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RESUMEN

Los metales pesados se consideran unos de los contaminantes más tóxicos en el ambiente por tener efec-
tos nocivos a nivel de toda la cadena trófica, en especial el Cd, Cr y Hg son relevantes debido su persistencia 
y toxicidad. En la actualidad existen diversas técnicas de tipo fisicoquímico utilizadas para el tratamiento de 
estas sustancias, las cuales han mostrado algunas deficiencias y efectos secundarios a largo plazo. Por esta 
razón la implementación de otro tipo de tecnologías que involucren seres vivos con capacidades metabólicas 
especiales han emergido generando resultados prometedores en procesos de biotransformación. Algunos 
microorganismos y plantas cuentan con diferentes mecanismos bioquímicos para contrarrestar la toxicidad de 
los metales pesados. En la presente revisión se abordan dichos mecanismos, se nombran algunas especies de 
organismos destacadas y se hace un esbozo acerca de algunas aproximaciones de ingeniería genética con el 
objetivo de mejorar las capacidades biorremediadoras de estas especies.
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ABSTRACT

Heavy metals are considered one of the most toxic pollutants in the atmosphere to have harmful effects 
at the level of the whole food chain, in special Cd, Cr and Hg are relevant because of their persistence 
and toxicity. At present, there are various types of physicochemical techniques used for the treatment of 
these substances, which have shown some weaknesses and long-term secondary effects. Therefore, the 
implementation of other technologies involving living organisms with special metabolic capabilities have 
generated promising results that have emerged in biotransformation processes. Some microorganisms 
and plants have different biochemical mechanisms to counteract the toxicity of heavy metals. In this review, 
these mechanisms have been addressed, some species of outstanding organisms are named and an outline 
about some genetic engineering approaches with the aim of improving the capabilities of these species 
bioremediation has been made.

Keywords: Biotechnology, pollution, genetics, microorganisms, metallophytes plants.

INTRODUCCIÓN

Desde la revolución industrial, los impactos an-
tropogénicos han liberado al ambiente muchos 
metales pesados peligrosos que son desechos con-
taminantes muy tóxicos; las actividades asociadas 
principalmente con procesos de manufactura, dispo-
sición de aguas residuales domésticas e industriales 
y aplicación de fertilizantes fosforados son las princi-
pales fuentes de metales en los ecosistemas (Bolan 
et al, 2014; Wu et al, 2010).

Un metal pesado se define como un elemento que 
tiene propiedades metálicas como ductibilidad, con-
ductividad, densidad, estabilidad como catión y espe-
cificidad a ligando (Garbisu et al, 2003). Bajo la deno-
minación de metales pesados se incluye a un conjunto 
de 65 elementos de la tabla periódica con un número 
atómico mayor a 20 y con una alta densidad relativa, 
mayor o igual a 5 g/cm3 en su forma elemental. Estos 
presentan diferentes características fisicoquímicas y 

biológicas, se encuentran formando complejos como 
iones libres o participando en reacciones redox que 
resultan potencialmente tóxicas para los organismos 
(Marrero et al, 2010; Lucho et al, 2005).

Por otra parte, los metales pesados son impres-
cindibles para el desarrollo de microorganismos, 
plantas y animales pues ejercen roles importantes 
en algunas reacciones bioquímicas y son esenciales 
para su crecimiento y desarrollo (Nessner y Esposito, 
2010). Sin embargo, cuando se presentan en altas 
concentraciones pueden formar compuestos ines-
pecíficos creando efectos citotóxicos y letales (Nies, 
1999; Soto et al, 2010). Es importante anotar que si 
bien algunos metales no tienen influencia biológica, 
otros como el cadmio (Cd), el cromo (Cr), y el mercu-
rio (Hg) son tóxicos (Nessner y Esposito, 2010).

La acción tóxica de los metales pesados sobre 
los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las 
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actividades biológicas, es decir la inactivación enzi-
mática por la formación de enlaces entre el metal 
y los grupos sulfhidrilos (-SH) y otros grupos funcio-
nales de las proteínas y enzimas, causando daños 
irreversibles en los diferentes organismos, despla-
zando otros iones metálicos o modificando la con-
formación activa de moléculas biológicas (Garbisu y 
Alkorta, 2003; Rajendran et al, 2003). 

Una vez los metales son emitidos se absorben 
muy fácilmente a través de las membranas biológi-
cas, por su elevada afinidad química a las proteínas 
aumentando su bioacumulación, dificultando su de-
gradación y eliminación (Soto et al, 2010). Existen 
estrategias biológicas en donde microorganismos y 
plantas pueden inmovilizar o transformar el metal in 
situ, lo cual puede reducir su biodisponibilidad (Ra-
jendran et al, 2003).

Las estrategias de remediación basadas en pro-
cesos microbianos (microremediación) pueden mini-
mizar la toxicidad y la biodisponibilidad de los meta-
les pesados. Dentro de estas técnicas se encuentran 
la bioestimulación en donde se activa a la población 
microbiana nativa; la bioaumentación que involucra 
la introducción artificial de poblaciones viables, la 
bioacumulación utilizando células vivas y la biosor-
ción mediante biomasa microbiana muerta. Estas 
técnicas se caracterizan por ser tecnologías de re-
mediación promisorias desde el punto de vista eco-
nómico y de efectividad (Rajendran et al, 2003).

De otro lado, la fitoremediación es el uso de 
plantas para remover contaminantes del ambien-
te. Existen plantas denominadas hiperacumulado-
ras que pueden absorber grandes cantidades de 
metales en sus tejidos aéreos como tallos y hojas, 
lo cual es una ventaja a la hora del postratamien-
to de metales pesados. Tanto la microremedia-
ción como la fitoremediación pueden ser poten-
cializados utilizando tecnologías transgénicas, lo 
que recibe el nombre de tratamiento simbiótico 
o rizoremediación que pueden constituirse en una 

técnica óptima para remover y acumular metales 
peligrosos (Wu et al, 2010).

El presente documento pretende dar a conocer 
cuáles son las estrategias bioquímicas desarrolladas 
por microorganismos y plantas biorremediadoras de 
metales, destacar ciertas especies utilizadas eficien-
temente para la remoción de contaminantes como 
Cr, Cd y Hg por ser estos contaminantes ampliamen-
te difundidos y con mayor afectación en la salud y en 
el ambiente, además de realizar un esbozo acerca 
de la utilización de la ingeniería genética para el me-
joramiento de los procesos de remediación de este 
tipo de contaminantes.

MECANISMOS BIOQUÍMICOS 
DESARROLLADOS POR LOS 
MICROORGANISMOS PARA EL 
TRATAMIENTO DE METALES PESADOS

Los microorganismos juegan un rol vital en la 
transformación de elementos traza incluidos los me-
tales ya que influencian su biodisponibilidad y reme-
diación, pueden alterar la toxicidad, solubilidad en 
agua y la movilidad del elemento (Bolan et al, 2014). 
Los microorganismos modifican la concentración de 
metales pesados en el ambiente, pues estos cuentan 
con mecanismos enzimáticos y no enzimáticos para 
remover metales en solución (Rajendran et al, 2003). 
La capacidad de remoción de metales por bacterias, 
microalgas y hongos es superior a la reportada con 
métodos fisicoquímicos convencionales, también se 
conoce que la adquisición y remoción de los metales 
pesados puede ser selectiva teniendo en cuenta la 
capacidad metabólica de cada especie biorremedia-
dora y el tipo de metal (Zenhg et al, 2008). 

Entre las transformaciones enzimáticas de los 
metales realizadas por microorganismos se inclu-
yen la oxidación, la reducción, la metilación, la de-
metilación; las cuales pueden dar como resultado 
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compuestos poco solubles en agua o bien compues-
tos volátiles (Marrero et al, 2010). A continuación se 
describen diferentes mecanismos bioquímicos desa-
rrollados por los microorganismos para transformar 
o acumular diversos iones metálicos.

Unión a metales, bioacumulación y biosorción 
Los metales se unen a la superficie celular a través 

de mecanismos que incluyen interacciones electros-
táticas, fuerzas de Van de Waals, unión covalente, 
interacciones redox, precipitación extracelular o la 
combinación de esos procesos; los grupos cargados 
negativamente (carboxil, hidroxil y fosforil) de la pa-
red celular bacteriana adsorben los iones metálicos y 
estos son retenidos (Rajendran et al, 2003).

Cuando los metales se unen a la superficie celu-
lar pueden bioacumularse. La bioacumulación es un 
proceso celular que involucra un sistema de trans-
porte de membrana que internaliza el metal pesado 
presente en el entorno celular con gasto de ener-
gía, este consumo energético se realiza a través de 
la H+-ATPasa; una vez incorporado el metal pesado 
al citoplasma este es secuestrado por proteínas ri-
cas en grupos sulfhidrilos llamadas metalotioneinas 
(MT), fitoquelatinas (FQ) y algunos nuevos péptidos 
de unión a metales, si se trata de hongos este es 
compartimentalizado dentro de las vacuolas (Marre-
ro et al, 2010). 

Las metalotioneinas (MT´s) fueron descubiertas 
hace 45 años y juegan un rol central en el metabo-
lismo de metales pesados y en el manejo de varias 
formas de estrés microbiano. Las MT´s son proteínas 
de bajo peso molecular (6-7 KDa) ricas en cisteína, 
que se dividen en tres clases de acuerdo al conte-
nido de cisteína y a su estructura; la primera clase 
son las que tienen dominios Cis-Cis, las segundas las 
que tienen dominios Cis-X-Cis y las terceras las que 
tienen dominios Cis-X-X-Cis en donde X correspon-
de a cualquier aminoácido. Estas proteínas han sido 
aisladas de especies bacterianas como Escherichia 

coli y Pseudomonas putida y los géneros Cyanobac-
terium sp. y Syneococcus sp. (Rajendran et al, 2003).

Las metalotioneinas juegan un rol fundamental 
en la interacción microorganismo-metal, cuando el 
metal se une a ellas se facilita su absorción y trans-
formación, en la actualidad se han encontrado y 
manipulado genéticamente nuevos péptidos que 
se unen a metales, estos contienen residuos de his-
tidina o cisteína y muestran afinidad, especificidad 
y selectividad por ciertos iones de metales (Wu et 
al, 2010). 

Valls et al, 2000, han reportado que la adición 
de una cepa modificada de la bacteria Ralstonia 
eutropha con capacidad de secuestrar metales en 
suelos contaminados; permitió que estos se vuelvan 
menos disponibles; si bien se conoce que las bac-
terias pueden ligar metales a sus superficies celula-
res infortunadamente su capacidad natural de ligar 
metales es generalmente insuficiente para mitigar 
significativamente la contaminación producida por 
estos. Sin embargo estas metodologías pueden im-
plementarse con algunas modificaciones para lograr 
resultados más eficientes.

Gracias al mecanismo de bioacumulación o unión 
a metales descrito anteriormente, se ha desarrollado 
la tecnología de la biosorción, esta utiliza biomasa 
microbiana activa o inactiva para secuestrar metales, 
mediante su unión a la superficie celular (Nessner y 
Esposito, 2010). El proceso ocurre por diversos me-
canismos fisicoquímicos como la adsorción o el in-
tercambio iónico y cuando se utiliza biomasa viva, 
los mecanismos metabólicos de captación también 
pueden contribuir con el proceso (Cañizares, 2000). 

Esta estrategia ha sido aplicada usando biomasa 
de bacterias, algas, hongos y levaduras generalmen-
te inactivada (Vasudevan et al, 2001). Varios grupos 
de constituyentes celulares como el grupo aceta-
mido de la quitina, polisacáridos estructurales de 
los hongos, grupos sulfhidrilos, amino y carboxilo 
de algunas proteínas, grupos fosfato e hidroxil de 
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polisacáridos participan en la biosorción (Vasudevan 
et al, 2001). Las especies metálicas son efectivamen-
te retenidas al interactuar con los fosfatos, proteínas 
y lípidos en el citoplasma celular, compitiendo con 
los iones de sodio, potasio y calcio en los mecanis-
mos biológicos. Las posibilidades de desarrollar una 
mayor capacidad de absorción dependen del tipo 
de microorganismo y su etapa de crecimiento (Soto 
et al, 2010).

La tecnología de biosorción involucra el acom-
plejamiento superficial y la microprecipitación 
como alternativas potenciales para el tratamiento 
actual de los metales, estos son fenómenos amplia-
mente estudiados en la biorremediación de meta-
les pesados como el Cd (II) y el Cr (II). Los microor-
ganismos utilizados como biosorbentes aislados a 
partir de ecosistemas contaminados, retienen me-
tales pesados a intervalos de tiempo relativamente 
cortos al entrar en contacto con las disoluciones de 
los metales, esto minimiza los costos en el proceso 
de remediación pues no requiere el agregado de 
nutrientes al sistema porque el microorganismo no 
necesita un metabolismo activo, además la bioma-
sa es fácilmente extraíble de los sistemas acuosos 
(Rajendran et al, 2003).

Los biofiltros elaborados con microalgas y bac-
terias han sido usados para la descontaminación de 
Cr y Cd a partir de desechos de metales (Loutseti et 
al, 2009), la utilización de células inmovilizadas tiene 
ventajas frente al uso de células libres para el trata-
miento y remoción continua de metales, ya que la 
biomasa inmovilizada en columnas de sorción puede 
funcionar por ciclos de carga, regeneración y enjua-
gue; mientras que si se usan células libres debido a 
su pequeño tamaño se dificulta la recuperación de la 
biomasa del efluente (Gupta et al, 2000). 

La biomasa microbiana puede ser inmovilizada 
en un amplio rango de materiales inertes como sili-
ca, poliacrilamida, polimetano y polisulfona que han 
sido usados en variedad de bioreactores. Ibanez y 

Umetsu (2002), demostraron la efectividad en la re-
moción de Cr y Co al utilizar perlas de alginato pro-
tonado en disoluciones acuosas. Sin embargo, si se 
considera el uso de células vivas para un sistema 
de eliminación de metales, la toxicidad de ciertos 
metales puede conducir a un envenenamiento e 
inactivación, por lo que el uso de biomasa muerta 
o sus productos derivados elimina el problema de 
la toxicidad, provocada por metales disueltos y por 
las condiciones adversas de operación, además del 
componente económico de mantenimiento inclu-
yendo el suplemento de nutrientes (Cañizares, 2000).

Por otro lado algunas bacterias del género Pseu-
domonas sp. han mostrado ser eficientes en la bioa-
cumulación de metales pesados en efluentes indus-
triales contaminados (Ramteke, 2000), este proceso 
ha ganado importancia en los últimos años debido a 
su buen rendimiento, bajo costo, especificidad, mí-
nima generación de lodos y fácil reutilización (Ahu-
ja et al, 2001). Así mismo, los hongos han recibido 
especial atención con relación a la biosorción de 
metales, particularmente porque la biomasa fúngica 
se origina como un subproducto de diferentes fer-
mentaciones industriales (Cañizares, 2000). Kim et 
al, (2003) utilizaron el hongo Trichoderma ressei para 
analizar las características de adsorción y desorción 
de Cd y Cu. 

Transformación de la valencia del metal
Dependiendo del estado de oxidación del me-

tal un microorganismo puede realizar dos posibles 
transformaciones, una corresponde a la movilización 
del metal, es decir la transformación del estado inso-
luble inicial que corresponde a una fase sólida a un 
estado soluble final que se presenta en fase acuo-
sa, este proceso se conoce como lixiviación; la otra 
transformación es la inmovilización del metal que es 
un proceso en donde la fase soluble inicial en fase 
acuosa pasa a un estado insoluble final en fase sólida 
(Soto et al, 2010). 
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La solubilidad y movilidad de los metales depen-
de de su estado de oxidación y de su forma iónica 
(Bolan et al, 2014). Los metales de diferentes valen-
cias varían en su toxicidad; cuando se excretan enzi-
mas redox especiales, los microorganismos pueden 
transformar el metal a formas menos tóxicas. Las 
reacciones redox se agrupan en dos categorías, las 
asimilatorias y las desasimilatorias; en las reacciones 
asimilatorias el metal está involucrado en las reac-
ciones metabólicas del organismo actuando como 
aceptor final de los electrones; mientras que en las 
reacciones desasimilatorias no se conoce el rol del 
metal en el metabolismo del organismo e indirecta-
mente inicia las reacciones redox (Bolan et al, 2014). 

Según Garbisu et al, (2003) los microorganismos 
pueden detoxificar metales por transformación en 
la valencia y reduciendo enzimáticamente un metal 
en procesos metabólicos que no están relaciona-
dos con la asimilación del metal; en este caso varias 
bacterias acoplan la oxidación de ácidos orgánicos 
simples, alcoholes, hidrógeno o compuestos aromá-
ticos con la reducción de Fe (III) o Mn (IV).

La detoxificación por reducción requiere que el 
potencial redox del metal pesado se encuentre en-
tre el potencial redox de la pareja H2/H+ (-421 mV) y 
el potencial redox de la pareja O2/H2 (+808mV) que 
constituye el intervalo redox fisiológico para muchas 
células aerobias, de esta manera el Hg (II) (+430 mV) 
puede ser reducido por la célula pero el Cd (II) debi-
do a su potencial de reducción (-824 mV) no puede 
ser transformado. Si un metal no puede ser reducido 
por vías celulares o su reducción no es conveniente, 
entonces el metal puede ser acomplejado o trans-
portado al exterior celular, o pueden suceder ambos 
eventos (Marrero et al, 2010).

La oxidación de Cr (III) a Cr (VI) puede incre-
mentar la movilidad y disponibilidad del me-
tal, mediada por procesos bióticos y abióticos 
(Choppala et al, 2013). Varias bacterias han sido 
reportadas por reducir cromo hexavalente que es 

tóxico y mutagénico a su forma trivalente que es 
menos tóxica y menos soluble (Garbisu et al, 2003); 
la reducción abiótica se da cuando está disponible 
una fuente de electrones como el Fe (II) y el proce-
so microbiano o reducción biótica puede darse en 
condiciones aeróbicas o anaeróbicas y solo ocurre 
en presencia de materia orgánica como fuente de 
electrones (Bolan et al, 2014).

La reducción del cromo VI es llevada a cabo por 
la enzima cromato reductasa que se encuentra muy 
bien caracterizada en Pseudomonas ambigua, ade-
más se conoce que otras reductasas celulares pue-
den también llevar a cabo la reducción del cromato 
como la DT-diaforasa, aldehído oxidasa, citocromo 
P450 y algunas nitroreductasas (Marrero et al, 2010). 
Este mecanismo también se observa en bacterias 
resistentes a Hg en las cuales se produce la proteí-
na liasa organomercurial (MerB), que transforma el 
metilmercurio (CH3Hg+) a Hg (II) que es cien veces 
menos tóxico (Wu et al, 2010). 

Biometilación y mecanismo de volatilización
La metilación es un mecanismo biológico para 

la remoción de metales y metaloides, este ocurre 
cuando los metales son convertidos a derivados 
metilados que posteriormente son removidos por 
volatilización. Es un proceso dominante en suelos 
y en ambientes acuáticos y resulta en la detoxifica-
ción del metal, mientras que los derivados metilados 
pueden ser excretados rápidamente desde las célu-
las y frecuentemente se volatilizan o se transforman 
a formas menos tóxicas (Bolan et al, 2014). 

Los microorganismos en suelos y sedimentos ac-
túan como agentes metiladores ya que la materia or-
gánica provee una fuente de grupos metilo para que 
se dé el proceso. En la metilación de mercurio los io-
nes de Hg (II) son metilados por transferencia no enzi-
mática de grupos metil desde la metilcobalamina y es 
transformado ya sea a monometil o dimetil mercurio 
que son formas altamente tóxicas pero muy móviles 
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(Ullrich et al, 2001), este proceso es controlado por 
fracciones de bajo peso molecular de ácidos fúlvicos 
en los suelos y puede ocurrir tanto en condiciones ae-
róbicas como anaeróbicas, pero se conoce que la ma-
yor proporción de mercurio metilado se genera bajo 
estas últimas condiciones (Loseto et al, 2004).

Cuando se transforman iones de metales a su 
estado volátil, los microorganismos escapan del po-
sible efecto negativo de los iones metálicos unidos 
a ellos, sin embargo, esta capacidad es factible solo 
para algunos metales como el Hg, para la mayoría 
de los demás metales que no tienen fase volátil esta 
ruta no es funcional (Wu et al, 2010). 

En la actualidad la forma como los microorga-
nismos transforman el Hg es relativamente clara; en 
las células de bacterias resistentes a este metal se 
produce la enzima citoplásmica mercurio reductasa 
(MerA) que es la enzima que reduce Hg (II) a Hg (0) 
que es la forma volátil y menos tóxica del metal en 
la presencia de donadores de electrones (junto a la 
enzima organomercurio liasa en el caso de los com-
puestos organomercuriales) (Wu et al, 2010). La enzi-
ma (Mer A) ha sido la enzima más estudiada debido 
a la importancia de ese elemento como contaminan-
te ambiental y al papel primordial de los microorga-
nismos dentro del ciclo biogeoquímico del mercurio 
(Borremans et al, 2002), la bacteria reductora desasi-
milatoria Shewanella oneidensis ha mostrado esta 
capacidad (Wiatrowski et al, 2006).

La meta de la remediación microbiana de suelos 
o sedimentos contaminados con metales pesados es 
inmovilizar el metal in situ para reducir la biodispo-
nibilidad, su movilidad o remover el metal del suelo 
(Rajendran et al, 2003). Sin embargo, la única estra-
tegia in situ que emplea microorganismos y remueve 
metales es la reducción microbiana del ion mercurio 
Hg (II) a un mercurio metálico volátil Hg (0) (Hobman 
y Brown, 1997), en este caso, el mercurio volátil redu-
cido puede fluir hacia afuera del área contaminada 
y ser diluido en la atmósfera (Lovley y Lloyd, 2000), 

infortunadamente los microorganismos no volatili-
zan rápidamente muchos otros metales tóxicos. 

Mecanismo de precipitación 
química extracelular 
Los microorganismos secretan productos me-

tabólicos de tipo inorgánico como iones sulfatos, 
carbonatos o fosfatos que pueden precipitar iones 
metálicos tóxicos como una forma de detoxificación 
no enzimática. En la naturaleza los microorganismos 
inmovilizan metales a través de la precipitación ex-
tracelular (Rajendran et al, 2003).

Un buen número de sustancias ligadoras de me-
tales son excretadas por los microorganismos, éstas 
varían desde ácidos orgánicos simples, alcoholes, 
grandes polisacáridos o ácidos húmicos y fúlvicos. 
Recientes estudios han encontrado que los grupos 
carboxil del peptidoglicano son el principal lugar de 
unión de cationes en la pared celular de bacterias 
gram positivas, mientras que en gram negativas es 
el grupo fostato y en los hongos sería la quitina, sin 
importar que la precipitación sea en la superficie ex-
terna de la pared celular o lejos de ella, siendo un 
mecanismo exitoso para mantener los iones tóxicos 
fuera del citoplasma (Wu et al, 2010). 

Muchos microorganismos producen y excretan 
sideróforos que son moléculas acomplejantes de 
hierro, muchas de las cuales tienen alta afinidad por 
los metales pesados, en Pseudomonas aeruginosa y 
Alcaligenes eutrophus la síntesis de sideróforos está 
inducida por metales pesados en presencia de altas 
concentraciones de hierro (Gilis et al, 1996). 

Por otra parte, algunas bacterias son capaces de 
disminuir la solubilidad de los metales y su movilidad 
disminuyendo su fitotoxicidad (Lasat, 2000), quizá esta 
característica se atribuye o se relaciona con la produc-
ción de biosurfactantes. Juwarkar et al, (2007) apli-
caron biosurfactantes producidos por Pseudomonas 
aeruginosa para la remediación de suelos contamina-
dos con Cd y Pb con buenos resultados. Igualmente 
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los ramnolípidos, un tipo de biosurfactantes produ-
cidos por P. aeruginosa muestran especificidad por 
ciertos metales tales como Cd (Rajendran et al, 2003). 

Otra de las aplicaciones biotecnológicas más 
importantes en la interacción metal-microorganis-
mo es la biolixiviación (Rajendran et al, 2003), que 
consiste en la recuperación de metales por parte 
de algunos microorganismos capaces de disolver-
los desde el ambiente (Nessner y Esposito, 2010). 
La bioprecipitación de bacterias reductoras de sul-
fato que convierten sulfato a sulfuro de hidrógeno 
que a su vez, reacciona con metales pesados para 
formar sulfuros de metal insoluble como el sulfuro 
de cadmio ha sido reportada en algunas bacterias 
(Garbisu et al, 2003).

Mecanismo simbiótico
El mecanismo simbiótico de biorremediación hace 

relación a la posibilidad de utilizar plantas combina-
das con algunos microorganismos para aumentar la 
eficiencia de la extracción de contaminantes, tal téc-
nica recibe el nombre de rizorremediación (Jing et al, 
2007). Chaudhry et al, (2005) reportaron que el uso de 
esa asociación benéfica es útil, ya que los microorga-
nismos aumentan la disponibilidad de los compues-
tos contaminantes y las plantas ayudan en la extrac-
ción y remoción de tales sustancias. Se conoce que 
algunas bacterias pueden estimular el crecimiento y 
la toma de fósforo y metales por parte de plantas hi-
peracumuladoras como Sedum alfredii (Li et al, 2010). 

Una desventaja de la microrremediación es que 
los metales absorbidos permanecen en el suelo, 
mientras que el mecanismo simbiótico puede ser 
más efectivo al combinar la microrremediación con 
la fitoremediación, esto debido a que la relación 
simbiótica que puede existir entre plantas y bacte-
rias, es un mecanismo positivo para todos los or-
ganismos implicados, por una parte las plantas su-
ministran nutrientes a los microorganismos para su 
crecimiento y se sugiere que las bacterias apoyan el 

crecimiento de la raíz incrementando la capacidad 
de acumulación del metal por parte de las plantas 
(Wu et al, 2010).

El suelo puede acidificarse más eficientemente lo 
que permite una mejor solubilidad, movilidad y bio-
disponibilidad de los metales pesados; después de 
que los metales están activados, los iones pueden 
acumularse en las raíces de las plantas, ser transpor-
tados por el xilema y detoxificados por quelación, 
compartimentalización vacuolar y volatilización, pero 
por otra parte pueden acumularse en la rizósfera o 
los nódulos y también ser remediados por procesos 
microbianos (Wu et al, 2010).

No obstante, se conoce poco acerca del sinergis-
mo entre plantas y microorganismos y los factores 
que generan las respuestas, se sabe que a nivel de 
bacterias existe una clase de comunicación celular 
denominada Quorum sensing que es un mecanismo 
usado para regular la expresión de los genes en res-
puesta a fluctuaciones en la densidad celular y que 
es eficiente para regular muchas actividades fisioló-
gicas (Miller y Bassler, 2001).

MICROORGANISMOS IMPLICADOS EN 
LOS PROCESOS DE BIORREMEDIACIÓN 
DE METALES PESADOS (Cd, Cr, Hg)

Los metales son compuestos recalcitrantes, per-
sistentes y biomagnificables (Cañizares, 2000). Se 
conoce la capacidad de transformación de metales 
pesados como el Cr, el Cd y el Hg por parte de bac-
terias y ciertas especies de hongos (Tabla 1.). 

Se conoce que los hongos de micorriza arbus-
cular (HMA) pueden ser usados en procesos de fi-
torremediación (Khan, 2006). Se ha reportado que 
varias especies de HMA y varios aislamientos de una 
misma especie pueden diferir en su sensibilidad a 
los metales pesados (Khade y Adholeya, 2007). Los 
hongos micorrísicos reducen la toxicidad del metal 
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Tabla 1. Algunos microorganismos implicados en la biorremediación de metales pesados.

Microorganismo Metal Referencia
Cunninghamella echinulata, Fusarium oxysporum, 

Rhizopus stolonifer, Thrichoderma viride Cd Babich y Stotzky, 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, 
Acidiphlium angustum, Flavobacterium aquatile y 

Flavobacterium hibernum
Cd Ginn y Fein ,2008

Fusarium oxysporum Cd Akpor y Muchie, 2010

Vibrio harveyi, Enterobacter cloacae, Rhodobium 
marinum, Rhodobacter sphaeroides Cd Dash et al, 2013

Glomus sp, Gigaspora sp, Acaulospora sp. Cd Sambandan et al, 1992

Pseudochrobactrum saccharolyticum Cr (VI) Long et al, 2013

Enterobacter cloacae Cr (VI)
Campos et al, 1995; Wang et 

al,  1989, Kavamura y Esposito, 
2010) 

Pseudomonas sp, Micrococcus sp,Bacillus 
sp, Achromobacter sp, Microbacterium 

sp,Arthrobacter sp, y Corynebacterium sp, Voge-
sella indigofera

Cr (VI) Dhal et al, 2013

Pseudomonas ambígua, E.coli, C. metallidurans Cr Borremans et al, 2002 

Bacillus sp. Cd, Cr y Hg Cañizares, 2000

Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Listeria 
sp, E.coli, A. eutrophus, P. putida. Cr y Cd Roane y Pepper, 2000

Aeromonas sp, Staphylococcus aureus, Lacto-
bacillus sp, Micrococcus sp, Bacillus sp, Bacillus 
megaterium, Acinetobacter sp, Pseudomonas 

aeruginosa, Escherichia coli

Cr y Cd Ali et al, 2009

Geobacillus thermodenitrificans Cr+3 y Cd+2. Chatterjee et al, 2010 

Shewanella oneidensis Hg(II) Wiatrowski et al, 2006



181

ISSN 1900-4699 • Volumen 12 • Número 2 • Páginas 172-197 • 2016

para su planta hospedera uniendo los iones a su pa-
red celular o rodeándolos con polisacáridos, exis-
ten varios sitios de unión a metales en las células de 
hongos micorríticos similares a las metalotioninas 
que tienen alto contenido de cisteína y quizá gránu-
los de polifosfatos (Rajendran et al, 2003). Zimmer 
et al, (2009) evaluaron el efecto de la inoculación 
dual de hongos ectomicorriticos y las bacterias Mi-
crococcus luteus y Sphingomonas sp. sobre el cre-
cimiento de plantas de sauce (Salix sp.) en suelos 
contaminados con metales encontrando que estas 
asociaciones tienen gran potencial biorremediador.

FITORREMEDIACIÓN

Los métodos tradicionales de remoción de me-
tales pesados muestran limitaciones a largo plazo, 
debido a los altos costos, gran cantidad de sustan-
cias químicas aplicadas, continuo mantenimiento, 
además de residuos secundarios y lixiviados (Prasad 
y Freitas, 2003; Rai, 2008). En general, los métodos fí-
sicos y químicos afectan las propiedades del suelo y 
alteran la microflora, creando posibles problemas de 

contaminación secundaria (Ali et al, 2013). Por lo tan-
to se requieren nuevos estudios en ésta área, donde 
se involucren técnicas de reparación favorables al 
medio ambiente, que incluyan tecnologías limpias, 
eficientes y económicas (Lone et al, 2008).

El uso de plantas vasculares para acumular me-
tales pesados se ha expandido rápidamente por di-
ferentes países, la utilización de especies vegetales 
para trasformar y remover contaminantes del suelo y 
el agua, conocida como fitoremediación, ha ganado 
una alta aceptación desde la última década como un 
tipo de tecnología limpia, que utiliza los organismos 
naturales y preserva el estado natural del medio am-
biente (Salt et al, 1995; Prasad y Freitas, 2003; Kava-
mura y Esposito, 2010; Paisio, 2012; Swain et al, 2014; 
Maiti et al, 2004). 

El proceso de fitorremediación depende del 
grado de contaminación, la disponibilidad del con-
taminante así como de la interacción de la planta 
con su hábitat (suelo y microorganismos) (Cun-
ningham y Ow, 1995; Saeth, 2012.). Es una tecnolo-
gía que puede aplicarse in situ para tratar una gran 
variedad de contaminantes, gracias a la capacidad 
de absorción de las raíces de las plantas (Akpor y 

Chlamydomonas reinhardtii Hg(II) Bayramoglu y Arica, 2008 

Trichoderma harzianum Hg(II) Raspanti et al, 2009 

Enterobacter sp., Bacillus cereus Hg(II) Sinha et al, 2012 

Pseudomonas sp., Psychrobacter sp. Hg orgánico e 
inorgánico Pepi et al, 2011 

Pseudomonas balearica Me Hg
(metil mercurio) Lee et al, 2011 

Pseudomonas putida V1 Me Hg
(metil mercurio) Cabral et al, 2012 

Pseudomonas fluorescens, Enterobacter cloacae, 
Citrobacter braakii, Alcaligenes faecalis

Me Hg
(metil mercurio) Adelaja y Keenan, 2012 
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Muchie, 2010; Carrión et al, 2012). En el caso de me-
tales pesados, luego de que estos son absorbidos 
por las plantas, pueden ser extraídos de la biomasa 
cosechada y ser reciclados (Paz-Ferreiro et al, 2014).

Diferentes investigaciones evidencian el poten-
cial de la fitoremediación para remover, reducir, 
transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o esta-
bilizar diferentes tipos de contaminantes presentes 
en suelo, aire, agua o sedimentos tales como: meta-
les pesados, metales radioactivos, compuestos or-
gánicos y compuestos derivados del petróleo (Maiti 
et al, 2004; Chaney et al, 2007; Padmavathiamma y 
Li, 2007; Lone et al, 2014; Wu et al, 2010; Paz-Ferrei-
ro et al, 2014; Swain et al, 2014). Para la implemen-
tación de estas fitotecnologías, se requiere analizar 
criterios como la tolerancia y bioacumulación del 
metal por parte de la planta; así como variables que 
incluyen la concentración del metal, el pH, el conte-
nido de nutrientes y la materia orgánica disponible 
(Garbisu y Alkorta 2003; Li et al, 2003; Solisio et al, 
2006; Wu et al, 2010; Paz-Ferreiro et al, 2014).

Plantas metalófitas o hiperacumuladoras	
Una planta metalófita o hiperacumuladora es una 

planta capaz de crecer en el suelo o agua con gran-
des concentraciones de metales pesados y se carac-
terizan por extraer el metal a través de sus raíces y 
concentrarlo hasta niveles extremadamente altos en 
sus tejidos (Chaney et al, 2007). Estas plantas presen-
tan un rápido crecimiento, amplios rangos de adap-
tación climática y la capacidad de absorber grandes 
volúmenes de agua (en relación con otras especies), 
lo que les permite manejar grandes cantidades de 
contaminantes disueltos, así como limitar la cantidad 
de agua que escapa más allá de la zona contami-
nada y que limita la dispersión de la contaminación 
(Maiti et al, 2004; Kavamura y Esposito, 2010).

Las metalófitas son plantas que pueden acumu-
lar metales de 100 a 500 veces más que otras es-
pecies, alcanzando niveles de remoción hasta del 

100% (Chaney et al, 2007). Más de 400 especies ve-
getales han sido identificadas como hiperacumula-
doras, incluidas 300 especies que acumulan Ni y al-
gunas que tienen la capacidad de acumular Cd, Cu, 
Pb y Zn (Li et al, 2003, Ücüncü et al., 2013). Varios 
estudios indican que este tipo de vegetación pue-
de almacenar en promedio 100 μg/g (0.01 % peso 
seco) de Cd y As; 1000 μg/g (0.1 % peso seco) de 
Co, Cu, Cr, Ni y Pb; y 10.000 μg/g (1.0 % peso seco) 
de Mn (McGrath et al, 2001; Padmavathiamma y Li, 
2007; Paz-Fereira et al, 2014). 

El desarrollo de adaptaciones fisiológicas y 
bioquímicas por parte de las plantas incluyen el 
control en la acumulación del contaminante en 
las raíces y la traslocación de éste a los diferentes 
órganos vegetativos (McGrath et al, 2001; Padma-
vathiamma y Li, 2007; Ücüncü et al, 2013). Estos 
procesos de bioacumulación permiten transfor-
mar los contaminantes en productos menos tóxi-
cos o no tóxicos, minimizando su exposición en el 
ambiente (Favas et al, 2012; Dos Santos y Lenzi, 
2000; Mane et al, 2011). 

Las plantas pueden inmovilizar los metales en 
sus vacuolas para evitar la translocación a la par-
te aérea, siendo consideradas como el lugar de 
mayor acumulación de metales pesados en cé-
lulas vegetales. La compartimentalización de las 
vacuolas es efectiva controlando la distribución y 
concentración de iones de metales, debido a que 
las otras partes de la célula no tienen acceso a 
los iones metálicos peligrosos y de esa forma la 
planta no se afecta (Wu et al, 2010). 

La habilidad de acumular metales pesados varía 
significativamente entre especies, cada una desa-
rrolla diferentes mecanismos para transformar los 
iones, según sus características morfológicas, fisio-
lógicas y genéticas (Saleth, 2012; Kavamura y Espo-
sito, 2010; Akpor y Muchie, 2010; Borker et al, 2013; 
Swain et al, 2014). Numerosas especies fitorremedia-
doras se encuentran taxonómicamente dentro de 
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Tabla 2. Características de las principales técnicas de fitoremediación.

Técnica Descripción

Fitoextracción

Es la absorción del contaminante por la raíz el cual es almacenado y  acumulado 
dentro de la biomasa. Incluye el uso de plantas hiperacumuladoras para remover 
contaminantes del suelo; el material acumulado en la planta puede disponerse 
o quemarse para recuperar el metal pesado. Es una estrategia que depende 
de la habilidad natural de algunas plantas de acumular, traslocar y resistir altas 
cantidades de metales durante todo su ciclo de crecimiento.

Fitofiltración
Secuestro y captura de contaminantes por plantas acuáticas a través de las raíces 
de la planta o algunas semillas, se usa principalmente para remover metales 
pesados de aguas contaminadas. 

Fitoestabilización

Durante este proceso las raíces de las plantas absorben los contaminantes del 
suelo y lo almacenan en la rizósfera, pueden incorporarlo a la lignina o en el 
humus disminuyendo la posibilidad de contaminación. Esto permite la limitación 
de la movilidad y biodisponibilidad de contaminantes por mecanismos de 
prevención por migración e inmovilización.

Fitovolatilización

Conversión de contaminantes a partículas volátiles, se da cuando algunos de los 
elementos de los grupos II, V y VI de la tabla periódica como el Hg son absorbidos 
por la raíz, convertidos a formas menos tóxicas y liberados al exterior a través del 
follaje. Al convertir los iones metálicos a su estado volátil, algunas especies de 
plantas evitan el daño causado por la acumulación duradera de metales pesados.

Fitodegradación
Degradación o mineralización de contaminantes orgánicos gracias a la actividad 
enzimática específica de la planta, puede utilizar asociaciones de microorganismos 
para degradar contaminantes orgánicos.

Rizodegradación Degradación de xenobióticos orgánicos en la rizósfera de la planta.

Rizofiltración Mecanismo en el que se usan plantas terrestres para absorber contaminantes 
precipitados y concentrados en un sistema acuoso.

Fitodesalinización Remoción del exceso de sales de suelos salinos por halófitos.

Fitoestimulación
Mecanismo en donde la raíz en crecimiento promueve el desarrollo de 
microorganismos rizosféricos capaces de degradar el contaminante, usando los 
exudados radiculares como fuente de carbono.

Tomado de: Salt et al, 1995; Navari-izzo y Quartaccim; 2001; Garbisu et al, 2003; Wu et al, 2010; Buta et al, 2014; Paz- Ferreira et al, 2014 
modificado por los autores.
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los órdenes Brassicales, Asterales, Solanales, Poa-
les, Malpighiales, Fabales, Caryophyllales y Rosales 
(Paz-Ferrerira et al, 2014). La familia Brassicaceae es 
de especial interés, ya que incluye plantas hipera-
cumuladoras que no son palatables, lo que puede 
reducir los procesos de bioacumulación de metales 
en la cadena alimenticia durante los procesos de fi-
toextracción (Navari-izzo y Quartaccim, 2001).

Las plantas hiperacumuladoras han desarrollado 
sus propios mecanismos para protegerse frente al 
estrés por metales. En la Tabla 2 se evidencian las 
características más relevantes de cada una de las 
técnicas de fitoremediación.

 
Mecanismos bioquímicos de 
fitorremediación de metales pesados

Metal-proteínas o metalotioneinas
Según Rascio y Navari-Izzob (2011) las plantas 

hiperacumuladoras presentan mecanismos bioquí-
micos para el transporte y acumulación de metales 
pesados, los cuales se realizan gracias a proteínas 
transportadoras de las células que se unen y tras-
ladan el ión desde el espacio extracelular hacia el 
interior de las células. En la planta este proceso 
se da fundamentalmente en la savia del xilema 
desde la raíz hasta las hojas, con la participación 
de ligandos como citrato, nicotilamina, histidina 
y asparagina, de esta forma los metales llegan al 
apoplasto de las hojas donde son eliminados o 
trasformados por las células foliares.

Algunos mecanismos desarrollados por las plan-
tas expuestas a metales pesados involucran proteí-
nas capaces de hacer conexión con los metales, for-
mando estructuras bioquímicas complejas llamadas 
metal-proteínas o metalotioneinas; sin embargo, 
estos complejos no son exactamente proteínas, son 
péptidos. Otras proteínas con capacidad de unirse 
a metales, son empleadas en el almacenamiento 
de estos, junto con proteínas integradas en canales 

transmembranales (Maiti et al, 2004). En el estudio 
realizado por Wu et al, (2010) se indica que los me-
tales pesados que mejor inducen la síntesis de me-
taltioneinas son Cd, Ag, Bi, Pb, Zn, Cu, Hg y Au.

Las metalotioneinas son responsables de la 
regulación interna de micronutrientes esenciales 
como el Zn o el Cu y además permiten la protección 
de la célula ante efectos tóxicos debido a la eleva-
da concentración de iones y metales pesados como 
Cd, Hg, entre otros. Este grupo de moléculas ha 
sido empíricamente clasificado en tres clases: Cla-
se I, incluye todas las metalotioneinas que tienen 
los residuos de cisteína son localizados en posición 
similar a la que se presenta en plantas y algunos 
mamíferos, no tienen aminoácidos aromáticos o 
histidinas; la Clase II originalmente proviene de las 
levaduras como Candida albicans o cianobacterias 
y la Clase III son polipeptidos atípicos compuestos 
por unidades de glutamil-cisteina (Maiti et al, 2004).

Las fitoquelatinas (FQ) son tipos de metalotionei-
nas clase III y son sintetizadas enzimáticamente, a dife-
rencia de metalotioneinas clase I y clase II que son co-
dificadas genéticamente. La tolerancia de las plantas 
a los metales también se relaciona con la producción 
de estos péptidos que secuestran los metales, unién-
dose a ellos y protegiendo a las enzimas sensibles (Ja-
nuary et al, 2008; Maiti et al, 2004; Nessner et al, 2010). 

La aparición de los FQ se induce por la exposi-
ción de organismos autotróficos, incluidos plantas 
monocotiledóneas, gimnoespermas y algas (Kneer 
y Zenk, 1992). En algunas especies vegetales las FQ 
son inducidas por metales como Cd, Ag, Bi, Pb, Zn, 
Cu, Hg y Au; algunos estudios demuestran que la 
biosíntesis de FQ procede de la activación metálica 
de enzimas que constituyen el sustrato glutatión, 
estas enzimas glutamicisteina transpeptidasa son 
conocidas como FQ sintetasas (Maiti et al, 2004). 

La regulación de la actividad enzimática de la FQ 
sintetasa se basa en dos modelos, el primero estable-
ce que el dominio N- terminal posee un sitio activo 
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que cataliza la acción de la FQ a través de su activa-
ción por interacciones entre metales pesados con re-
siduos de histidina y cisteína en ese dominio. Diferen-
tes mutaciones en la región C-terminal no destruyen 
las actividades enzimáticas a través de la conexión 
con metales, esto aparece porque la FQ sintetasa es 
expresada continuamente y los niveles de la enzima 
y el RNAm no cambian sobre la exposición a los me-
tales pesados, este resultado sugiere que no existe 
regulación a nivel de transcripción (Cobbeett, 2000).

Este mecanismo está probado en el estudio rea-
lizado por Salt et al, (1995) en donde se evidenció 
la detoxificación y tolerancia al Cd; el cadmio in-
duce la síntesis de fitoquelatinas (FQ) y forma una 
molécula Cd-FQ que es transferida a la vacuola por 
medio de un transportador antiportador Cd/H+ de-
pendiente de Adenosin trifosfato (ATP). Este proce-
so se ve influenciado por factores externos como la 
presión osmótica de la raíz, donde una gran con-
centración de metales en el exterior favorecerá un 
mayor desplazamiento hacia su interior; por otra 
parte las altas temperaturas incrementan la tasa de 
evapotranspiración y eso conduce a que se dé un 
mayor movimiento del agua de la raíz a la parte aé-
rea y con ello de los metales (Baghour et al, 2001).

Quelación 
Bricker et al, (2001) reportaron que la quelación 

es considerada como una herramienta para la extrac-
ción de metales pesados en las plantas. Este proce-
so juega un rol esencial no solo en la acumulación 
y transporte de metales pesados, sino también en 
la fase de detoxificación. Usualmente los quelantes 
contienen ligandos (como la histidina y citrato) que 
pueden unirse a iones metálicos; cuando esto ocurre, 
los metales combinados pierden su carga y son in-
capaces de reaccionar con otras sustancias haciendo 
que el daño a la célula disminuya (Wu et al, 2010). 

Ciertos agentes quelantes facilitan la toma del 
metal del suelo a la planta, a través del tonoplasto 

y las vacuolas protegiendo la actividad celular de 
la toxicidad de metales pesados. Este método, 
ampliamente utilizado demuestra la capacidad de 
las plantas para tolerar altos niveles de metales 
pesados sin causar un efecto deletéreo sobre sus 
funciones metabólicas (Maiti, 2004). Dentro de los 
agentes quelantes más reconocidos están varios 
ácidos orgánicos (ácido málico y ácido cítrico) que 
han sido identificados como agentes positivos para 
acelerar la absorción de metales pesados por la 
raíz, esos mecanismos son aún más notables en el 
transporte raíz-brote (Maiti, 2004). 

Por otra parte, se conoce que agentes como el 
EDTA influencian la biodisponibilidad de metales 
pesados en suelos contaminados, promoviendo la 
acumulación de Cd y Cr (January et al, 2008). El EDTA 
es un agente eficiente, debido a que promueve la 
translocación de metales pesados desde las raíces 
a las partes verdes de la planta. Un resultado de la 
quelación es la reducción de la toxicidad de la bio-
masa en la planta, disminuyendo la acumulación del 
metal (Kukier y Chaney, 2000). Sin embargo, el EDTA 
es poco biodegradable en los suelos (Luo et al, 2006) 
y puede disminuir la biomasa vegetal, destruir las ba-
rreras fisiológicas de la raíz o inactivar las proteínas 
transportadoras hasta el punto que sus beneficios en 
movilizar y translocar metales son minimizados.

ESPECIES DE PLANTAS IMPLICADAS 
EN LOS PROCESOS DE FITORREMEDIACIÓN

Algunas especies vegetales pueden remover 
altas concentraciones de metales a partir de suelo 
y agua contaminados (Tabla 3), se ha comprobado 
que dicha exposición genera incremento de la bio-
masa vegetal y aumento de la longitud de las raíces; 
además se han evidenciado altas concentraciones 
de metales a nivel de tallos, hojas y raíces produc-
to de la fitoacumulación (Li et al, 2003). En diversas 
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investigaciones se demuestra el rol de la rizósfera en 
los procesos de hiperacumulación de metales, indi-
cando que los ligandos orgánicos exudados por las 
raíces contribuyen a dicho proceso. Por otra parte, 
se ha concluido que la capacidad de fitoextracción 
de metales se presenta principalmente en sistemas 
monometálicos, los cuales son mucho más efectivos 
que los sistemas multimetálicos (Buta et al, 2014). 

Se conoce que diferentes tipos de plantas hidrófi-
tas pueden ser usadas para remoción de metales pe-
sados, debido a su capacidad de alcanzar altas tasas 
de reproducción y crecimiento (Zhu et al, 1999; Dos 
Santos y Lenzi, 2000; Jafari, 2010; Mane et al, 2010). 
Estas plantas pueden reducir las concentraciones de 
metales pesados en aguas contaminadas por las acti-
vidades mineras, mientras que exhiben pocos signos 
de toxicidad, de esta forma presentan potencial apli-
cación en el tratamiento de aguas residuales indus-
triales y comerciales (Carrión et al, 2012; Saleh, 2012; 
Sood et al, 2012; Borker et al, 2013; Swain et al, 2014).

La respuesta de las plantas al estrés por los me-
tales pesados puede variar dependiendo del metal y 
su concentración, generalmente la concentración de 
pigmentos fotosintéticos revela una alta tolerancia a 
los metales pesados (Weerasinghe et al, 2008; Kumar 
et al, 2012; Bharti y Banerjee, 2013; Buta et al, 2014). 
Esto indica que la tolerancia de los metales por las 
plantas es atribuida principalmente a la acumulación 
en los tejidos, donde se usa el término de partes “no 
funcionales” como indicador de tolerancia ante con-
diciones naturales adversas (Zhu et al, 1999). 

 

INGENIERÍA GENÉTICA Y BIORREMEDIACIÓN

Microorganismos genéticamente modificados
Recientes avances en el campo de la biología 

molecular han contribuido al estudio de la dinámi-
ca de las comunidades microbianas presentes en el 
ambiente sin la parcialidad que incluye el cultivo de 

microorganismos; algunos métodos moleculares uti-
lizados para el rastreo o monitoreo de bacterias utili-
zadas en biorremediación son técnicas basadas en el 
estudio del ácido desoxiribonucleico (ADN) global 
de las comunidades, destacándose el uso de sondas 
o amplificación por Reacción en Cadena de la Poli-
merasa (PCR) de genes catabólicos responsables de 
procesos de biorremediación (Rajendran et al, 2003). 

Una herramienta molecular alternativa es el uso 
de biomarcadores para la identificación de bacterias 
específicas en la naturaleza. Un biomarcador se de-
fine como una secuencia de ADN introducida en un 
organismo que le confiere un genotipo o fenotipo 
distintivo que permite monitorearlo en un ambiente 
dado, en la actualidad se han desarrollado varios ti-
pos de biomarcadores para monitorear la eficacia de 
la biorremediación por parte de inoculantes micro-
bianos (Jansson et al, 2000).

Otros métodos moleculares que pueden ser utili-
zados en un proceso de biorremediación in situ y que 
han emergido como técnicas poderosas para monito-
rear los cambios en la diversidad incluyen la hibrida-
ción fluorescente in situ (FISH) con sondas de RNAr 
marcadas (Hahn et al, 1992), PCR in situ (Hodson et 
al, 1995), los polimorfismos de la longitud de los frag-
mentos de restricción (T-RFLP) (Liu et al, 1997; Garbisu 
et al, 2003) y la electroforesis en gradiente denaturan-
te (DGGE) de fragmentos del gen 16SrDNA (Muyzer 
et al, 1993). En suelos contaminados con metales 
pesados usando DGGE se logró encontrar bacterias 
pertenecientes a los géneros: Arthrobacter, Bacillus, 
Brevibacterium, Brochothrix, Comamonas, Cytopha-
ga, Deinococcus, Enterobacter, Hafnia, Micrococcus, 
Mycobacterium, Nocardia, Pseudomonas, Rathayi-
bacter, Rhodococcus, Salmonella, Serratia, Staphylo-
coccus, Variovorax y Xantomonas (Ellis et al, 2003).

La ingeniería genética permite la introducción 
de rasgos deseables en las células microbianas para 
lograr técnicas de remediación más eficientes (Ma-
rrero et al, 2010); el mejoramiento genético puede 
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Tabla 3. Algunas plantas implicadas en procesos de fitorremediación de metales pesados.

Planta Metal Referencia

Salvinia natans Kunth. Cd Buta et al, 2014

Eichhornia crassipes Mart. Cd, Cr

Zhu et al, 1999; Dos Santos y Lenzi, 2000; 
Prasand y Freitas, 2003; Jafari, 2010; Kumar, 
2010; Mane et al, 2010; Carrión et al, 2012; 

Chattopadhyay et al, 2012; Saleh, 2012; Sood 
et al, 2012; Borker et al, 2013; Buta et al, 2014, 

Swain et al, 2014.

Lemna minor L. Cd,  Cr, Hg
Prasand y Freitas, 2003; Kumar, 2010, 

Bharti y Banerjee, 2013, Ücüncü et al, 2013; 
Buta et al, 2014.

Elodea canadensis Michx. Cd Buta et al, 2014.

Pistia stratiotes L. Cd Prasand y Freitas, 2003; Buta et al, 2014; Kumar 
et al, 2012; Akinbile et al, 2012. 

Limnocharis flava, Thalia geniculata,
Typha latifolia Hg Anning et al, 2013.

Azolla pinnata Cr, Hg, Cd Kumar, 2010; Bharti y Banerjee, 2013.

Spirulina platensis Cd Solisio et al, 2007; Rangsayatorn et al, 2002.

Brassica sp, Alyssum sp,
Arabidopsis sp, Petrisis sp Cr Kamnev y van der Lelie, 2000.

Thlapsi sp Cd Prasand y Freitas, 2003.

Ipomoe aquiatica Cr Weerasinghe et al, 2008.

Helianthus annuus Cd, Cr Buta et al, 2014

Spirulina platensis Cd

Zhu et al, 1999; Dos Santos y Lenzi, 2000; 
Prasand y Freitas, 2003; Jafari, 2010; Kumar, 
2010; Mane et al, 2010; Carrión et al, 2012; 

Chattopadhyay et al, 2012; Saleh, 2012; 
Sood et al, 2012; Borker et al, 2013; 
Buta et al, 2014, Swain et al, 2014.
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contribuir a optimizar las tecnologías utilizadas en 
procesos de descontaminación, el uso de la genó-
mica, proteómica y la metabolómica puede proveer 
información acerca de las rutas metabólicas, con el 
fin de identificar genes, proteínas o metabolitos in-
volucrados en la tolerancia u oxidación de los meta-
les (Kavaruma y Esposito, 2010). 

Se conoce que los determinantes genéticos que 
codifican proteínas involucradas en los mecanismos 
de resistencia a metales, se encuentran generalmen-
te localizados en el cromosoma bacteriano, en ele-
mentos móviles como plásmidos o transposones o 
en ambos. Los plásmidos que confieren resistencia 
a metales poseen gran especificidad y son sistemas 
inducibles en la mayoría de los casos; hasta el mo-
mento se han descrito genes de resistencia a plata 
(Ag), arsénico (Ar), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre 
(Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb), antimo-
nio (Sb) y cinc (Zn) localizados en grandes plásmidos 
(165-200 kb) (Shukla, 2006; Marrero et al, 2010).

Así mismo, se ha encontrado que algunos siste-
mas de resistencia a metales están codificados por 
genes cromosomales en algunos microorganismos 
como es el caso de Bacillus sp. que mostró resis-
tencia contra mercurio. Kavaruma y Esposito (2010), 
realizaron estudios con Bacillus subtilis con el fin de 
estudiar los genes que se expresan por la exposi-
ción a metales, identificando que diferentes tipos 
de genes afectados fueron regulados por proteínas 
metaloregulatorias conocidas como Fur, MntR, Per 
R, ArsR y CueR.

En estudios de biorremediación de Hg se están 
usando técnicas moleculares para construir bacterias 
genéticamente modificadas que pueden coexpre-
sar las proteínas transportadoras de mercurio MerT 
- MerP con metalotioneinas o péptidos de unión a 
metales que acumulan Hg (Kavaruma y Esposito, 
2010). Aunque los microorganismos solo en raras 
ocasiones producen metalotioneínas, Garbisu et al, 
2003 encontraron que un gen de ratón que codifica 

para la producción de metalotioneinas podría ser 
expresado en Ralstonia eutropha. El ejemplo más 
conocido de determinantes de resistencia a metales 
localizados en transposones es el locus mer presente 
en los megaplásmidos de Cupriavidus metallidurans 
que confiere resistencia a Hg (Marrero et al, 2010).

En estudios de biorremediación de Cd se modifi-
có un aislamiento de R. eutropha resistente a metales 
con el objetivo de producir metalotioneinas y de esa 
forma acumular más Cd2+ que su contraparte, la cepa 
nativa, en este estudio la cepa modificada ofreció 
cierto grado de resistencia a Cd2+ para las plantas de 
tabaco después de ser inoculadas en un suelo conta-
minado (Rajendran et al, 2003). En otra aproximación 
se expresó un gen de Arabidopsis thaliana que codi-
fica para la Fitoquelatina sintasa y se logró incremen-
tar la acumulación de Cd2+ en Mesorhizobium huakuii 
subsp. Rengei B3 y Escherichia coli (Wu et al, 2010). 

Kavamura y Esposito en el 2010, usando un análi-
sis transcripcional del genoma total de Caulobacter 
crescentus identificaron las rutas bioquímicas que 
responden a la toxicidad con metales, esta bacteria 
es conocida por su habilidad de vivir en ambientes 
con presencia de metales y por tolerar Cd y Cr, de-
bido posiblemente a la protección contra el estrés 
oxidativo y múltiples bombas de flujo. Plásmidos 
que codifican sistemas de flujo de metales depen-
dientes de energía que involucran ATPasas y bom-
bas de protones quimiosmóticas están asociadas a 
la resistencia de Ar, Cr y Cd en Staphylococcus au-
reus, Bacillus subtilis, Listeria sp, Escherichia coli, 
Alcaligenes. eutrophus, Pseudomonas putida y algu-
nas cianobacterias algas y hongos (Roane et al, 2000; 
Rajendran et al, 2003). 

El plásmido que contiene el gen cad A codifica 
para una ATPasa específica para Cd en varios géne-
ros bacterianos como Staphylococcus sp., Pseudo-
monas sp. y Bacillus sp. Por su parte, Rajendran et 
al, 2003 reportaron que los operones czc y ncc son 
responsables de la resistencia a Cd en Alcaligenes 
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eutropha CH34 ahora llamado Ralstonia eutropha y 
en Achromobacter xylosoxidans respectivamente.

Finalmente microorganismos genéticamente 
modificados como Escherichia coli que expresan 
proteínas de unión y sistemas de transporte especí-
ficos para metales, han mostrado ser efectivos en la 
acumulación selectiva de metales y de agentes que-
lantes en solución (Chen y Wilson, 1997). 

Plantas genéticamente modificadas
En años recientes la utilización de técnicas de 

ingeniería genética ha venido en aumento debido 
a que algunas de las plantas hiperacumuladoras na-
turales no satisfacen las necesidades de remoción 
debido a su bajo crecimiento, su baja producción 
de biomasa y su demanda de nutrientes debido a 
las condiciones de crecimiento (Wu et al, 2010). Al-
gunos científicos han empleado técnicas de inge-
niería genética mostrando buenos resultados en la 
conversión y movilización de metales por parte de 
plantas. El conocimiento de la fisiología, bioquímica 
y biología molecular en respuesta a contaminantes 
específicos es crítico para la optimización y avance 
de la fitoremediación (Maiti et al, 2004). 

A nivel molecular los mecanismos de acumula-
ción y transporte de iones por las plantas están par-
cialmente clarificados, muchos transportadores codi-
ficados por genes específicos han sido investigados 
y es común que un tipo de ion metálico pueda ser 
transportado por diferentes proteínas transportado-
ras (Zhao et al, 1999; Wu et al, 2010). Las especies 
vegetales transgénicas expresan la proteína organo-
mercurial liasa (MerB) y tienen una mayor tolerancia 
a complejos de Hg orgánico que las especies silves-
tres y pueden convertir metilmercurio a Hg (II) que es 
100 veces menos tóxico. Otras plantas transgénicas 
expresan la proteína MerA (mercurio reductasa) que 
reduce Hg (II) a Hg (0) (Wu et al, 2010).

La transferencia de rasgos para la hiperacumula-
ción de plantas es posible mediante la hibridización 

somática en la cual se obtienen plantas híbridas a par-
tir de la fusión de protoplastos derivados de células 
somáticas (Samantaray et al, 2001). Gracias a los avan-
ces en ingeniería genética muchos genes que brindan 
resistencia a metales pesados han sido introducidos 
dentro de las células vegetales. Debido a la sobreex-
presión de quelantes naturales como MT´s, FQ´s y áci-
dos orgánicos y gracias a la trasferencia de genes, no 
solo la entrada de iones a la célula se facilita, sino tam-
bién la traslocación al xilema y a otras partes de la plan-
ta. La introducción de genes que codifican para ciertas 
proteínas trasportadoras, permiten en las plantas la 
trasformación de la valencia del metal, lo que genera 
formas menos tóxicas o más volátiles (Wu et al, 2010). 

El uso de genes de bacterias expresados en plan-
tas induce la capacidad de remoción de compuestos 
de Hg (Maiti et al, 2004), en la actualidad muchos ge-
nes de resistencia a metales pesados han sido intro-
ducidos en células vegetales (Wu et al, 2010). Lee et 
al, 2003 expresaron el gen ZntA de E.coli que codifica 
para una bomba de Pb (II), Cd(II) y Zn(II) en células 
de Arabidopsis sp., observando una alta resistencia a 
los metales por parte de la planta como también una 
baja acumulación de estos en sus tejidos. Así mismo al 
inocular Pseudomonas putida en raíces de Helianthus 
annus modificada genéticamente, se incrementó la 
acumulación de Cd por parte de la planta y se redujo 
notablemente su fitotoxicidad (Wu et al, 2006).

CONCLUSIONES

Los microorganismos cuentan con amplias ca-
pacidades metabólicas que les permiten utilizar 
diferentes tipos de sustratos con el objetivo de ob-
tener energía y en muchos casos transformarlos, los 
metales pesados son sustratos que pueden ser in-
movilizados o transformados por estos organismos 
utilizando diversas estrategias lo cual puede afectar 
su biodisponibilidad. Esta situación ha permitido que 
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se puedan implementar técnicas de biorremediación 
que involucren el uso de hongos y bacterias con el fin 
de reducir la carga contaminante de diversos ambien-
tes. La utilización de técnicas de ingeniería genética 
ha permitido manipular cepas microbianas que exhi-
ben naturalmente buenas capacidades biorremedia-
doras para generar microorganismos con capacidades 
potenciadas que muestran resultados promisorios en 
estudios a nivel in vitro y a nivel de campo, sin embar-
go, los mejores resultados se han obtenido al utilizar 
en conjunto las capacidades de plantas y microorga-
nismos en un mecanismo conocido como simbiótico.

Las plantas hiperacumuladoras (metalófitas) tienen 
la capacidad para remover, reducir, transformar, mine-
ralizar, degradar, volatilizar o estabilizar metales pesa-
dos gracias a su alta capacidad de acumulación en las 
raíces y translocación diferentes órganos vegetativos 
alcanzando niveles de remoción de hasta del 100%. 
Dentro de las adaptaciones fisiológicas y bioquímicas 
se incluye el desarrollo de estructuras complejas lla-
madas metal-proteínas o metalotioneinas, que permi-
ten el control en la acumulación de Cd, Cr y Hg, que 
además le brindan protección a la célula ante efectos 
tóxicos. Por otra parte, gracias a los avances en inge-
niería genética muchos genes que generan resistencia 
a metales pesados han sido introducidos dentro de las 
células vegetales, como es el caso de las especies ve-
getales transgénicas que expresan las proteínas orga-
nomercurial liasa (MerB) y MerA (mercurio reductasa), 
presentan una mayor tolerancia a complejos de Hg 
orgánico y reduciendo Hg (II) a Hg (0).

La microremediación y la fitorremediación son 
consideradas tecnologías promisorias en el trata-
miento de la contaminación de metales pesados, 
su utilización en campo y laboratorio evidencian 
el potencial biotecnológico en la recuperación de 
ambientes afectados. El conocimiento de los pro-
cesos metabólicos y genéticos de microorganis-
mos y plantas, permite el desarrollo y aplicación de 
técnicas efectivas en procesos de biorremediación.
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