanadio 7 1000

Se tomo a consideracion el Pb, Cd yip12) As ya que son metales altamente toxicos.
En el afio de 1900 se funda la Compafiia Metallrgica de Torreén, a fin de operar
una fundicion ubicada en la ciudad de Torreon Coahuila, actualmente
denominada industrias Pefioles, S.A.B. de C.V. Como antecedente este complejo
metallrgico fue un productor importante de arsénico hasta 1976, afio en que
interrumpié esta rama productiva. Tomando en cuenta los 76 afios de produccion
de arsénico Y la caracteristica de biodisponibilidad de este mismo, se considera

de suma importancia estudiar dicho metal por los afios que se trabaj6. Después
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de 1976 desarrollaron una capacidad industrial creciente en la produccion de
plata, zinc, cadmio, bismuto, entre otros metales. La actividad industrial
prolongada durante mas de 100 afios, en el trascurso de este tiempo, 80 afios
fueron operados practicamente sin un control ambiental, la legislacién se
considero laxa, rezagada y con poca capacidad de operacién y supervision, lo
gue provoco un impacto ambiental grave y de magnitud no bien estudiada, hasta
1995 (Garcia, et al., 2007).

De acuerdo a Zhang (2019) el cambio dindmico se calcula por formulas clasicas
para la acumulacion de metales pesados, por lo tanto, el riesgo para la salud
humana en el futuro se describe en forma de series de tiempo. De acuerdo a
estos calculos muestran que las tasas de contribucién de las fuentes, de los seis
metales (Pb, Cd, As, Zn, Ni, Cr) cambian continuamente con el tiempo. El Pb, Cd
y As asumen las tasas de crecimiento mas altas (400%, 500% y 165%), mientras
que Zn, Ni, Cr posee un crecimiento relativamente menor (<130%), en
comparacion con sus valores de fondo correspondientes. He ahi la relevancia de
centrar la investigacion en el Pb, Cdy As ya que representan un mayor riesgo en

la salud humana.

3. DESCRIPCION GENERICA DE LA EMPRESA INDUSTRIAS PENOLES,

S.AB. DEC.V.

En el mes de marzo del afio de 1887, un grupo de empresarios mexicanos
emprendedores fundé la Compafia Minera de Pefioles, con el proposito de
explotar tres minas que se encontraban en la Sierra de Pefioles, municipio de
San Pedro del Gallo, en el estado de Durango. La Compaifiia establecio su planta
metallrgica y empezo a crecer de manera acelerada, por lo que fue necesario un
ferrocarril de via angosta, que uniera a Mapimi con Bermejillo, alumbrado
eléctrico, red telefonica, comunicaciones subterraneas entre las minas y el
famoso Puente Colgante de Ojuela. En 1900, en la todavia Villa de Torredn, un
grupo de mexicanos fund6 la Compafia Metalirgica de Torredn, S.A. para

establecer una fundicion de plomo. El primero de junio de 1901, inicia sus
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operaciones la Planta y en un periodo muy corto duplicé su capacidad original.
En 1917 la Compafiia de Minerales y Metales adquirié el 80% de la Compafia
MetalUrgica de Torredn, y en 1920, la Planta pas6é a la Compafia Minera de
Pefioles. Al declinar los afios veinte el mundo sufrid una profunda crisis
econdmica y cayeron los precios de los metales. Al estallar la Segunda Guerra
Mundial, nuestro pais se convirtié en un proveedor importante de metales y otras

materias que requeria la industria bélica.

Esta época fue decisiva para el crecimiento de la industria mexicana y para
Pefioles. El Sr. Bernhard Rohe, quien estaba al frente de Pefioles, convencio a
los sefiores José A. Garcia y Sr. Raul Bailleres para iniciar las negociaciones de
mexicanizacion de 1957, culminando en 1961 con la creacion de Metallrgica
Mexicana Pefioles, S.A., primera empresa minera que se mexicanizd. En 1961,
Pefioles adquirié la mayoria de las acciones de la Compafia Minera Fresnillo,
S.A. e inicio la construccidon de las instalaciones de la nueva empresa Quimica
del Rey, S.A. El1° de septiembre de 1968 se cred una nueva empresa, Industrias
Pefioles, S.A. de C.V. Desaparece Metallrgica Mexicana [p13jPefioles, S.A. y se
transfieren sus operaciones y plantas metalirgicas de fundicién y afinacion de
metales a una planta filial, METMEX PENOLES, S.A. DE C.V. Hoy por hoy, MET-
MEX PENOLES, S.A. DE C.V., es una empresa subsidiaria de Industrias Pefioles
que genera 2,276 empleos directos en Torredn Coahuila. Cuenta con una
Fundicion de Plomo, planta Electrolitica de Zinc, Refineria; plantas de Oleum,
Sulfato de Amonio, Biéxido de Azufre Liquido, Polvo de Zinc, dos plantas de
Tratamiento de Aguas y dos de Acido Sulfirico, ademas instalaciones en

Bermejillo, Durango. y Ramos Arizpe, Coahuila.

3.1 Andlisis de los hechos y definicidon del problemajpa.

Para el afio 2005, las condiciones de la infraestructura de automatizacion de las
empresas del negocio Metales eran las siguientes:

1. Algunas éareas de planta tenian sistemas de control que en su momento fueron

de vanguardia pero que ya habian llegado a su etapa de obsolescencia.
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Intermitentemente se provocaban paros de planta por problemas en los sistemas

de control.

2. La mayor parte de los procesos se controlaban en forma manual soportados

por instrumentacion tradicional y sistemas de control muy limitados.

3. Las redes industriales para los sistemas de control eran obsoletas, poco
confiables e inestables, ademéas de que no cumplian estandares industriales.
Intermitentemente se provocaban paros de planta por problemas en las redes de

datos.

4. La mayor parte de los sistemas de control no guardaban un registro historico
de eventos, lo que no permitia el analisis estadistico de los del proceso, ni andlisis

de causa raiz en caso de paros de planta o problemas operativos.

5. Los sistemas de energia eléctrica y sistemas de tierras presentaban

problemas que provocaban paros de planta 17.

6. En general no se tenia la disciplina de dar un mantenimiento adecuado a la
infraestructura de automatizacion: instrumentos, valvulas, sistemas de control y

redes industriales.

7. La mayor parte de los procesos no estaban documentados, ni como proceso

operativo ni como proceso automatizado.

8. La mayoria de los cuartos de control no eran funcionales y estaban sucios y

descuidados.

9. Se tenia una dependencia excesiva de empresas externas con costos de

desarrollo y mantenimiento extremadamente altos.

10. La capacitacion, adiestramiento y certificacion a personal de operacion para
el uso de los sistemas de control instalados o0 no se daba o era muy deficiente.
Esto traia como consecuencia que los sistemas automatizados no eran utilizados

eficientemente (Morales, 2011).
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La contaminacion por metales pesados en México es un problema que va en
aumento debido a la actividad antropica, especificamente la mineria. Los metales
contaminantes mas importantes en México, dada su toxicidad y abundancia son:
mercurio, arsénico, plomo y cromo. Retomando los puntos anteriores “analisis de
los hechos y definicion del problema” con la situacién de la metalurgia de Pefioles
se puede decir que es el origen de la problematica de la intoxicacion o casos de
envenenamiento que se suscitd en Torredn por la exposicion de los metales
pesados, la comunidad en general, pero que afecto principalmente a los nifios.
La problematica que fue expuesta ante los medios que poco se hizo, actualmente
aun hay casos mismos que han repercutido de generacion en generacion dado
la alta toxicidad de dichos metales por las actividades que desempefa la
metaldrgica. Dado el impacto que genero se indago masipis) sobre el asunto por

lo tanto se describe a continuacién lo que desencadeno en esos afios.

3.2 La situacion de Torreoén.

El municipio de Torredn se localiza en la parte oeste del sur del estado de
Coahuila, en las coordenadas 103°26 '33" longitud oeste y 25°32 '40" latitud
norte, a una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte y al este
con el municipio de Matamoros; al sur y al oeste con el estado de Durango. Se
localiza a una distancia aproximada de 265 kildmetros de la capital del estado.
Cuenta con una superficie de 1,255.98 kilbmetros cuadrados, que representan el
0.82% del total de la superficie del estado. Fisica y geograficamente esta
conformado por una planicie semidesértica con un clima caluroso y un alto grado

de aridezwzis.
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Figura 3. En Defensa del Ambiente, A.C. Torre6n, Coahuila,1999.

Esta planicie con grandes llanuras resecas, bolsones y valles muy extensos,
cuenta con pocas prominencias orogréaficas, pero que tienen mucha importancia
no obstante que son sierras y cerros de mediana elevacion. El clima en el
municipio es de subtipos secos semicalidos; la temperatura media anual es de
20 a 22°C y la precipitacion media anual se encuentra en el rango de los 100 a
200 milimetros en la parte noreste, este y suroeste, y de 200 a 300 en la parte
centro-norte y noroeste, con régimen de lluvias en los meses de abril, mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre y escasas en noviembre, diciembre, enero,
febrero y marzo; los vientos predominantes tienen direccién sur con velocidades
de 27 a 44 km/h. La frecuencia de heladas es de 0 a 20 dias y granizadas de 0 a
1 dia en la parte norte-noroeste, sur-oeste, y de uno a dos dias en la parte
sureste. El rio Aguanaval entra por el sur del municipio, desplazandose hasta el
oeste, sirviendo como limite estatal entre Coahuila y Durango (INAFED, 2019).
El rio Nazas-Aguanaval se localiza en el norte del municipio y también llega a
servir como limite con el estado de Durango; este rio se emplea para irrigar a la
zona agricola mas importante de la entidad; ambos rios son los Unicos en México
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que no desembocan en el mar, sino en la formacion de lagunas, de ahi el nombre

de Comarca Lagunera.

3.3 Casos de envenenamiento.

La Doctora Lilia Albert realizé los primeros estudios sobre el problema del plomo
en Torredn en 1978. Desde entonces sus hallazgos y las denuncias que le
siguieron cayeron en oidos sordos. El Dr. Calder6n Salinas realiz6 diversos
estudios sobre este tema (Calderén, ,1996). Incluyendo su tesis de licenciatura
presentada en 1986. Esta inercia a favor de Pefioles y contra las denuncias
ciudadanas esté lejos de haber desaparecido a la luz de la controversia actual. A
finales de enero de 1999, Felipe Vallejo, Director Municipal de Ecologia de
Torredn, continuaba exonerando a Pefioles de su responsabilidad en el caso de
los nifios envenenados (Guadalupe, 1999). Cuando ya se sabia de la gravedad
del problema, el diputado local Roberto Garza Garza (PRI) afirmaba, contra la
opinion de la ciencia médica, que los niveles de plomo encontrados en la sangre
de los nifios de Torredn no eran de peligro (Coronado, 1999). Todavia en marzo
de 1999, Jesus Nakamichi Aguilar, jefe de la Jurisdiccion Sanitaria nimero 6 de
la Secretaria de Salud, declaraba ignorar de donde provenia el plomo que estaba
envenenando a los nifios de Torreén. El problema se agrava porque muchos
talleres estan conectados, lo que hace que la contaminacion del area sea
frecuente. Estos trabajadores y sus familias tienen mayor riesgo de intoxicacién
por plomo y enfermedades relacionadas (Caravanos, 2014). La empresa ha
dicho a lo largo de los afios que cumple con la ley, pero se le olvida precisar que
la legislacion ambiental mexicana es laxa y que una gran cantidad de normas
oficiales simplemente no existen. Incluso, algunas normas que si existen han sido
violadas por la empresa. La propia PROFEPA admite que por varios afios se han
rebasado las concentraciones maximas de plomo en el aire, rebasando en
ocasiones la norma entre once y cincuenta y tres veces (Lopez,1999). Estas
declaraciones, en el sentido de estar cumpliendo con una norma imperfecta, han
servido de una cortina de humo que ha evitado también que el problema se

solucione. Esto indica que los niveles excesivos de Pb, Cd y As causaran un
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riesgo inaceptable para los nifios en la region estudiada, en las proximas
generaciones (Zhang, 2019).

3.4 Los casos de envenenamiento reciente que iniciaron el escandalo.

En 1998, un pediatra local, el Dr. José Manuel Velasco Gutiérrez empez6 a
ordenar andlisis de plomo a los pacientes de su consulta privada. Los resultados
que encontrd le resultaron alarmantes. De cincuenta y un nifios estudiados,
veintisiete tenian niveles menores a 10 ug/dL de plomo en sangre, nueve entre
10 y 14 pg/dL, tres entre quince y diecinueve pg/dL, ocho nifios entre veinte y
cuarenta y cuatro pg/dL y cuatro entre cuarenta y cinco y sesenta y nueve pg/dL.
Puestos en un mapa los resultados de los analisis y los domicilios de los
pequefios se veia que el nivel de plomo en sangre aumentaba conforme el
domicilio estaba mas cercano a la fundidora de Met-Mex Pefioles. Los cuatro
pacientes con los valores mas elevados (45-69 pg/dL) eran vecinos de la colonia

Luis Echeverria.

Estos casos fueron comunicados a la Secretaria de Salud verbalmente y por
escrito sin que esta dependencia hiciera nada, ni siquiera responder a las
comunicaciones escritas del doctor Velasco como es su obligacién de acuerdo

con la Ley de Responsabilidades de los Funcionarios Publicos (Cabrera, 1999).

Sin embargo, los seres humanos también pueden estar expuestos al plomo a
través de alimentos contaminados, agua, polvo de la casa, pintura, tierra y el aire.
Después de que el plomo entra en el cuerpo, la cantidad absorbida depende
principalmente de la forma fisica y quimica del plomo, particularmente el tamafio
de particula y la solubilidad del compuesto especifico. Otros factores muy
importantes en el nivel de acumulacién en el cuerpo son la edad, el sexo, el
estado nutricional y los antecedentes genéticos (ATSDR, 2005). Las diferencias
fisiologicas entre nifios y adultos representan gran parte de la mayor
susceptibilidad de los nifios pequefios a los efectos nocivos del plomo. La

exposicion al plomo en nifios pequefios es un grave problema de salud ambiental
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en todo el mundo. Para prevenir los efectos del plomo en la salud y reducir los
niveles de plomo en la sangre (BIL) en nifios expuestos al medio ambiente,
algunos paises han implementado programas de prevencion de la exposicién al

plomo.

Estas actividades actualmente incluyen pruebas de deteccion de los niveles de
plomo en la sangre, programas de educacidn, comunicacion de riesgos,
programas de reduccion de polvo comunitario, estudios de vias de exposicién y
ensayos de intervencion. Durante 1998-2010 en nifios expuestos al medio
ambiente de 0 a 15 afios y para documentar las estrategias y acciones
implementadas para reducir los BLLs por el Secretario de Salud del Estado de
Coahuila y por la Comparia Met-Mex Penoles (Recio, 2012). Los efectos toxicos
de la exposicion a plomo en los nifios, desde la gestacion hasta la infancia,2-7
han sido un problema de salud publica ampliamente estudiado. A pesar de la
eliminacion del plomo de las gasolinas en 1997, la poblacién mexicana continta
expuesta a este problema por el uso de loza de barro vidriada (LBV) |
17)(Terrazas, 2015). Considerando esta situacion se inicié una investigacion de
bioprospeccién de bacterias resistentes a metales pesados (Pb, Cdy As) con el
objetivo de [p1gjaislar a largo plazo microorganismos que mitiguen el impacto que

dichos metales han generado en el trascurso de los afios.
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Figura 4. Vista aérea de la fundicion de metales Pefioles Met-Mex y comunidades aledafias,

alrededor de 1999. La vista es hacia el sur. La pila de desechos de la fundicién ocupa el primer
plano central, la fundicién y las oficinas estan en el fondo central, detras de la pila de desechos.
Foto de: Programa para mejorar la calidad del aire en la regién de la Comarca Lagunera 2010—
2015. SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales), sin fecha, sin derechos

de autor.

Las fuentes documentadas de exposicion a metales tdéxicos y metaloides en
Torredn incluyen altos niveles de plomo, cadmio y arsénico en el polvo de los
caminos en areas residenciales a favor del viento y adyacentes a la planta Met-
Mex Pefioles, la mas grande de plomo-zinc-plata complejo de fundicién en
América Latina y el cuarto mas grande del mundo, y [pisjconcentraciones de
arsénico moderadamente altas en el agua potable en toda la ciudad (8—75u g/
). Aunque los niveles de BPb en nifios han disminuido sustancialmente desde
1999 (media de 17,0 ug ip20/ dl) a 2010 (media de 5,5u g / dl) después de un
programa de control de emisiones, remediacion ambiental y vigilancia infantil al
plomo a principios de siglo, la exposicion al plomo sigue siendo un importante
problema de salud pudblica en Torre6n (Garcia, 2014),

Fue un caso muy sonado, esto desperto el interés de varias personas en general

como fue el caso de: Garcia Vargas, G. G.; Rubio Andrade, M.; Rosales
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Gonzalez, M. G.; Goytia Acevedo, R.; Garcia Arenas, G.; Candelas Rangel, J. L.;
Meza Velazquez, R.; Caravanos, J. p21) en el afio de 2007, quienes realizaron un
estudio piloto sobre la contaminacion por metales y metaloides en suelos de
casas habitacion de residentes de la ciudad de Torredn, en dicha ciudad se
asienta la empresa metalirgica Met-Mex, Pefioles. Como se apreci6 en el texto
anterior donde se presenta evidencia soélida que muestra que mas del 90 % de
los nifios escolares residentes en una colonia aledafa a la empresa metallrgica
tienen niveles de plomo en sangre superiores a 10 mg/dL, esto gracias a los
estudios que se realizaron en su momento, el valor que se presenta en la sangre
es considerado como limite seguro por agencias internacionales (CDC, 1991) y
aceptado por la actual normatividad mexicana (NOM-199-SSA1-2000). Estas
evidencias provocan el surgimiento de interrogantes sobre la contaminacion, en
matrices ambientales que pudieran bosquejar el desarrollo de las rutas de
exposicidn, que explicara la intoxicacion por plomo en nifios de la regién. Se
seleccionaron tres vecindarios, el primero (Torredn 1) localizado en un vecindario
localizado a 250 m al suroeste de la barda perimetral de la empresa, el segundo
(Torredn 2) localizado a 1450 m al oeste de la empresa, y el tercero (Gémez
Palacio) localizado a 9000 m al noroeste de la empresa (basal). De cada uno de
los vecindarios se seleccionaron cinco casasy en cada una se tomé una muestra
compuesta del patio, consistente en la toma de 10 gramos de suelo superficial
(2.5 cm), en cinco puntos. La muestra se mezclo, se homogenizo y se crib6 en
un tamiz de malla-100 y se determiné la concentracién de metales en suelo por
ICP masas (US-EPA, método 3050B).

En primer lugar, se muestran los resultados de la determinacion de cadmio en
suelos (Figura ), en donde se observa que las muestras de las casas del barrio
de Gomez Palacio representan los valores basales, con valores de menos de 10
ppm, estando por debajo de los limites recomendados por EPA para suelos
contaminados que son de 20 ppm. Por otra parte, todas las concentraciones
obtenidas en las areas de Torredn 1y 2 sobrepasan este limite, siendo la menor
de 80 ppm y la mayor de 760 ppm. Estos resultados corresponden con los

obtenidos por Benin, et al., (1999) donde los valores mayores obtenidos fueron
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de 659 a 1497 ppm. En la Figura 6 se muestran las concentraciones de arsénico
en suelos, donde de nuevo, el vecindario de la ciudad de Gémez Palacio muestra
concentraciones menores al limite de detecciéon (< 10 ppm), mientras que las
concentraciones determinadas en los suelos de los vecindarios Torreén 1y 2
llegaron a ser superiores a 50 ppm, siendo el valor maximo observado de 570
ppm. La mayor parte de los valores de las muestras de la ciudad de Torre6n
estuvieron por arriba de los valores meta recomendados por US-EPA para sitios
contaminados que es de 65 ppm. También, los resultados estuvieron de acuerdo
con los obtenidos por Benin, et al., (1999), donde el mayor valor obtenido fue de
788 ppm. Enla Figura 7, se muestran las concentraciones de plomo en los suelos
de las casas muestreadas. A diferencia de los otros metales, las concentraciones
de plomo en el suelo de las casas de Gomez Palacio fueron superiores al limite
de deteccién, con un intervalo de 80 a 210 ppm. Sin embargo, todas estas
concentraciones fueron menores al valor meta recomendado por US-EPA para
sitios de alto contacto con nifios que es de 400 ppm. En contraste, las
concentraciones de plomo en suelo obtenidas en las casas de los vecindarios de
Torredn 1y 2, estuvieron por arriba de 400 ppm, con un intervalo de 1640 a 17320
ppm. De nuevo, estos resultados estuvieron de acuerdo con los reportados por
Benin, et al., (1999), donde el valor maximo descrito fue de 13231 ppm. Los
resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que el suelo de las areas
habitacionales cercanas al complejo metallrgico tiene altas concentraciones de
los tres metales estudiados. Estas concentraciones de arsénico, cadmio y plomo
superan en uno, dosy hasta 6rdenes de magnitud los niveles considerados como
aceptables para sitios contaminados. El hecho de que el vecindario de referencia
(Gémez Palacio) tenga niveles basales bajos, indica que las concentraciones de
los metales en los suelos son por naturaleza bajos y que la contaminacién
observada es de origen derivado de las actividades industriales y humanas.
También, los resultados de concentracion de plomo en suelo explican los
resultados extraordinariamente altos de plomo en la sangre de los nifios (Garcia,
et al., 2001) residentes de las areas cercanas de la ciudad. También, se han

encontrado concentraciones altas de arsénico y cadmio en los indicadores



34

biolégicos de exposicion de estos nifios (Reporte anual del Fideicomiso del
Programa de metales, 2004). Si bien los resultados mostrados en este trabajo

sonde 1999, los resultados de estudios recientes continlan siendo preocupantes

Concentracion de Cd en suelos
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Figura 5. Representacion de los resultados de la determinacién de Cadmio en muestras
compuestas de suelo de patios de cinco casas, ubicadas en tres vecindarios: Gémez Palacio,

Torreén 1y Torredn 2.
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Figura 6.. Representacion de los resultados de la determinacién de Arsénico en muestras
compuestas de suelo de patios de cinco casas, ubicadas en tres vecindarios: Gomez Palacio,

Torre6n 1y Torredén 2
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Concentracion de Pb en suelos
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Figura 7. Representacién de los resultados de la determinacion de Plomo en muestras
compuestas de suelo de patios de cinco casas, ubicadas en tres vecindarios: Gomez Palacio,

Torreén 1y Torredn 2.
4. Mecanismos bioquimicos desarrollados por los microorganismos para el

tratamiento de metales pesados.

Los microorganismos juegan un rol vital en la transformacién de elementos traza
incluidos los metales ya que influencian su biodisponibilidad y remediacion,
pueden alterar la toxicidad, solubilidad en agua y la movilidad del elemento. De
esta manera los microorganismos modifican la concentracibn de metales
pesados en el ambiente, pues estos cuentan con mecanismos enzimaticos y no
enziméticos para remover metales en solucion. La capacidad de remocion de
metales por bacterias, microalgas y hongos es superior a la reportada con
métodos fisicoquimicos convencionales, también se conoce que la adquisiciony
remocidon de los metales pesados puede ser selectiva teniendo en cuenta la
capacidad metabdlica de cada especie biorremediadora y el tipo de metal. Entre
las transformaciones enzimaticas de los metales realizadas por microorganismos

se incluyen la oxidacion, la reduccion, la metilacion, la de metilacion; las cuales
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pueden dar como resultado compuestos poco solubles en agua o bien
compuestos volatiles (Beltran, 2016).

El aislamiento y la seleccion de microorganismos resistentes a los metales
pesados es un problema critico que se puede superar seleccionando cepas
tolerantes a los contaminantes metélicos aislados de suelos contaminados. Los
genes cromosdémicos o plasmidos participan en los mecanismos de resistencia a
los metales que representan una manipulacion genética factible para la mejora
de la cepa (Oger, 2003).

Otro aspecto que debe ser cuidadosamente considerado es la fase de

crecimiento del microorganismo que generalmente se divide en cuatro pasos:
1) Fase de retraso: Tiempo de adaptacién al nuevo entorno.

2) Fase exponencial: Un periodo caracterizado por la duplicacién celular.

3) Fase estacionaria: La tasa de crecimiento es igual a la tasa de muertos|p22)

4) Fase de descomposicion: Se estd muriendo. La duracion de cada paso es

caracteristica de cada espécimen.

Curva de crecimiento bacteriano
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Figura 8. Curva de crecimiento bacteriano, (Rojas, 2016).
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Mientras que todo el ciclo de crecimiento de las bacterias puede tomar un par de
dias, puede durar semanas para levaduras o algas (Bai, 2009). Un requisito
previo para cualquier estrategia operativa de biorremediacion con organismos
vivos es su confinamiento para evitar la diseminacion especimenes exégenos en
el medio ambiente, asi como para protegerlos de depredadores (Murua, et al.,
2008). Por lo tantop23) el uso de bacterias es una buena opcion u estrategia para

la biorremediacion de suelos contaminados por las caracteristicas inofensivas.

4.1 Efecto de los metales pesados sobre las bacterias.

Como ya se menciond la presencia de metales pesados puede inhibir el
desarrollo de las poblaciones bacterianas, pero también posibilita el crecimiento
de variantes resistentes a los efectos toxicos de estos elementos debido a que a
manera de seleccion artificial solo sobreviven aquellas bacterias con la capacidad

de soportar el efecto toxico de los metales pesados (Cervantes, 1999).

Los metales pesados en concentraciones excesivas pueden tener un gran
impacto en la estructura de la comunidad microbiana del suelo, la biomasay las
actividades. El efecto adverso de los metales pesados se ha observado a
menudo como una reduccion de la biomasa y la actividad microbiana. La baja
biomasay la actividad microbiana pueden limitar la descomposiciénde la materia
organica del suelo y conducir a la acumulacién de materiales orgénicos en suelos

contaminados con metales pesados (Shi, 2002).ip24]

Los metales pesados debido a que tienen una gran afinidad por otros elementos
y moléculas son muy toxicos porque pueden desplazar a los elementos
esenciales de sus sitios de union. Las bacterias por lo general tienen yvias de|
[p2sjtransporte para la obtencion de metales esenciales traspasando la membrana
celular al interior del citoplasma. Por desgracia los metales pesados pueden
también cruzar la membrana celular, por medio de difusion, quimiosmosis incluso

através de las vias de otros metales esenciales (Roane, 2000).

Resistencia bacteriana a metales pesados [p2e]
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La resistencia bacteriana a metales pesados puede ser de tres tipos

basicamente:

o Natural.
o Mutaciones cromosémicas.

o Causada por plasmidos.

La resistencia natural es intrinseca Yy la bacteria la posee como propiedad de su
identidad genotipica ip27jp2sj(Fernandez, 2002)in29], la resistencia ocasionada por
las mutaciones cromosdmicas se debe tanto a cambios espontaneos en el
genoma cromosOomico bacteriano, como a cambios producidos por agentes
fisicos o biolégicos externos, como por ejemplo las radiaciones y los

bacteriéfagos respectivamente.

Finalmente, la resistencia causada por plasmidos es la mas comun, es importante
mencionar que los plasmidos son unidades de ADN bicatenario circular
extramosomicas que poseen generalmente entre 5 y 5000 kilobases, estos
elementos genéticos estan estrechamente vinculados con la resistencia
bacteriana tanto a metales pesados como a antibiéticos, debido a que por lo
general los genes encargados de codificar para ambos factores se encuentran
en el mismo plasmido (jpzoiCervantes,1999 a). Algunos mecanismos que poseen
ciertas bacterias resistentes a metales pesados les permite sobrellevar el efecto
toxico de estos elementos. Entre estos mecanismos se encuentran

principalmente los que involucran:

a) Componentes celulares que capturan los iones, neutralizando asi su
toxicidad.

b) Enzimas que modifican el estado redox de los metales y metaloides
convirtiéndolos en formas menos toxicas.

c) Transportadores de la membrana que expulsan las especies nocivas del

citoplasma celular.

Estos mecanismos pueden o no trabajar en conjunto, pero irremediablemente

los mas importantes son los ultimos mencionados y de los actualmente de los
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cuales se tiene mas informacion gracias al descubrimiento de nuevas especies
bacterianas y a la secuenciacion completa de muchos genomas bacterianos
(Cervantes, 2006w31).

4.2 Biorremediacion

La discusiéon anterior lleva a establecer que el desarrollo sostenible se ha
convertido en una prioridad para los responsables politicos del mundo. La
necesidad de remediar estos medios ha llevado al desarrollo de nuevas
tecnologias que hacen hincapié en la desintoxicacion y la destruccion de los
contaminantes, en lugar del enfoque convencional de disposicién. Dentro de la
amplia gama de tecnologias con el potencial de llegar a la meta de la
sostenibilidad, la biorremediacién, entendida esta como la aplicacion de
microorganismos, hongos, plantas o las enzimas derivadas de ellos para la
restauracion del ambiente, podria ocupar un lugar importante. Esta tecnologia
actla a través de las intervenciones de la diversidad biolégica para los propésitos
de mitigacion (y siempre que sea posible, la eliminacién) de los efectos nocivos
causados por los contaminantes ambientales en un sitio dado. El término
biorremediacion acuifiado a principios de la década de los 80, proviene del
concepto de remediacion que hace referencia a la aplicacion de estrategias
fisico-quimicas para evitar el dafio y la contaminacion del suelo. En el caso
particular de la biorremediacion se centra en la remediacién biolégica, basada
esencialmente en la capacidad de los organismos vivos para degradar en forma
natural ciertos compuestos contaminantes; los sistemas biolégicos
frecuentemente utilizados son microorganismos o vegetales. La biorremediacion
permite entonces reducir o remover los residuos potencialmente peligrosos
presentes en el ambiente y, por lo tanto, se puede utilizar para limpiar terrenos o
aguas contaminadas, dado que su ambito de aplicabilidad es muy amplio,
pudiendo considerarse como objeto de remediacién cada uno de los estados de
la materia, es decir, sélido (suelos o sedimentos), o bien directamente en lodos,
residuos, etc. Liguido, en aguas superficiales, subterraneas y residuales; asi

como gases, derivados de las emisiones industriales.
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4.3 Antecedentes de biorremediacion

La biorremediacion fue usada en una forma no refinada durante muchos afios por
la industria petrolera de los Estados Unidos. Surgié del conocimiento empirico de
los operadores de las refinerias del petrdleo, quienes desecharon los lodos de
los separadores tipo API (Instituto Americano del Petréleo) y otros residuos
aceitosos en forma de una capa delgada sobre la parte superior del suelo en un
sitio proximo a la refineria. Esta técnica, llamada “landfarming” fue ampliamente
usada sin comprender los procesos que causaban la degradacion de los lodos.
Posteriormente fue entendida de una manera cientifica, dado que académicos e
industriales comprobaron que algunos microorganismos, sobre todo algunas
bacterias, podian utilizar los hidrocarburos del petréleo como alimento y fuente
de energia. Luego, investigaciones demostraron que estos microorganismos eran
los principales responsables de la descomposicién de aceites en el suelo de los
‘landfarm”. Del mismo modo, la estabilizacion aerobia de residuos solidos
organicos mediante el compostaje tiene una larga historia de uso. Ademas, los
microorganismos y enzimas se han utilizado con éxito en aplicaciones diversas
de biorremediacion. Los microorganismos y las enzimas han sido el foco principal
de los esfuerzos para mejorar la capacidad de biorremediacién, asimismo, el uso
de las plantas superiores en fitorremediacidn es un area importante de desarrollo.
Hoy en dia los procesos de biorremediacion se han establecido tanto para
tratamiento de suelo y aguas subterraneas contaminados in situ como ex situ. Se
ha demostrado en las diferentes experiencias que cuando se adapta
correctamente a las condiciones del medio a intervenir, la biorremediacion puede
ofrecer disminucion significativa de costes y beneficios ambientales en
comparacion con tecnologias alternativas. Sin embargo, a pesar de que la
biorremediacion es a menudo considerada como un tratamiento efectivo
econémico y amigable del ambiente, enfrenta un nuevo reto: convencer a las
compafias y a los organismos oficiales de su alto potencial, por cuanto se ha
venido convirtiendo en una verdadera industria para sanear el ambiente de las

afectaciones generadas por las actividades humanas.
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4.4 Aplicaciones de la biorremediacién.

Las perspectivas para la aplicacion de métodos biotecnoldgicos en la mineria de
oro, plata, cobre, etc.,, suelen ser mas baratos que las tecnologias
convencionales, por ejemplo, en la desintoxicacion de efluentes, las bacterias se
han venido utilizando en la mineria de cobre y oro en Chile, India, Ghana,
Uzbekistan y Australia; al menos 34% del cobre y el 15% del oro producido en el
mundo proviene de estos paises. Numerosas pruebas de laboratorio han
demostrado la capacidad de los microorganismos en la biodegradacion y
biosorcion. Sin embargo, su éxito depende de condiciones fisicas y quimicas
estables que en con condiciones de campo son fluctuantes como: pH,
concentracién del contaminante, la presencia de solidos, entre otras. Ciertos
contaminantes industriales no son degradables por procesos conocidos que
ocurren naturalmente, como en el caso de biodegradacion de bifenilos
policlorados (PCB); es un reto para los investigadores desarrollar nuevos
procesos de biorremediacion. Por su parte, las plantas han demostrado tener la
capacidad de absorber, metabolizar, acumular y retener metales pesados y otros

contaminantes.

Los ejemplos incluyen Thlaspi caerulescens w3z2j(Cadmio y Zinc), Zea mays y
Thlaspi rotundifolium (Plomo y Diesel), y Alyssum (Niquel), Gnaphalium
chartaceum (Cobre, Manganeso, Zinc y Plomo). Cabe destacar que el nivel de
acumulacién normal de las plantas varia entre 0,1 y 100 mg (por kg de masa
vegetal), aunque en casos excepcionales, un 1-3% puede ser alcanzado, con un
récord de 25% en masa seca de niquel acumulando porcada arbol. Es de aclarar,
que estas especies presentan condiciones de crecimiento lento, baja biomasa y
adaptacion a las condiciones ambientales extremas (suelos contaminados), por
cuanto el cultivo dificulta su desarrollo. Sin embargo, también se debe tener en
cuenta las diferentes posiciones con respeto a las ventajas y desventajas que
representa este tipo de tratamiento de orden biolégico. A continuacion, se

reportan algunas de las visiones encontradas al respecto.
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4.5 Ventajas de la biorremediacion.

Con relacion a otras tecnologias, la biorremediacion, suele tener costos mas
bajos, provoca una menor intrusion en el sitio contaminado y en consecuencia,
un dafio ecolégico menos significativo en el proceso de destruccién de los
productos contaminantes. Diversos autores, coinciden en que a menudo, la
biorremediacion se puede hacer en el lugar, eliminando asi los costos de
transporte y pasivos, lo cual permite que el uso y fabricacion industrial del sitio
pueda continuar mientras el proceso de biorremediacién se esta aplicando.
Adicionalmente, la biorremediacion puede ser integrada con otras tecnologias en
cadena, favoreciendo el tratamiento de los residuos mezclados y complejos y
tiene la capacidad de reducir o descomponer de forma segura los contaminantes
resultantes del proceso de recuperacion. Otra ventaja que se evidencia en el uso
de materiales renovables (residuos y subproductos) que ha impulsado la
biorremediacion de diferentes ambientes contaminados, estd relacionada con
cascaras de semillas de girasol, mani, arroz y pipas; tallos y derivados del
algodon, hierbas diversas, cafia, maiz, sorgo, podas de vid, cafia de azlcar,
bagazo de tequila, coco y platano, pulpa de café, papel de desecho, madera,
aserrin y virutas. Por otro lado, la biorremediacion esta también en el centro del
debate sobre las posibilidades que ofrece como tecnologia en relacion con los

paises en desatrrollo.

Defensores de la biotecnologia ambiental, argumentan que las tecnologias de lo
Vivo son mas apropiadas para resolver cuestiones criticas que afectan al mundo
en desarrollo, dado que prospectivamente la modernizacion en la aplicacion de
estas biotecnologias, puede llevar consigo la correccién de las condiciones de
pobreza, mejor sanidad, la consecucion de mayores cotas de bienestar material
y en general, una mejoria en la calidad de vida de los ciudadanos de los paises

en desarrollo.
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4.6 Limitaciones y desventajas de la biorremediacion.

La biorremediacion también tiene sus limitaciones y desventajas. Algunos
productos quimicos, por ejemplo, compuestos altamente clorados y metales
pesados, no son facilmente susceptibles a la degradacién biolégica y la
estabilizacion. Para algunos productos quimicos, la degradacion microbiana
puede conducir a la produccion de sustancias toxicas o mas volatiles que el
compuesto de origen. Por ejemplo, en condiciones anaerébicas, el tricloroetileno
TCE experimenta una serie de reacciones mediadas por microorganismos que
resultan en la eliminacion secuencial de atomos de cloro de la molécula; este
proceso se llama deshalogenacién reductora. El producto final es el cloruro de
vinilo (VC), un conocido carcindégeno. Por lo tanto, sila biorremediacion se aplica
sin conocer los procesos microbianos involucrados, las vias metabdlicas y
quimicas participantes podrian conducir a una situacién peor a la ya existente.
De esta manera, la biorremediaciéon es un procedimiento cientificamente
intensivo que debe adaptarse a las condiciones especificas del lugar para reducir
al minimo los efectos de las restricciones ambientales. Los costos iniciales para
la evaluacion in situ, caracterizacion y evaluacion de factibilidad para la
biorremediacién pueden ser mayores que los costos asociados a las tecnologias

mas convencionales.

Teniendo en cuenta que los procesos bioldgicos, en algunas ocasiones son mas
lentos, la biorremediacion no es la primera opcion en aquellos sitios donde por
razones econdmicas, politicas o ambientales, es necesaria una rapida limpieza
del lugar contaminado. Varios autores consideran que, a pesar de los avances
realizados en la biorremediacion de suelos contaminados, el uso de residuos
organicos para fertilizacion, restauracion y su reciclado para aplicaciones
industriales, conlleva asociado una gran complejidad en su uso, que requiere
precaucién en la gestiéon y uso de técnicas. Sin embargo, en el mercado de
productos para la resolucion de problemas ambientales suelen comercializarse
compuestos microbianos de formulacién desconocida, que no son efectivos e

incluso pueden aumentar el riesgo de contaminacion (Garzon, 2017).
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4.7 Papel de las enzimas en la biorremediacion.

Una alternativa para el tratamiento de metales pesados es la remediacién
biolégica o biorremediacion, la cual implica la descontaminacidn por via biolégica.
En el caso de los suelos contaminados con metales pesados, se aprovecha la
capacidad que tienen algunos microorganismos para movilizar o inmovilizar estos

contaminantes (Lovley, 1997).

Se ha demostrado que es posible llevar a cabo la remediacion in situ de sitios
contaminados con metales por via microbiana, basicamente a través de cambios
en el estado redox, favoreciendo asi mecanismos que modifican la solubilidad,
movilidad y/o toxicidad de los contaminantes, haciendo posible la remediacion

del suelo a través de la separacion o la disolucion del contaminante:

I.  Separacion o inmovilizacién. Implica mecanismos de Biosorcion (sorcion del
contaminante en biomasa) y cambios en el estado redox (reduccion de
formas metélicas oxidadas solubles a formas insolubles), asi como la
acumulacién, precipitacion y/o volatilizacién de los contaminantes a través
de la fitorremediacion.

Il.  Disolucion o movilizacion. Incluye procesos de biolixiviacion de metales y
metaloides y cambios en el estado redox (oxidacién de formas metélicas
reducidas insolubles a formas solubles), que favorecen la disolucién o

volatilizacion de los mismos.

Con base en lo anterior, las metas de la remediacibn de contaminantes

inorganicos pueden alcanzarse conforme a los siguientes principios:

(N La precipitacion del contaminante y, en consecuencia, su inmovilizacion;

() La concentracion del contaminante con la posterior reduccion del
volumen de la matriz contaminada;

(1 La separaciéon de metales a un ambiente en donde su riesgo potencial
se reduzca (Volke, T.2005)
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Figura 9. Interacciones entre metales y microorganismos. (l) la sorcién o acumulacion de metales
se lleva a cabo por mecanismos pasivos (M PASIVOS) o activos (M activos); () algunos metales
pueden transformarse por procesos redox o por alquilacién, afectando su movilidad y/o toxicidad;
(I muchos microorganismos pueden producir y liberar sustancias (por ejemplo, sulfuros) que
alteran la movilidad de muchos metales; (IV) la degradacién microbiana de complejos

metalorganicos (M-ORG) pueden cambiar la especiacién del metal. Fuente Ledin 2000.

Los microorganismos estan expuestos a la presencia de diversos tipos de
metales y metaloides en el ambiente, por lo que no es sorprendente que puedan
interactuar con ellos, a traves del desarrollo de mecanismos de defensa, a veces
para su beneficio y otras para su perjuicio. En la naturaleza, estos elementos
existen principalmente como cationes, oxi-aniones en ambas formas en solucion,
y como sales u 6xidos en forma cristalina (mineral) o como precipitados amorfos
en forma insoluble. La manera en que los microorganismos interactian con los

metales depende, en parte, de si son procariéticos o eucarioticos.

Ambos tipos de organismos utilizan especies de metales para funciones
estructurales y/o cataliticas, y tienen capacidad para unirse a iones metélicos

presentes en el exterior de la superficie celular o para transportarlos hacia dentro
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de la célula para diversas funciones intracelulares. Por ejemplo, el calcio (Ca) y
el magnesio (Mg) tienen funciones estructurales y cataliticas; el vanadio (V),
cromo (Cr), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre (Cu),
zinc (Zn), molibdeno (Mo) y en bajas concentraciones, pueden participar en
funciones cataliticas. Algunos procariontes pueden utilizar, durante su
metabolismo, especies de metales que pueden existir con diferentes valencias,
como el cromo (Cr), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto (w331Co), cobre (Cu),
arsénico (As) y selenio (Se), ya que estos funcionan como aceptores o donadores
de electrones. Es decir, esta serie de mecanismos para la modificacion de
metales, pueden existir a diferentes niveles de interaccidon microorganismo-metal.

A continuacion, se describen dos de las mas comunes.
A. Interacciones metabodlicas-enzimaticas

. Captaciéon de metales traza para su incorporacién a metalo-enzimas o su
utilizacion en la activacion de enzimas. Ocurre en todos los microorganismos, los

metales deben estar en forma idnica.

IIl. Utilizacion de metales o metaloides como donadores o aceptores de electrones
en el metabolismo energético (deben satisfacer las demandas energéticas del
organismo). Ocurre en eubacterias y arqueobacterias, su utilizaciéon por

eucariontes no se conoce.

lll. Detoxificacion enzimética de especies metalicas toxicas. Las especies toxicas
son convertidas a formas con menor o nula toxicidad por oxidacién o reduccién
enzimatica.

IV. Biocorrosion enzimética anaerobia. La superficie del metal es colonizada por
bio-peliculas formadas por diferentes tipos de bacterias, algunos de cuyos

productos metabdlicos pueden ser corrosivos.

B. Interacciones metabodlicas-no enzimaticas
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l. Los microorganismos eucariéticos y procariéticos (vivos o muertos) tienen la
capacidad de acumular metales a través de su unibn como cationes a la

superficie celular en un proceso pasivo.

Il. Algunos hongos y bacterias pueden promover la lixiviacién selectiva y no
selectiva (biolixiviacion) de uno o mas constituyentes metalicos de minerales,

junto con otros productos metabdlicos.

lll. Ciertos microorganismos excretan productos metabdlicos inorganicos
(sulfuros, carbonatos, fosfatos) en su metabolismo respiratorio y asi precipitar

iones de metales téxicos (Volke, 2005).

A diferencia de los contaminantes organicos, los metales no pueden
descomponerse por via biologica, fisica o quimica, de manera que la remediacién
de suelos contaminados con metales pesados se limita al confinamiento de estos
residuos o a la alteracion de su solubilidad, movilidad y/o toxicidad a través de
cambios en su estado de valencia, lo que favorece su inmovilizacion (quelacion)

y/lo movilizacion (disolucionwsai).
5. Tecnologias de remediaciéon de suelos contaminados con metales

pesados.

Dependiendo de su naturaleza, los meéetodos de remediacion de suelos

contaminados con metales pesados se clasifican en:

1) Fisicoquimicos: Aquéllos que utilizan las propiedades fisicas y quimicas de los
contaminantes o del medio contaminado para transformar, separar o inmovilizar

el contaminante

2) Biolégicos: También denominados biorremediacion, aquéllos que aprovechan
el potencial metabdlico de organismos vivos (bacterias, hongos y plantas) para

limpiar ambientes contaminados.

Los tratamientos fisicoquimicos mas empleados consisten en procesos como la

oxidacion/reduccion (transformacion) de los metales, el lavado de suelos
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(separacion de los metales) y la solidificacién/extraccion (inmovilizacion de los

metales).

Sin embargo, una desventaja de los métodos fisicoquimicos radica en que la
mayoria requiere de la excavacion del suelo y un proceso secundario de
tratamiento o disposicion final del contaminante, lo que genera un costo
econdémico y ambiental. Los procesos microbianos utilizados en el tratamiento de

suelos contaminados con metales pesados son:

5.1 Biosorcién.

Los metales pesados pueden ser absorbidos pasivamente a los componentes
celulares de los microorganismos debido a atracciones electrostaticas. Al tener
los metales carga positiva son atraidos por las cargas negativas de los grupos
carboxilos, fosforilos y aminos presentes en las paredes celulares, membranas y
material extracelular de bacterias y hongos. Una vez adheridos a la superficie
celular algunos metales pesados se internalizan en la célula, donde los cationes
metalicos pueden ser ligados o precipitados dentro de vacuolas u otras
estructuras para minimizar su toxicidad. Los hongos filamentosos pueden
adsorber metales pesados en soluciones acuosas, su capacidad de biosorcién
depende del pH, la concentracién de biomasa y los metales presentes en la
solucién)oss) Algunos géneros microbianos utilizados con éxito para remover
cadmio (Cd)ossiplomo (Pb pszly cobre (Cu) son Rhizopus, Penicilium y
Phanerochaete (Covarrubias, 2015).
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Figura 10. Diagrama esquematico del proceso de biosorcién en el RAEFA-EZ (Monge, 2008).

Los microorganismos son una alternativa potencial sobre los procesos
convencionales para la recuperacion de metales de soluciones industriales, este
fenbmeno es conocido como biosorcion y se refiere a las interacciones

fisicoquimicas entre la biomasa microbiana y el metal pesado (Onofre J. et al.,
2008).

5.2 Bioprecipitacion.

Ciertos metales pesados pueden ser inmovilizados eficientemente debido a la
accion de bacterias con la capacidad de reducirlos a un estado redox menor,
reduciendo la biodisponibilidad de estos elementos (Valls & De Lorenzo, 2002).
Este fenbmeno se conoce como reduccion bioldgica, y es reconocido como un

proceso metabolico importante que controla el transporte y el destino de los
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metales pesados en el suelo. La reduccion biolégica ocasiona que formas
oxidadas de metales multivalentes pasen rapidamente a formas reducidas que
se precipitan facilmente en una solucién acuosa. En este sentido, un grupo
bacteriano muy importante es el de las bacterias sulfato reductoras (BSR), ya que
son usadas de manera comun para el tratamiento de suelos y aguas
contaminados con metales pesados. Bajo condiciones anaerdbicas, las BSR
pueden oxidar compuestos organicos simples al utilizar sulfato como aceptor de
electrones produciendo sulfuro (S2-) e incrementando el pH en el proceso. Este
sulfuro puede reaccionar con los metales disueltos y formar precipitados metal-
sulfuro, los cuales, por lo general, tienen una toxicidad muy baja (Covarrubias,
2015). Se utlizan microorganismos capaces de generar metabolitos que
precipitan con muchos de los metales pesados. Un grupo importante de estos
microorganismos son las bacterias sulfatoreductoras. Estas bacterias
anaerodbicas son capaces de formar sulfuros a partir de la reduccién de sulfatos,
lo que permite, debido a la habitual baja solubilidad de los primeros, separarlos

del medio liquido ( Yagnentkovsky, 2011).
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Figura 11. Diagrama del proceso de Bioprecipitacion (1) reactor de biolixiviacion; (2) sedimento
lixiviado; (3) deshidratacion de sedimentos utilizando un filtro de presion; (4) alcalinizacion de

sedimentos deshidratados; (5) lixiviado de sedimentos; (6) filtro; (7) lixiviado filtrado; (8) tanque
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de retencién de influyente; (9) reactor de Bioprecipitacion; (10) agitador magnético; (11) biogas;
(12) matraz de seguridad; (13) depurador de biogas que contiene NaOH 1 M; (14) efluente tratado;

(15) tanque de sedimentacion de efluentes; (16) efluente final. (Di Fang, 2011).

5.3 Biolixiviacion (heterotréfica y autotrofica).

La biorremediacion de suelos contaminados con metales por lixiviacion
microbiana o biolixiviaciébn es una tecnologia relativamente nueva, simple y
efectiva, utilizada para la extraccion de metales a partir de minerales y/o
concentrados que los contienen. La recuperacién a partir de minerales de azufre
o de hierro, se basa en la actividad de bacterias quimiolitotroficas que oxidan
hierro y azufre (hierro- y sulfooxidantes, respectivamente), Thiobacillus
ferrooxidans, T. thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans, las cuales convierten
sulfuros metélicos insolubles (SO) ip3sja sulfatos solubles y &acido sulfdrico. Esta
disolucion hace que los metales puedan recuperarse facilmente de ambientes
contaminados y suelos superficiales, usando estrategias de remediacion de
bombeo-tratamiento. Otra opcion factible para el tratamiento de sitios
contaminados y recuperacion de metales a partir de minerales que no contienen
azufre (como carbonatos y silicatos metalicos), es la biolixiviacién heterétrofa. En
este caso, la extraccion de metales se lleva a cabo, principalmente, por hongos
en un proceso mediado por la produccion de acidos organicos y de compuestos
quelantes y a complejantes excretados al medio, que proveen una fuente de
protones y aniones que acomplejan metales. En el suelo, la biolixiviacién
heterétrofa de metales es mas importante que la autétrofa (por bacterias). La
lixiviacion heterétrofa puede también influir sobre otras tecnologias de
tratamiento para suelos contaminados, a través de la translocacion fungica de
ciertos metales (Cs, Zn y Cd), lo que puede conducir a su separacion y

concentracién en regiones especfficas del micelio y/o cuerpos fructiferos.

El proceso de biolixiviacion heterotrofica consiste en la acidificacion del medio
por la movilizacion de protones a traves de la membrana plasmatica,
ocasionando una liberacion de metales a través de varias rutas; i.e. la

competencia entre protones y metales en un complejo metal-anién o cuando se
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encuentran en una forma asimilada con algun otro elemento, lo cual genera una
liberacién de cationes metalicos. También el metabolismo heterotrofico puede
ocasionar lixiviacion debido a la produccion de acidos organicos y sideréforos.
Generalmente, la biolixiviacion autotréfica es llevada a cabo por bacterias
quimiolitotréficas y aciddfilas, las cuales fijan bioxido de carbono y obtienen
energia de la oxidacion de compuestos férricos y sulfuro reducidos, ocasionando

la produccion de fierro (Fe lll) y &cido sulfarico (H2S04).

5.3.1 Aplicaciones practicas.

La biolixiviacion tiene gran potencial para la remediacion de materiales
contaminados con metales pesados. La lixiviacion de minerales por BSO es un
proceso bio-industrial establecido | w3sly, aunque el mayor interés surge desde
una perspectiva hidrometallrgica, también es posible la lixiviacion de metales
que se encuentran como contaminantes de suelos y otras matrices. El principio
de la biolixiviacion puede aplicarse como bio-beneficio, un proceso en el que un
mineral se enriquece en cuanto al contenido de sus componentes metalicos de
valor por la remocién selectiva de componentes indeseables. La biolixiviacion de
Cu a partir de minerales con azufre se ha practicado de manera empirica por
muchos siglos con el uso de T. ferrooxidans y L. ferrooxidans. Actualmente, el
proceso se emplea a escala industrial para la recuperacion de oro a partir de
minerales azufrados con T. ferrooxidans. La extraccion de metales como el Co,
Mo, Ni, Pby Zn a partir de minerales por biolixiviacion es técnicamente viable. A
partir de 1990, se han registrado cerca de 15 patentes de relevancia a nivel

mundial, de las cuales, la mayoria implica procesos de biolixiviacion.

5.3.2 Ventajas y limitaciones.

o La lixiviacién quimica puede alcanzar altos costos debido al transporte del
acido.
o El sulfuro necesario para la produccion bacteriana de acido se encuentra

disponible a bajos costos.
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o Laremocion de contaminantes del suelo puede disminuir significativamente
los costos de disposicion y, ademas, puede permitir la recuperacion de
metales preciosos.

o Tiene grandes ventajas econdémicas debido a sus bajos costos en capital y
energia, a su alta flexibilidad, puede usarse onsite y no causa contaminacion
ambiental.

o Como consecuencia de la produccién de &cido sulfurico durante el
crecimiento de T. thiooxidansw4oj, €l pH del lixiviado disminuye gradualmente,
de manera que los metales que pasan por la solucién a diferentes tasas,

pueden separarse selectivamente.

En caso de residuos minerales industriales, la biolixiviacién convencional puede
fallar, debido a que la mayoria de los metales se encuentran como Oxidos en
lugar de sulfuros. Sin embargo, los 6xidos metalicos pueden lixiviarse por la
produccién microbiana de acidos (como el &cido sulfurico generado por T.
thiooxidans. En el caso de la biolixiviacion heterotréfica, uno de los principales
problemas radica en la busqueda de sustratos organicos mas baratos para el
crecimiento de los microorganismos, ademas de que los hongos requieren de
una buena aireacién, de manera que su utilizacion generalmente se prevé en

biorreactores.

5.3.3. Tiempo y costos de la remediacion.

Como regla de manejo, los procesos biol6gicos representan costos entre un
tercio y la mitad en comparacion con las tecnologias de remediacion quimicas y
fisicas convencionales. En general, el equipamiento necesario para procesos de
biolixiviacion es menos costoso que el requerido para procesos fisicoquimicos.
En comparaciéon con la tostacion, los costos en capital para una planta de
biolixiviacion a escala industrial se reducen entre 12 y 20% y los costos de
operacion, ~10%. Se calculan costos globales de 4.3 USD/ton de mineral para

un tratamiento bacteriano, comparado con 4.1y 4.5 UDS/ton para oxidacion por
presion y tostacion, respectivamente (jpa1Volke, 2005jp42)).



54

Rotating shaft

Temperature sensor

Sampling port

Lid clamp

Lid (removable)

Inner chamber

Middle chamber (filled with silicon oil)
Outer jacket (filled with glass wool)
9. Agitator

10. Baffles

11. Heating coil

12. Drainage valve

13. Silicon oil filling port

14. Silicon oil drainage port

@NH MR W N

@~ @ ©

Figura 12. Diagrama esquematico del reactor de lixiviacion quimica (10.0 L). (Shailesh R. Daw,

2014).

5.4. Biovolatilizacion

Algunas bacterias y hongos pueden llevar a cabo la metilacion de metales
pesados y metaloides como el Hg, As y Se. Los compuestos metilados difieren
en su solubilidad, toxicidad y volatilidad.jps3) Los metales metilados pueden ser
reducidos a otras formas por medio de reacciones enzimaticas bacterianas
(Covarrubias, 2015).

5.5. Biomineralizacion.

Se describe como la formacion de precipitados metalicos insolubles por
interacciones con productos del metabolismo microbiano. La biomineralizacion
de metales y metaloides en forma de minerales de azufre, hidréxido, fosfato y
carbonato, tiene aplicaciones potenciales para la biorremediacién. Un ejemplo de
este tipo de sistema es el uso de BSR, bacterias heterotrofas anaerobias, que
utilizan una serie de sustratos organicos (etanol, acetato, butirato, celulosa) y

sulfato, como aceptores de electrones. El potencial biotecnoldgico de las BSR
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radica precisamente en la insolubilidad de los sulfuros de metales toxicos (Cu,
Hg, Cd, As, Se y Pb), formados durante la reduccion biolégica del sulfato, dando
como resultado su inmovilizacion y detoxificacion. Los sulfuros metalicos son
insolubles a pH neutro, y algunos de ellos, en condiciones ligeramente acidas.
De esta manera, es posible separar algunos de los metales de alta toxicidad de
los menos toxicos con base a tecnologias de remediacidén en la quimica del
sulfuro. En ciertas circunstancias, sin embargo, la inmovilizacién de sulfuros
metalicos puede ser inapropiada; por ejemplo, en el caso de la inmovilizacién de

mercurio como HgS, que no se considera una practica ambientalmente segura.

5.5.1. Aplicaciones précticas.

La inmovilizacibn de metales puede aplicarse en sitios contaminados con
cromato o dicromato (Cr6+), estimulando la reduccién de Cr6+ a Cr3+ por
bacterias. Estareaccion es una de las formas mas estudiadas de biorremediacion
de metales. Se conoce una variedad de organismos heterétrofos capaces de
levar a cabo esta reaccion, que puede ocurrir en condiciones aerobias o
anaerobias. El proceso también puede resultar de mecanismos indirectos de
precipitacion; por ejemplo, en sistemas con BSR, la reduccion de Cre+ puede
resultar de la reduccion indirecta por Fez+y el sulfuro producido. La formacion de
esfalerita (ZnS) por bacterias Desulfobacteriaceae a partir de concentrados de
Zn, y la precipitacion de sulfuros metalicos por BSR puede constituir la segunda
fase de un tratamiento combinado de oxidacion-reduccion de azufre para la
descontaminacién de suelos. La formacidén, por via bioldgica, de piromorfita (Pbs
(POa4 )3 CI), un mineral estable de plomo, se ha sugerido como una técnica de
remediacion para suelos contaminados con plomo debido a que disminuye la
biodisponibilidad de dicho metal (Volke, 2005).

5.6 Relevanciade la bioprospeccién.[

La bioprospeccion es el estudio de la diversidad biologica con el fin de describir

organismos con aplicabilidad comercial. La bioprospeccion a sido llevada a cabo
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desde la epocas de la conquista espariola y se prolongo durante nuestra historia
(Varea, 1997). La importancia de la bioprospeccion recae en los problemas que
actualmente se sobrellevan ya que que a estas alturas no se ofrecen tantas
alternativas para la bioremediacion de suelos mas sin en cambio si las

investigaciones y estudios trascendieran las soluciones ya se tendrian.paa]

5.7. Principales temas y paises cooperantes en temas relacionados con

bioprospeccién.
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Tabla 3. Principales temas y paises cooperantes en temas relacionados con bioprospeccién

(Duarte, O. 2009).

TEMA

Principios bioactivos

en vegetales

Bacterias

Principios bioactivos
en organismos

marinos

Sustancias wolatiles y
aceites esenciales en
vegetales
Sintesis quimica

compuestos

Extraccion de

compuestos

Organismos marinos

NO
AR

120

58

24

30

35

12

10

%

C.I.

68

47

71

47

77

25

30

OBJETIVO PRINCIPAL

Identificacion y
caracterizacion de principios
con posible actividad
alcaloide o antiparasitaria
Identificacién y
caracterizacién de Bacillus
thuringensis y modelos de
crecimiento.

Identificacion y
caracterizacién de principios
obtenidos de esponja vy
corales con posible actividad
citotéxica antifuolingy
bactericida.

Aislamiento de sustancias
wlétiles y aceites esenciales

de frutas y arbustos.

Sintesis de sustancias con

posible aplicacién
antiparasitaria y  aceites
esenciales.

Métodos  quimicos para
extracciébn de sustancias
wolétiles.

Taxonomia de

caracterizacién de esponjas y

corales.

PRINCIPALES
PAISES
COOPERANTES

Espafia, Alemania,

Francia Japon

Estados unidos,
Espafia, Alemania,
Inglaterra, Francia

Japon

Espana

Estados unidos

Alemania

Venezuela

Espafia

Venezuela, Espana.

Chile, Espafa.

n ‘art.= namero de articulos; %c.i.= porcentaje de articulos en cooperacion

internacional
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En el &mbito que refiere a las bacterias se han publicado 58 articulos lo que
representa el 47 % porcentaje de articulos en cooperacion internacional donde
el tema primordial es la identificacion y caracterizacién de Bacillus thuringensis y
modelos de crecimiento. Donde los paises cooperantes son: Estados unidos,
Espafia, Alemania, Inglaterra, [Francia, se observa que la aportacion en esta area
de investigacion ha aumentado en los Ultimos afios mas sin en cambio no se
identificé [pasique se desarrollara en campo para el tratamiento de suelos
contaminados por metales pesados por l6gica la base se requiere, asi como su
aplicacion para llevar a cabo un buen avance tecnolégico obteniendo un
saneamiento ambiental correcto que por ende mejora la salud publica. Se definen
como paises cooperantes ya que contribuyen en temas como: Principios
bioactivos en vegetales, bacterias, principios bioactivos en organismos marinos,
sustancias volatiles y aceites esenciales en vegetales, sintesis quimica
compuestos, extraccion de compuestos organismos marinos, tematicas poco
estudiadas pero que son de gran relevacion y son una aportacion para las

distintas areas de aplicacion.

Retomando la tabla anterior se hace gnfasis en [ossiel tema de las bacterias a lo
que corresponde el 60%, se pueden considerar que abordan aspectos basicos
para identificacibn de bacterias, modelos de crecimiento y produccién de
endotoxinas; el 40% restante de los articulos denota alguna posibilidad de
aplicacion industrial de dichas bacterias. Es asi, como un 82% de estos estudian
y analizan a Bacillus thuringensis (Bt) en su actividad antimicrobial, mosquicida e
insecticida'y como controladora de plagas y enfermedades agricolas; el restante
18% de los articulos examinan algunas cepas de bacterias en su efecto para
biorremediacion en pozos petroleros y capacidad microbial para produccion de
biopolimeros. En base a este porcentaje que es minimo se deduce el poco interés
0 apoyo en el area. Esta tematica, comparada con la anteriormente analizada,
guarda la semejanza de enfocarse principalmente sobre aspectos basicos
relacionados con identificacion y caracterizacion; pero se diferencia en que en la
parte aplicada hay un centro de atraccion representado por la bacteria Bt, la cual

puede ser considerada como la bacteria mas estudiada a nivel mundial. La
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cooperacion internacional se proporciona tanto para trabajos que abordan
aspectos basicos (52% de los articulos), principalmente en colaboracién con
Estados Unidos; como en trabajos que denotan alguna potencialidad de
aplicabilidad (44% de los articulos), destacandose la participacion de paises
europeos como Espafa, Alemania, Inglaterra y Francia y una baja participacion
de paises como Brasil, México, Argentina, Chile y Costa Rica (Duarte, 2009). Las
cifras proporcionadas de acuerdo a Duarte (2009) cataloga que el nivel
econdmico interfiere en el tramo de la ciencia lo que respecta la parte de la
investigacion para con la bioprospeccion de bacterias resistentes a metales

pesados.

6.Técnicas para aislar microorganismos con potencial biotecnolégico.

En la parte experimental se requirieron técnicas de aislamiento para los
microorganismos como inicio se definio el [paziarea de estudio, es de suma
importancia: Ciudad de Torredn, Coahuila, se analizaron las areas circundantes
a la metalirgica de Pefioles donde se eligieron dos zonas de muestreo; la zona
uno compete a la pista de atletismo del Tecnolégico de la Laguna y la zona dos
gue corresponde al Centro de Monitoreo Ambiental CEMA ambos circunscritos a
la ciudad de Torre6n. De esta manera se describen algunas de las técnicas para
aislar microorganismos con potencial biotecnoldégico sin mencionar que hay mas
variantes mismas que se describiran a lo largo de la literatura. En la naturaleza,
la mayoria de los microorganismos no se encuentran aislados, sino integrados
en poblaciones mixtas. Para llevar a cabo el estudio de estos microorganismos y
de sus propiedades, es necesario separar unos de otros y trabajar con especies
aisladas, obteniendo cultivos axénicos o puros. Un cultivo axénico o puro es aquel
gue contiene un solo tipo de microorganismo y que procede generalmente de una
sola célula; el crecimiento de ésta origina, en medio solido, una masa de células
facilmente visible que recibe el nombre de colonia. Para obtener cultivos puros a
partir de una poblacién microbiana mixta, se utilizan las denominadas técnicas
de aislamiento, que fueron desarrolladas durante el siglo XIX. En un principio,

Lister utiliz6 diluciones seriadas en medio liquido con esta finalidad, pero la



60

presencia de contaminacion, es decir, de microorganismos no deseados, dificulto

el aislamiento.

i

antalrefineria g

Mex Penoles!

Figura 13. Imagen tomada de: INAFED, 2020.

6.1 Técnicas de aislamiento.

Aislar es separar un tipo de microorganismo a partir de una poblacion
heterogénea de microrganismos. En habitats naturales raramente encontramos
un solo tipo de microorganismo en una muestra, por lo tanto, es necesario hacer
algun procedimiento de aislamiento para separar e identificar los distintos tipos
de microorganismos presentes. El objetivo del aislamiento es obtener colonias
bien separadas (las colonias se forman a partir de una sola “unidad formadora de
colonias”) de las que se conseguira un cultivo puro. Una vez obtenidos los cultivos
puros se podran estudiar las caracteristicas macroscopicas, microscopicas,
fisiologicas, etc. de un microorganismo en particular. Hay que tener en cuenta
gue siempre el aislamiento se da en un medio sélido. El medio liquido sirve para
enriquecer, pero no para aislar. El aislamiento se puede lograr directamente a

partir de una muestra cuando el o los microorganismos estan en una proporcion
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adecuada. Cuando el microorganismo que se desea aislar e identificar se
encuentra en baja proporcion en la muestra, o interesa un solo tipo de
microorganismo, se lleva a cabo un procedimiento que involucra una primera
etapa de aumento del nUmero de microorganismos del tipo que se desea aislar
en relacion al resto de la poblacién (enriquecimiento). Luego se aisla por el
método de estrias o por dilucion y se identifica. Para aislar se utiliza alguno de

los siguientes procedimientos:
A) Métodos generales.

1) Por diseminacién en superficie (agotamiento de ansa, depdsito y posterior

quemado Y dilucion).
2) Por mezcla.

B) Métodos especiales: (calentamiento, agregado de alcali o acido, por

temperatura de incubacion, cambios en el pH y presencia de sales o colorantes).

6.1.2 Métodos generales.

1) Por diseminacién en la superficie de un medio sélido en placa de Petri: Es la
técnica mas utilizada. Con un ansa de siembra, calentada al rojo vivo en el
mechero y enfriada cerca del mismo, se toma una muestra del cultivo de
microorganismos y se extiende sobre la superficie de la placa con el medio
agarizado, pero sin hacer presion para no dafiar el agar. Se lleva la placa a
incubar a la temperatura adecuada, siempre en posicion invertida lo que
evitara que el agua de condensacion se deposite sobre la superficie del
medio, dificultando la obtencion de colonias aisladas. Mediante estas técnicas
se obtienen colonias aisladas a partir de una muestra que contenga un

elevado nimero de bacterias.

Existen distintos tipos de trazados tendientes a lograr una buena separacion

entre los gérmenes sembrados. Se puede sembrar por:
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l. Agotamiento de ansa: Se flamea el ansa, se enfria y después de rozar la
siembra realizada previamente, se realizan estrias en dos placas en forma

consecutiva sin recargar el ansa.

Il. Depésitoy posterior quemado: Se carga el ansa con la muestra y las estrias
se extienden sobre un area pequefia de la superficie de la placa. Se retira el ansa,
se quema ala llama, y luego de enfriarla en elinterior de la placa se hacen nuevas
estrias por otra zona tocando ligeramente la muestra sembrada anteriormente.
Este proceso puede repetirse sucesivamente, flameando y enfriando el ansa al
comienzo de las sucesivas siembras en estria, de acuerdo a la carga inicial de
microorganismos. Tras la incubacion, se observaran las colonias aisladas en
alguna regién de la placa inoculada, donde se puede estudiar la morfologia

colonial.

lll. Dilucion previa en solucién fisioldgica o caldo: Se toma la muestra para aislar
y se la resuspende en solucién fisiolégica o caldo nutritivo, preparando luego
diluciones seriadas decimales en condiciones asépticas. Se toman las diluciones
y se estria con ellas una placa para cada una. En la dilucibn adecuada se

obtendréan colonias aisladas.

IV. Extension en superficie con espatula de Drigalski: Aqui también pueden
prepararse diluciones decimales. Se deposita sobre la superficie de la placa una
gota 0 0,1 ml de una determinada dilucién del cultivo de microorganismos y se
extiende con ayuda de la espatula, previamente esterilizada por flameado, en

todas las direcciones hasta que esté completamente seco.
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Figura 14. Deposito, foto de la muestra zona 1, 2019.

Tras el periodo de incubacion las colonias aparecen sobre la superficie,
distribuidas uniformemente si la siembra se ha realizado de forma correcta.
Podran diferenciarse las colonias de acuerdo a su tamafio, forma, color, textura,
etc. Esta técnica de siembra, ademas de permitir el aislamiento de colonias,

permite el recuento de bacterias viables en la muestra, si conocemos
exactamente el volumen de muestra sembrado.

2) Pormezcla: Esta técnica tiene la ventaja de permitir el calculo del nimero de
bacterias presentes en la muestra, si se trabaja con exactitud. Se realizan
diluciones seriadas de la muestra y se coloca en tubos estériles, por separado,
el mismo volumen de cada una. Luego se vierte en el tubo, medio de cultivo
fundido y atemperado aproximadamente a 45°C. El contenido se
homogeneiza por rotacion, y luego se lo vierte sobre la superficie de una placa
de Petri. Tras la homogeneizacion, se dejan enfriar las placas hasta que se
solidifique el medio y posteriormente se incuban a la temperatura adecuada

(siempre en posiciéninvertida).
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Otra variacion de esta técnica consiste en depositar en una placa de Petri vacia
un pequefio volumen conocido de muestra y a continuacion afadir el medio de
cultivo fundido y atemperado, mezclando por rotacion suave de la placa. De esta
forma los microorganismos se distribuiran homogéneamente en el medio de
cultivo, permitiendo el desarrollo de colonias separadas por todo el agar. Las
colonias aparecen distribuidas por toda la masa del agar. Aquellas que estan en
la superficie tendran distintas caracteristicas, dependiendo del tipo microbiano,
mientras que las colonias que se desarrollan en el interior, bajo la superficie del
agar, tienen forma lenticular, aunque los microorganismos que formen las
distintas colonias sean de distinto tipo. Por tanto, las colonias que aparecen en
la profundidad del agar son siempre biconvexas y no se diferencian unas de otras
por su morfologia. Aunque con esta técnica se obtienen colonias aisladas,
generalmente sélo se utiliza para determinar el nimero de microorganismos
viables en una muestra, cuando éstos son anaerobios facultativos o

microaerofilos.

6.1.3 Métodos especiales.

Se basan en las caracteristicas del germen que se quiere aislar. Hay que tener
en cuenta que puede haber gérmenes que poseen idénticos comportamientos

frente a un mismo agente fisico o quimico.

a) Calentamiento: Se utiliza para el aislamiento de gérmenes esporulados
de los no esporulados. Consiste en calentar la suspension a 100°C
durante 10 min. y 85°C durante 15 o 30 min. Luego se siembra en medios
sélidos.

b) Agregado de alcali o acido: Tratamiento de la muestra con algunos de
estos agentes ya que existen microorganismos que los resisten y otros
que no.

C) Variaciones de la temperatura de incubacion: Incubando a dos

temperaturas distintas
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d) Cambios en el pH: Existen unos pocos gérmenes que pueden crecer en
medios con pHs extremos.
e) Presencia de sales o colorantes: Debido a la capacidad de distintos

microorganismos de crecer o no en medios con sales, sustratos.

7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Zonas de muestreo para la bioprospeccion de metales }ms]resistentes a

metales pesados en Torreén, Coahuila.

7.2. Zona de muestreo uno: Pista de Atletismo del Tecnoldgico de la

Laguna.

La zona se tomd como referencia ya que se encuentra a menos de un kildmetro
de la metaltrgica de Pefioles, de esta manera se lograra apreciar mejor los datos
obtenidos zona de muestreo uno: Pista de Atletismo del Tecnolégico de la
Laguna. Ubicado en Boulevard. Revolucién y, Av. Instituto Tecnolégico de La
Laguna s/n, Primero de Cobian Centro, 27000 Torreon, Coahuila. Datos

obtenidos en el lugar de muestreo.
Temperatura del aire 24° C.
Temperatura del suelo 20 ° Cjpas).

Latitud: N 25°31.887 W 103°26.233
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Altitud:1102.766

Figura [15 [ps0. Fotos tomadas en la zona de muestreo diciembre 2019.

7.3 Zona de muestreo dos: Centro de monitoreo ambiental, (CEMA).

Para esta zona se retomé para visualizar el alcance de la contaminacién de los
metales pesados en base a esto realizar una conclusion de acuerdo ala distancia
gue hay de zona a zona entre la metallrgica de Pefioles, zona de muestreo dos:
Centro de Monitoreo Ambiental, (CEMA). Ubicado en Calle de las Piedras #350,
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Colonia Residencial del Norte. Se registraron algunos datos obtenidos en la zona

de muestreo.

Temperatura del aire 24 °C[D51].
Temperatura del suelo 20 °C|[D52].
Latitud: N 25030.747 W 103023.031[D53]

Altitud:1098.499

I/

et |
CE§TRO DE MONITOREQ
| AMBIENTAL




Figura 16. Fotos tomadas en la zona de muestreo febrero de 2020.

Como base de inicio en la fase de pssicampo se da inicio al muestreo. El
muestreo fue selectivo [pssio a juicio ya que se presenté cuando los elementos
fueron seleccionados mediante un criterio personal de manera empirica y
cientifico sinolvidar la orientacién del Dr. Medrano quien en base a su experiencia
colaboro en dicho muestreo. La zona de muestreo es una zona heterogénea de
pequefia extension de manera que se gligieron puntos [pseicon base en
diferencias tipicas, como cambios notorios en relieve, textura, color superficial,
vegetacion, etc. Cabe mencionar que, en los estudios ambientales, el muestreo
selectivo, a menudo, constituye la base de una investigacion exploratoria. Sus
principales ventajas son la facilidad de realizacion y sus bajos costos, ademas de
gue se puede llevar a cabo en zonas heterogéneas como en zonas homogéneas.
El presente estudio se efectu6 mediante un muestreo selectivo (Volke, 2005). jps7)

En el desarrollo del experimento se designaron selectivamente varios puntos de
muestreo para el estudio de suelo y otras matrices, situadas a lo largo y ancho

de los alrededores de la Planta Pefioles. Se [colectaron muestras [pssicon la
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finalidad de estudiar la biodiversidad bacteriana. Las muestras [colectadas fueron
[ps9jen un tiempo mismo, representaron las condiciones puntuales de una muestra

de la poblacion en el tiempo que fue colectado.

7.4 Bioprospeccion de microorganismos.

Se realiz6 la bioprospeccion de microorganismos de la siguiente manera: Las
muestras de suelo se colectaron con recipientes estériles apropiados (bolsas
Ziplok) considerando la norma oficial mexicana NOM-001-ECOLlbs0}-1996 y los
métodos basicos en microbiologia (inoculacién directa en medios de transporte o
amortiguamiento). Las muestras de suelo fueron de aproximadamente de [ pe1
kilogramo las cuales se depositaron en bolsas ziplok estériles con cierre
hermético para asi evitar contaminacion de las muestras y el estrés que pudiese
causar lips2ja desecacion de la tierra y la luz solar. Una vez tomadas las muestras,
estas se llevaron al laboratorio de biologia de la Universidad Autbnoma Agraria

Antonio Narro Unidad Laguna, ubicada en Torreén, Coahuila.

7.5 Siembra.

Sembrar o inocular es introducir artificialmente una porciéon de muestra (inGculo)
en un medio adecuado, con el fin de iniciar un cultivo microbiano. Para sembrar
en microbiologia es necesario mantener la habitacion sin corrientes de aire y
estar al lado de la llama de un mechero (no mas de 15 cm. de distancia). También
se puede trabajar bajo campana, o en flujo laminar, previa esterilizacion con luz
UV. La siembra puede realizarse en medio liquido, sélido o semisdlido, utilizando
ansa, hilo, o bien hisopo o pipeta estéril. Se debe esterilizar en la llama (hasta
gue todo el filamento se haya puesto al rojo vivo) el ansa o el hilo y enfriar, antes
y después de realizada la siembra. Para transferir los microorganismos, se

recomienda:

a) Medio liquido a medio liquido: Utilizar pipeta Pasteur o graduada, ansa o hilo.
b) Medio liquido a medio soélido: Utilizar pipeta Pasteur o graduada, ansa o hilo,

e hisopo.
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c) Medio sélido a medio sdlido: utilizar ansa o hilo.
d) Medio s6lido a medio liquido: ansa o hilo.

En este caso para sembrar se utilizé la llama de un mechero (no mas de 15 cm.
de distancia) y el medio ppe3jutilizado fue solido en este caso agar nutritivo. La
concentracion que se utilizd en cada caja Petri fue de 25 ml donde se esterilizo
en la autoclave. Es un hecho que, en la mayoria de los ambientes, la densidad
microbiana suele ser demasiado elevada o baja por [esto para pespoder realizar
una siembra directa de la muestra que de buenos resultados en la enumeracion

de microorganismos.

7.6 Diluciones base diez.

Esta situacion hace necesaria la dilucion o la concentracion de la muestra previa
a la realizacion de cualquier estudio. Ademas, las muestras solidas requieren su
dilucién para facilitar la manipulacién y permitir trabajar con ellas como si fueran
muestras liquidas. En la mayoria de los casos, se trabaja con diluciones
decimales. El caso mas sencillo es la preparacién de 10 g de la dilucién 1/10 de
la muestra. Para ello, se afiade 1 g de muestra a 9 ml de diluyente; es decir de
cada 10 ml de esta dilucion 1/10, 1 g corresponde a la muestra. Una vez en el
laboratorio, se realizaron las diluciones seriadas para asi probar diversos medios
sélidos y liquidos para bacterias aerobias. Para esto se utilizojoss) agua destilada

como el diluyente y 1 g de la zona de muestreo.

Con las diluciones ya preparadas y [pssilas cajas Petri esterilizadas, se precedio
a sembrar. Luego de sembrado, el medio de cultivo se incuba a una temperatura
adecuada para el crecimiento. Las cajas se incubaron de 24 a 48 horas a 35
grados centigrados y se efectud el conteo de colonias de las cajas con un nimero
adecuado de las mismas, para posteriormente analizar los resultados vy
determinar la concentracion minima inhibitoria en la cual si hubo crecimiento y
desarrollo bacteriano. Todas las colonias fueron resembradas, pero solo se

seleccionaron aquellas con un patrén de resistencia interesante
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Los microorganismos aislados fueron identificados y caracterizados (Medrano,
2017). Para la determinacion de las bacterias, las cepas bacterianas fueron
sometidas a las siguientes pruebas, basados en el esquema de identificacién de
Koneman (1998) y McFaddin (1984).

1. Morfologia macroscopica.
2. Morfologia microscopica.
3. Tincion de Gram.

4. Prueba de la oxidasa.

8. RESULTADOS

Contabilizando entre la zona uno y la zona dos de muestreo se realizaron 32
muestras de suelo de los cuales se logré aislar 16 cepas de la zona uno y una
cepa de la zona dos, entre ambas zonas de muestreo se asilaron 17 cepas. Se
registraron las cajas mas sobresalientes, ya que el grupo se redujo
considerablemente debido a que presentaron poca resistencia. Para la zona de
muestreo uno se contabilizaron 16 cepas con poblacién bacteriana incontable y
para la zona dos con una sola cepa con la misma caracteristica, mismas que se
dieron a conocer mediante su morfologia macroscépica, morfologia

microscopica, tincién de Gram y prueba de oxidasa.

El grupo se sometié a las pruebas antes mencionadas con el fin de apreciar la
resistencia a metales pesados como lo es el plomo y el cadmio. De las 17 cepas
en total aisladas 10 presentaron resistencia al plomo,7 fueron muestras testigo.
Las cepas se etiquetaron de acuerdo al numero de resiembra y su zona de

muestreo.

Plomo: En el desarrollo de las pruebas se emple6 acetato de plomo
(Pb(C2H302)2) las 17 cepas fueron sometidas a diferentes concentraciones de
acetato de plomo en un rango de 0.1g/L (4000 ppm) a 0.4 g/L (16000 ppm ),

obteniéndose asi 10 cepas resistentes al ion metalico antes citado.7 de estas
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cepas (70% ) presentaron un valor de resistencia de 0.2 g/L (8000 ppm), 3
cepas(30 %) tuvo una resistencia intermedia de 0.1g/L (4000 ppm).

Cadmio: En esta prueba se utilizo el nitrato de cadmio (Cd (NO3)2) las 17 cepas
fueron sometidas a cuatro concentraciones diferentes (0.2 g/L, 0.3 g/L, 0.4 g/L y
0.5 g/L). En todas las cepas no se aprecio el desarrollo de colonias a excepcién
de una muestra testigo. Cabe resaltar que en ambas zonas no se desarrolld
alguna colonia en una caja con el metal del Cd, a excepcion de una caja que
estaba como testigo de la zona dos, se repitieron dos ocasiones el cultivo en
cajas para ambas zonas, pero en ambos casos sucedid lo mencionado

previamente.

Figura 17 . Fotos tomadas en el laboratorio de biologia.

La foto de la izquierda muestra una concentracion de Cd en la zona de muestreo
uno como se menciond anteriormente no se desarrollé colonia alguna, en la foto
de la derecha muestra una caja sin colonia de la zona de muestreo dos con

concentracion de Pb.
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8.1 Morfologia bacteriana

Las bacterias son microorganismos que se reproducen mediante fisidn binaria, y
que presentan tres formas basicas: las bacterias esféricas o cocos, las alargadas
o bacilos y las bacterias curvadas o espirilos que pueden ser también comas,
espiroquetas y vibrias. Algunos cocos, reciben otro nombre, por ser achatados
se denominan cocobacilos. Las bacterias pueden presentar ciertas variaciones
morfologicas, entre estas se encuentran las que tienen forma de estrella, las
planas y rectangulares, las alargadas en forma de pera y por Ultimo aquellas que
forman pedunculos no celulares. Las células pueden ser observadas
macroscépicamente cuando se encuentran en grupos, mientras que las colonias
celulares son agrupaciones formadas por la reproduccion de las bacterias
incubadas alrededor de 24 horas aproximadamente, entretanto que otras
bacterias requieren un mayor tiempo para formar colonias de millones de
bacterias. El tamafio de las colonias puede variar desde 0,5 a 4,0 milimetros de
diametro llegando a tener una forma circular, puntiforme, irregular, rizoide o
fusiforme. Las bacterias pueden ser observadas a través de un microscopio
optico o electrénico con una adecuada tincion puesto que son incoloras, sin
embargo, también pueden ser vistas sin tincion, siendo colocadas en soluciones

no acuosas para aumentar el indice de refraccién (Vargas, 2014).

Caracterizacion de muestras: A continuacion, se muestra tabla con los datos
obtenidos a través del muestreo y la parte experimental desarrollada en el
laboratorio de biologia mediante las técnicas: Por diseminacién en la superficie
de un medio sélido en placa de Petri, diluciones base diez, con lo se obtuvo un
esquema de identificacion del pH, temperatura (T), concentracion del medio (C),
caracterizacion microbiolégica (CMI-UFC) , resiembra parte 1 (RS?) , resiembra
parte 2 (RS?),morfologia celular (MC) y oxidasa. Zona de muestreo uno: Pista de
Atletismo del Tecnolégico de la Laguna. La muestra analizada presento un pH de
9ios71 y las cajas Petri se sometieron a la caja de incubacién del laboratorio a una

temperatura de 35 °C, retomando que para plomo y cadmio se sometieron al
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mismo proceso de siembra, asi como a la misma temperatura a la hora de incubar

las cajas Petri. De esta [pssimanera los datos obtenidos se reflejan en la tabla 3.

Tabla 4. Zona de muestreo uno: Pista de Atletismo del Tecnolégico de [pe9jla Laguna.

M
T1
T2
T3
T4

Pb1

Pb2

Pb3

Pb4

T1
T2
T3
T4
Cdi

Cd2

Cd3

MEDIO-C
25 ml agar nutritivo/1 g suelo
25 ml agar nutritivo/1 g suelo
25 ml agar nutritivo/1 g suelo

25 ml agar nutritivo/ 1 g suelo

25 ml agar nutritivo/0.1 ¢

Acetato de Pb

25 ml agar nutritivo/0.2 g

Acetato de Pb

25 ml agar nutritivo/0.3 g

Acetato de Pb

25 ml agar nutritivo/0.4 ¢

Acetato de Pb
25 ml/ 1 g suelo

25 ml/ 1 g suelo
25 ml/ 1 g suelo
25 ml/ 1 g suelo

25 ml/ 0.2 g Nitrato de Cadmio.

25 ml/ 0.3 g Nitrato de Cadmio.

25 ml/ 0.4 g Nitrato de Cadmio

CMI / UFC
Incontables
Incontables
Incontables

100

Incontables

Incontables

No hay poblacion
bacteriana

No hay poblacion
bacteriana
Incontables

Incontables
Incontables
300

No hay poblacion
bacteriana

No hay poblacion
bacteriana

No hay poblacion
bacteriana

RS!/ UFC

(1) RT 4 -
200

(1) RPb - 50

(2 RPb -

250

3) RPb -

Incontables

Incontables

RS?/UFC

(1) RT 4(2) -
Incontables

(1) RT4(2)- 50

(1) RT 43) - Sin
poblacién bacteriana

(1) RPb — 50

(2) RPb 2 - 250

(2) RPb 2 (1) - 200

(3) RPD 2 - incontables
(3) RPb 2 (1)
Incontables

(3) RPb 2 (2)
Incontables

(3) RPb 2 (3) - 100
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Cd4 25 ml/ 0.5 g Nitrato de Cadmio. No hay poblacion
bacteriana

NOTAS: Resiembra parte 1: De las cajas con Pb y testigos solo se resembraron aquellas donde

se aprecio el crecimiento de bacterias Pb 1 (3 muestras),[p70] Pb2 (3 muestras) y T4 (1 muestra).

8.2. Caracterizaciones macroscopicas de las cepas zona uno.

Las colonias son masas visibles de células que se forman por divisiéon de una o
varias células. El desarrollo de colonias sobre superficies de agar permite al
microbiodlogo identificar las bacterias porque las especies forman a menudo
colonias con una forma y aspecto caracteristico. El tamafio, forma, textura y color
de una colonia es propio de cada organismo. La morfologia de la [colonia de|
p71juna bacteria puede variar segun el medio en que crezca la bacteria.
Considerando lo anterior al término de la incubacion se observaron las colonias
gue se desarrollaron en las cajas Petri. Se describen las mas sobresalientes y
asi como las que se resembraron, las que mostraron mayor tolerancia a los
metales a los que se les expuso.

Tabla 4. Caracterizacion macroscépica de cepas zona [p72]de muestreo uno: Pista de Atletismo
del Tecnoldgico dep73] la Laguna.

MUESTRA: (1) RPB 1 (1)

Colonia
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Color: Azul Margen: Entero Forma: Circular Elevacién: Conwvexa

MUESTRA: (1) RT 4 (1)

2.0 mm
Colonia
Color: Rojo Margen: Erosionado Forma: Umbonada Elevacién: Umbonada
MUESTRA: (1) RT 4]p741(2)
Colonia
5.00 mm
Color: azul ~ Margen: Filamentosjw7sl0 ~ Forma: Pulvinadaiw7e] Elevacion: Irregular

MUESTRA: (4) [0771RPb 2 (3)
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Colonia

Tamafo 3.00 mm

Color: Azul Margen: Completo Forma: Puntiforme Elevacién: Elevado

MUESTRA: (3) RPb { (2[p78])

Colonia

Tamafio 5.00 mm
Color: Rojo Margen: Filamentoso Forma: Irregular Elevacién: Umbonada

MUESTRA: (3) RPDb 2 (1)
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Tamafio 2.00 mm

Colonia

Color: Azul Margen: Completo Forma: Irregular Elevacion: Umbonada

Al término de la caracterizacion de cepas se procedio con la caracterizacion de
la morfologia celular de las cajas mas sobresalientes, como dato curioso las cajas

donde se adiciono Cd no se logré apreciar el desarrollo delio79) alguna colonia de
bacterias, lo poco que se observo era muy nulo.

Prosiguiendo al siguiente paso se colocan resultados obtenidos mismos que se
describen en la tabla 5.
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Tabla 6. Caracterizacion de la morfologia microscépica y oxidasa, zona uno.

MUESTRA

RT1

RT 2

RT3

RT 4

(1) RPb1 (1)
(1) RT4(1)
(1) RT4(2)
(1) RT 4Q3)
(2) RPb 2 (1)
(3) RPb 2 (1)
(3) RPb 2 (2)
(3) RPb 2
(3)p8o]

MORFOLOGIA
MICROSCOPICA

Coco

Bacillo

Bacillo

Coco

Cocos

Cocos

Bacilos

Bacilos

Cocos

Bacillo

Bacillo

Cocos

8.3 Parametros fisicoquimicos.

GRAM

Positivo
Negativo
Positivo
Positivo
Positivos
Negativos
Positivos
Negativos
Negativo
Positivo
Negativo

Positivo

OXIDASA
XX XXX
v
v
v
v
v
v
v
v
v

También se procedié a la determinacion de los diferentes parametros

fisicoquimicos: Determinacion de materia organica (MO),os1; nitrogeno (N),

carbén organico (CO), conductividad eléctrica (CE), Ca+ Mg, Ca, P, textura,

densidad, pH y temperatura. A fin de establecer una correlacion entre estos

pardmetros y la biodiversidad microbiana observada. De cada parametro se

contempla una tabla que se compara o los resultados obtenidos de cada prueba,



80

Figura 18. Determinacion de densidad muestra 1, muestra 2 y testigo, laboratorio de suelos,2020.

La determinacion de la materia organica se llevdé a cabo en el laboratorio de
suelos de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna se
determiné por el método AS-07 de la NOM-021-RECNAT-2000, la determinacion
de la materia organica del suelo se evalla a través del contenido del carbono

organico con el método de Walkey y Black.

Los valores de referencia para clasificar la concentracion de la materia organica

en suelos no volcanicos se representan en la tabla siguientejos:
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Tabla 7. Concentracion de materia organica en suelos no wlcénicos (Etchevers et al., 1971).

MATERIA ORGANICA (%) SUELOS NO

CLASE VOLCANICOS
Muy bajo Menor de 0.5
Bajo 0.6-15
Medio 1.6-35
Alto 3.6-6.0
Muy alto Mayor de 6

Determinacion del nitrégeno total por el método de Kjeldahl, este método nos da
una idea de las reservas del suelo en nitrdgeno y obtenemos una relacién
carbén/nitrogeno para conocer el grado de evolucion de la materia organica y la
disponibilidad del nitrdgeno total para los microorganismos y las plantas. Los

resultados de los analisis de nitrogeno total se pueden interpretar en la siguiente

tabla:

Tabla 8. Contenido de nitrégeno total (Tavera, 1985).

CLASE NITROGENO TOTAL
MUY BAJO MENOR DE 0.05
BAJO 0.05 -0.10
MEDIO 0.10 - 0.15
ALTO 0.15-0.25
MUY ALTO MAYOR DE 0.25

Determinacion de fosforo por el método de OLSEN Los resultados obtenidos se
comparan con la siguiente tabla, para determinar la clase en la que se encuentra
el P del suelo analizado (CSTPA,1980).Ips3]
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Tabla 9. Contenido de fosforo.

CLASE

Bajo
Medio
Alto

MG/KG DE P

Menor de 5.5
5.1-6.5
Mayor de 11

Considerando los datos de los cuadros anteriores se concentran los resultados

de los ipsajparametros fisicoquimicos que se obtuvieron de la zona de muestreo 1

en la tabla 9.

Tabla 10. Parametros fisicoquimicos, Zona de muestreo 1: Pista de atletismo del Tecnol6gico de

la Laguna.

PARAMETROS

Materia organica
Nitrégeno
Carbono organico
Conductividad eléctrica
pH
Ca + Mg
Ca
Fosforo

Densidad

MUESTRA  MUESTRA RESULTADOS / VALORES DE

TESTIGO REFERENCIA
MUESTRA MUESTRA TESTIGO

0.125 1.86 Muy bajo Medio
0.09 1.386 Bajo Muy alto
0.073 1.08
6.52 9.48
7.80 8.56 Acido Alcalino
8.4 33.6
10 40
389 mg 379 mg Bajo Bajo
1.21 0.38

De acuerdo a todos los resultados obtenidos mediante los distintos procesos

realizados se concluye que las bacterias (cocos-bacillos) son resistentes al plomo

ya que se desarrollaron muy bien en las pruebas testigos y las que se les coloco

el metal de igual manera, no se puede decir lo mismo del cadmio ya que en las

pruebas testigo se observd una poblacion bacteria muy baja, y a los que se
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adiciono el metal ain mas [ossjpobre eso quiere decir que el proceso de
biorremediacion era nhulowsel. Cabe mencionar que falto [analizar distintas |

[pg7iconcentraciones de metales (Pby Cd).

Continuando con los procesos de laboratorio. Se realizo el mismo proceso de la
zona uno para con la zona dos, se describe a continuacion los datos recabados

en la tabla 10.

Tabla 11. Caracterizacion macrobiolégica Zona de muestreo dos: Centro de Monitoreo Ambiental,
CEMA: Calle de las Piedras #350, Colonia Residencial del Norte.

M MEDIO-C CMI RS/ UFC MM O
UFC
T1 25 ml agar nutritivo/1 g suelo Incontables M2RTi- Cocos  x
Incontable
T2 25 ml agar nutritivo/1 g suelo Incontables
T3 25 ml agar nutritivo/1 g suelo Incontables
T4 25 ml agar nutritivo/ 1 g suelo Incontables

Pb1l 25 ml agar nutritivo/0.1 g No hay poblacion
Acetato de Pb bacteriana
Pb2 25 ml agar nutritivo/0.2 g No hay poblacion

Acetato de Pb bacteriana

Pb3 25 ml agar nutritivo/0.3 g No hay poblacién
Acetato de Pb bacteriana

Pb4 25 ml agar nutritivo/0.4 g No hay poblacién

Acetato de Pb bacteriana

T1 25 ml/ 1 g suelo No hay poblacién
bacteriana

T2 25 ml/ 1 g suelo No hay poblacion
bacteriana

T3 25 ml/ 1 g suelo No hay poblacién
bacteriana

T4 25 ml/ 1 g suelo No hay poblacién
bacteriana

Cd1 25 ml/ 0.2 g Nitrato de Cadmio. No hay poblacién

bacteriana
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Cd2 25 ml/ 0.3 g Nitrato de Cadmio. No hay poblacion
bacteriana

Cd3 25 ml/ 0.4 g Nitrato de Cadmio = No hay poblacién
bacteriana

Cd4 25 ml/ 0.5 g Nitrato de Cadmio. No hay poblacién

bacteriana

De acuerdo a la tabla anterior se puede decir que la zona que por cierto estd mas
retrado de la metaldrgica de Pefioles se @apreci6 |pssila carencia de
microorganismos se puede decir que por la poca exposicion de metales no haipso]

desarrollada resistencia de metales por lo tanto es mas susceptible y vulnerable.

8.4 Caracterizaciones macroscopicas de las cepas zona dos.

De igual manera se procede a la caracterizacion de las cepas son masas visibles
de células que se forman por divisién de una o varias células. El desarrollo de
colonias sobre superficies de agar fue muy pobre se describen de acuerdo al
margen, forma, elevacién y color de una colonia es propio de cada organismo.
La morfologia de la colonia de una bacteria puede variar segin el medio en que

crezca la bacteria.pso]
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Tabla [12. Caracterizacion [psiimacroscopica zona de muestreo dos: Centro de
Monitoreo Ambiental (CEMA).

MUESTRA: RT1

Colonia

N

Tamanio 1.00 mm

Color: Azul Margen: Ondular Forma: Fusiforme Elevacién: Convexa

Tabla 13. Comparativa de las zonas de muestreo.

Metal Zona 1 UFC Concentracién Metal Zona 2 UFC
T1 - T1- Incontables 25 ml/1gsuelo T1 - T1 - No hay poblacién
Incontables Incontables bacteriana
T2 - T2- Incontables ' 25 ml/1gsuelo T2 - T2 - No hay poblacién
Incontables Incontables bacteriana
T3 - T3 -Incontables @ 25 ml/1gsuelo T3 - T3 - No hay poblacién
Incontables Incontables bacteriana
T4 -100 T4 - 300 25 ml/ 1g suelo. | T4 - T4 - No hay poblacién

Incontables bacteriana



Pb 1

Incontables

Pb 2

Incontables

Pb 3 - No hay

poblacién

bacteriana

Pb 4 - No hay

poblacién

bacteriana

Cd 1 - No
poblacién
bacteriana
Cd 2- No
poblacién
bacteriana
Cd 3 - No
poblacién
bacteriana
Cd 4 - No
poblacion

bacteriana

hay

hay

hay

hay

25 ml/0.1 g

25ml/0.2g

25ml/0.3g

25 ml/0.4 g

Pb 1 - No
poblacion
bacteriana
Pb 2 - No
poblacion
bacteriana
Pb 3 - No
poblacién
bacteriana
Pb 4 - No
poblacién

bacteriana

Esta pequefia comparativa es de la primera siembra

muestreo como se puede apreciar en la tabla anterior

hay

hay

hay

hay
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Cd 1 - No hay

poblacién bacteriana

Cd 2 - No hay

poblacién bacteriana

Cd 3 - No hay

poblacién bacteriana

Cd 4

de ambas zonas de

el Pb es el que mas

desarrollo poblacién bacteriana de acuerdo a los afios de exposicion yips2 a la

cercania de la metallrgica, referente al Cd se puede decir que es ain mas|

[93jtoxico ya que no se desarrolldpsa) ninguna poblacion bacteriana en ninguna

zona de muestreo.

8.5 Microorganismos implicados en los procesos de biorremediacion.

Los metales son compuestos recalcitrantes, persistentes y biomagnificables

(Cafiizares, 2000). Se indago, por lo tanto, se muestran algunos microorganismos

gue estan implicados en el proceso de biorremediacion, se conoce la capacidad

de transformacién de metales pesados como el Cr, el Cd y el Hg por parte de

bacterias y ciertas especies de hongos que se muestran en la tabla 13.
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Tabla 14. Algunos microorganismos implicados en la biorremediacion de metales pesados.
(Beltran, 2016).

MICROORGANISMO METAL REFERENCIA
Cunninghamella  echinulata, = Fusarium  oxysporum, Cd Babich y Stotzky,
Rhizopus stolonifer, Thrichoderma viride 1977
Staphylococcus xylosus, S. carnosus Cd Samuelson et al, 2000
Trichoderma reesei Cd Kim et al, 2003
Pseudomonas aeruginosa Cd Juwarkar et al,2007
Deinococcus  radiodurans,  Thermus thermophilus, Cd Ginn y Fein ,2008

Acidiphlium angustum, Flavobacterium aquatile vy

Flavobacterium hibernum.

Fusarium oxysporum Cd Akpor y Muchie, 2010
Glomus sp, Gigaspora sp, Acaulospora sp. Cd Sambandan et al,
1992
Bacillus sp. Cd, Cr Canizares, 2000
y Hg

Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Listeria sp, E. | Cr y Cd | Roane y Pepper, 2000

coli, A. eutrophus, P. putida.

Aeromonas sp, Staphylococcus aureus, Lactobacillus sp, | Cry Cd Ali et al, 2009
Micrococcus sp, Bacillus sp, Bacillus megaterium,
Acinetobacter sp, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia

coli

8.6 Mecanismos de transformacion de arsénico por bacterias.

Las bacterias poseen una gran diversidad metabdlica, debido a su capacidad de
obtener energia empleando diferentes reacciones de Oxido-reduccion; por lo
tanto, un ndmero importante de microorganismos son capaces de utilizar
arsenico, ya sea en su forma oxidada de arseniato o en la forma reducida de
arsenito, para su metabolismo. Las bacterias pueden superar los efectos toxicos
del arsénico por medio de un decremento en las concentraciones de sus iones o
modificandolo quimicamente a especies relativamente menos toxicas (Rangel,
2015).
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Metabolismo Reaccion

Reduooi d areniatomediae a oxidacidndelacao (R, CHOROOT+ 2HAS0, + 3H'CHC00T+ 2HASO, + 2,0+ HCO

Rectuocin de arsniato medinte oxidacin deacetto (000" +4HASO,™ + TH ~2HC0; + 4HASO, +4HH0

Oxidacin de arsenito dependente  oxigeno JHASO, 0+ Oy 2HAO) + 41

Figural9. Reacciones que catalizan microorganismos que metabolizan arsénico (As) (Stolz y
Oremland, 1999).

De acuerdo a investigaciones recientes en la India se concluyé sobre la|
posihabilidad natural de las bacterias nativas para reducir y destoxificar de plomo,
cadmio y cromo. Después de hacer una caracterizacién bioquimica se encontré
gue Micrococcus sp y Hafnia sp tienen gran potencial de biorremediacion de los

citados metales (Casteblanco, 2018).

Existe una diversidad pssjde microorganismos que transforman el As (V) y As (ll)
son diversos en su filogenia y fisiologia. Para la transformacién del arsénico
existen tres principales sistemas enzimaticos: arsenito oxidasa, arseniato
reductasa y arseniato reductasa citoplasmatica. Un gran nimero de bacterias
Gramnegativas y Gram positivas emplean un mecanismo comun de resistencia
a arsénico basado en el operén arsRDABC que codifica cinco genes, el cual
corresponde al sistema de desintoxicacion de arsénico mas estudiado e
implicado en la reduccion del arseniato a arsenito mediante la enzima arseniato
reductasa que expulsa el arsenito fuera de la célula usando una bomba de
expulsién de arsénico [Se concluyo [pe7ique un ciclo de oxidacion-reduccion
entre As (Il y As (V) es necesario para garantizar la supervivencia de las
bacterias que habitan nichos contaminados por arsénico. Se probaron la
resistencia de 6 cepas bacterianas aisladas de la rizosfera de la planta
hiperacumuladora Pteris vittata al arsenito o arseniato y la relaciéon que existe
entre ésta, el transporte de fosforo y la produccién de sideréforos. Aunque la

mayoria de las cepas aisladas reducian As (V), la existencia de bacterias capaces


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000200103#B91
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000200103#B91
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de oxidar As (ll) eran necesarias para establecer un equilibrio entre las
concentraciones de ambas especies de arsénico y, de esta forma, evitar la
acumulacion de arsénico dentro de la célula. Por lo tanto, es preciso reconocer
que debe existir una cooperacion entre los diferentes sistemas y mecanismos
para transformar el arsénico que se encuentra en los microorganismos con el fin
de aprovechar dicha relacién para optimizar las técnicas de biorremediacion,
sobre todo aquellas que se aplican insitu. En el afio de (1918 se [posidescribio por
primera vez la oxidacion de la Enzima Arsenito Oxidasa Green por medio de las
bacterias en Bacillus arsenoxydans; actualmente se han descrito y reportado un
gran numero de bacterias oxidantes de arsenito, en su gran mayoria se tratan de
organismos heterétrofos. Algunas procariotas heterétrofas pueden oxidar el As
() a As (V) bajo condiciones aerobias o anaerobias. Entre este grupo se
encuentran miembros de la clase b-Proteobacteria y especies de los géneros
Alcaligenes, Thermus, Hydrogenophaga, Arthrobacter, Ralstonia vy
Pseudomonas. Algunas bacterias quimiolitoautotrofas también pueden utilizar el
As (Il como un donador de electrones y obtener energia de la oxidacion de éste,
las cuales incluyen microorganismos de las clases a-g-Proteobacterias, y de los

géneros Rhizobium/Agrobacterium y Thiomona (Rangel, 2015).

A. Respiracién B. Respiracién C. Arseniato Reductasa
Arsenito Oxidasa Arseniato Reductasa Citeplasmaética

As|OH) > AsD. -
: AsOF  AS|OH);

\ \/" ~—”
Aso % & Arr

As0)2 As{OH],
Pst o Pit

Sust-ato

Oorganico

Figura. Ubicacion y funciones de los sistemas respiratorios arsenito oxidasa y arseniato

reductasa, asi como del sistema arseniato reductasa citoplasmatica (Silver y Phung, 2005).
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8.7. Resistencia microbiana.

En otros metales pesados se ha observado que los plasmidos aislados de
diferentes bacterias grampositivas y gramnegativas codifican la resistencia a los
metales pesados. Cabe resaltar que ciertos plasmidos que confieren resistencia
a antibiéticos de igual manera contienen genes para la resistencia al mercurio
(Hg) y al arsénico (As). Dado que cada metal cuenta con distintas caracteristicas
el mecanismo de resistencia varia para cada uno en concreto. Retomando un
ejemplo, las resistencias al cadmio y al arseniato se deben a la actividad de
enzimas que expulsan el arseniato o el cadmio que entre en la célula, lo que evita
la acumulacién de estos metales y que desnaturalicen las proteinas. En otras
resistencias intervienen cambios redox en el metal. Las bacterias que son
resistentes por naturaleza acantidades elevadas de diferentes metales contienen

a menudo varios plasmidos que codifican las resistencias (Michael, 2009).

9. DISCUSION

Retomando el objetivo principal: Aislar y caracterizar poblaciones bacterianas
resistentes a metales pesados en la zona aledafia a Pefioles Torre6n y la
hipotesis: Demostrar la viabilidad del tratamiento biologico mediante la
bioprospeccién de bacterias resistentes a metales pesados, aumentando asi la
disposicion de las mismas en el suelo. Y de acuerdo a los resultados obtenidos
se define que para lograr los aspectos que se mencionan se requiere de una
investigacion mas profunda, pero, sobre todo que de acuerdo a los resultados se
lleve ala practica, que se ofrezcan alternativas de solucion ante la problematica

de la contaminacion de metales pesados para tratar los suelos.

La similitud entre el trabajo experimental presentado y los estudios previos en la
tematica representan un avance en comparacion con la informacion con la que
se contaba en los afios 90. Mas sin embargo se observa también que las
soluciones alternas no se mencionan, los metales de estudio, en este caso
cadmio, arsénico y plomo demuestran tener gran repercusion en la salud

humana, asi como ambiental contemplando los parametros fisicoquimicos. Sé
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aislaron algunas bacterias resistentes a los metales mencionados previamente
dado que el tiempo no fue suficiente y la situacién por la que atraviesa la
humanidad no se concluyé en su totalidad la parte experimental. Considerando
gue los limites maximos permisibles de cada metal de estudio se rebasan y sobre

todo si se trata de la cercania de la metallrgica.

Cabe resaltar que no se habian realizado estudios experimentales mas actuales
como el trabajo presentado, analizando los resultados aun persisten altas
concentraciones de los metales mencionados anteriormente, reconsiderando la
hipotesis, lo mas viable es el tratamiento biolégico por medio de bacterias para
rescatar los suelos contaminados por metales pesados para preservarlos,
ademas de disminuir las repercusiones en la salud de la poblacion en general de

la ciudad de Torredn.

10. CONCLUSION

De acuerdo a lo investigado a lo largo del presente trabajo ademas de haber
realizado los experimentos y con los resultados obtenidos en las zonas
mencionadas anteriormente mismos que se explicaron a lo largo del trabajo se
puede concluir que la presencia de altas concentraciones de metales pesados
en suelos se debié a actividades humanas, en este caso a la metallrgica de
Pefioles quien basa sus actividades en la obtencién de metales, Pefioles que
estad situada en Torredn, el lugar de estudio , la contaminacion por metales
pesados representa una oportunidad para una investigacion continua y profunda
con importancia y enfoque medioambiental, ya que ha se puede contribuir al
aislamiento, reproduccion y dispersion de nuevos genotipos microbianos que
determinen la resistencia a metales para ello optar por medios de remediacion
biolégica. De manera general México en el tema de bioprospeccién aun es muy
joven ya que no cuenta con fuentes de informacion, pais como no es

representativo en las gréficas o tablas que se obtuvieron.

Se puede definir de igual manera que los microorganismos expuestos a los

metales pesados (Pb-Cd) en un largo periodo de tiempo generan cierta
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resistencia a estos mismos ya que la zona de muestreo uno reflejo una basta
poblacién bacteriana a diferencia de la zona de muestreo dos que fue muy

carente.

Esta mas que claro que para la biorremediacion de suelos contaminados por
metales se requiere aplicar la parte bioldégica por las ventajas que esta
representa, como todo tiene limitantes mas sin embargo es una estrategia que

disminuye la degradacién del suelo.

Por otro lado, la situacion de Torredn en cuanto al Pb y el Cd en la poblacion
infantil las concentraciones han disminuido en su organismo mas sin en cambio
las consecuencias por las exposiciones a lo largo de los afios alun se pueden

apreciar, debido a las demandas se logré6 minimizar esta problematica.

PERSPECTIVAS

Cabe mencionar que debido a la pandemia por la que esta pasando la humanidad
no se culminé en su totalidad la investigacion ya que se cerraron los laboratorios
de la universidad como medidas de prevencion, en dichas instalaciones se

llevaba a cabo la investigacion,

Algunos procedimientos que faltaron fueron completar los pardmetros
fisicoquimicos de la zona uno e iniciar con los mismos, pero para la zona dos. La
parte microbiolégica que falto realizar la prueba de catalasa, Solo se someti6é a
investigacion Pb y Cd, falto realizar las pruebas fisicoquimicas del As, si como
las pruebas microbioldgicas: en este caso; tincién de gram, prueba de oxidasa,
pruebas de concentracion minima inhibitoria y pruebas de induccién en la

resistencia, asi como algunas pruebas in-situ.
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