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El papel de los microorganismos en la biorremediación            
de suelos contaminados con metales pesados
Microorganisms role in the bioremediation of contaminated soils 
with heavy metals

RESUMEN
A nivel mundial, la contaminación por metales pesados es un problema que afecta la salud 
humana. Por su toxicidad y abundancia, los metales más estudiados son el mercurio, el ar-
sénico y el plomo. La toxicidad de los metales pesados en suelos está asociada con la fracción 
disponible que es asimilada por los seres vivos, la cual está determinada por las caracterís-
ticas fisicoquímicas del suelo (principalmente pH, potencial redox y materia orgánica). Las 
técnicas para la remediación de suelos se basan en métodos fisicoquímicos y biológicos; 
estas últimas llamadas biorremediación, ya que aprovecha el potencial metabólico de orga-
nismos vivos (bacterias y hongos) para la descontaminación. Los procesos más usados en la 
biorremediación son la sorción, precipitación, lixiviación y volatilización de metales pesados. 
Sin embargo, son necesarios más estudios sobre la diversidad microbiana de los sitios conta-
minados con metales pesados para encontrar cepas mejor adaptadas y con mayor capacidad 
de biorremediación de estos contaminantes. 

 ABSTRACT
Heavy metal pollution is a worldwide problem that affects human health. Metals are non-
degradable elements that move through the biosphere by changes in its redox state. Consider-
ing its toxicity and abundance, the most studied heavy metals are mercury, arsenic and lead. 
In soils heavy metal toxicity is due to fraction that is available to organisms. This fraction is 
determined by the physicochemical characteristics of the soil (pH, redox potential and organic 
matter). Soil remediation techniques are based on physicochemical as well as biological meth-
ods or bioremediation. Bioremediation exploit the metabolic potential of live microorganisms 
(bacteria and fungi) for decontamination. Some of the most prominent biological methods for 
heavy metal remediation are sorption, precipitation, leaching and volatilization. However, more 
studies are needed on microbial diversity of sites contaminated with heavy metals to find the 
best-adapted strains with enhanced capabilities for bioremediation.
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Metales pesados
A nivel mundial, la contaminación por metales pesados es uno de los mayo-
res problemas que afecta la salud humana (Gamalero, Lingua, Berta & Glick, 
2009). Debido a que los metales pesados son elementos no degradables, in-
mutables y persistentes en el ambiente (Adriano, Wenzel, Vangronsveld & 
Bolan, 2004; Lebeau, Braud & Jezequel, 2008), pueden movilizarse en el 
suelo, aire y agua mediante cambios en su estado de óxido-reducción (Young, 
2012) o incorporarse a los seres vivos a través de las cadenas tróficas.

Los metales pesados son aquellos elementos que presentan características 
metálicas y tienen una densidad específica mayor a 5 g cm-3 (Weast, 1984). Asi-
mismo, desde el punto de vista de salud humana, son considerados elemen-
tos potencialmente tóxicos (Alloway, 2013; Gadd, 1993; González-Chávez, 
Carrillo-González, Wright & Nichol, 2004; Volke-Sepúlveda, Velasco-Trejo & 
De la Rosa-Pérez, 2005) para incluir a aquellos metales que son esenciales en 
cantidades traza, pero que llegan a ser tóxicos cuando su concentración 
se incrementa.

doi:10.15174/au.2015.907
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Por su abundancia y toxicidad para el ser humano, 
los metales pesados más estudiados son: 

1) Mercurio (Hg0, Hg2+, Hg2
2+, metil mercurio como la 

forma más tóxica): su toxicidad está relacionada 
con dificultad respiratoria, caries dental, neumo-
nía, fallas renales y muerte.

2) Arsénico (As III a As V, siendo las formas más 
abundantes en condiciones aeróbicas As V y anae-
róbicas As III): su toxicidad está relacionada con irri-
tación estomacal, daño en la piel, disminución de 
glóbulos rojos, además de agente cancerígeno.

3) Plomo (Pb2+ y PbS): su toxicidad está relacionada 
con anemia, falla renal, abortos, disminución de 
fertilidad y daño neuronal.

En México, la contaminación por metales pesa-
dos se ha incrementado debido, principalmente, a la 
actividad industrial como la metalúrgica y la minería 
(Santos-Santos et al., 2006), la agricultura (Green-
Ruiz & Páez-Osuna, 2001) y las emisiones vehicula-
res (Morton-Bermea et al., 2009). Además, en algunos 
acuíferos por el aporte natural de minerales metálicos 
provenientes del material parental (Armienta, Rodríguez 
& Cruz, 1997).

Los metales pesados en el sistema suelo-planta

Principalmente, los metales pesados en el suelo pueden 
acumularse por: 1) meteorización natural del material 
parental y 2) actividad humana directa, como el verti-
miento de desechos mineros denominados jales mine-
ros (Boussen, Soubrand, Bril, Ouerfelli & Abdeljaoud, 
2013), la deposición atmosférica proveniente de emi-
siones vehiculares (Blake & Goulding, 2002) e indus-
triales (Nicholson, Smith, Alloway, Carlton & Chambers, 
2003), la aplicación en cultivos agrícolas como ferti-
lizantes, fungicidas y herbicidas con alto contenido 
de As, Pb y Cu (Alloway, 2013; Kabata-Pendias & 
Mukherjee, 2007).

En suelo, una alta concentración de metales pesa-
dos no necesariamente significa un problema de toxi-
cidad para los seres vivos, ya que, por lo general, una 
fracción del metal puede encontrarse de forma inerte, 
en estado sólido, incorporada a rocas. Esta fracción 
sólo podría solubilizarse por el desgaste natural de las 
rocas que ocurre, por lo general, en periodos prolon-
gados de tiempo. Solamente las formas químicas de los 
metales pesados que se encuentran disponibles para 
los seres vivos resultan tóxicas.

Esta fracción denominada biodisponible es determi-
nada por las características fisicoquímicas de cada tipo 
de suelo (Lu, Zhang & Shan, 2005), además de la 
afinidad de los iones metálicos por la superficie de ad-
sorción de los componentes del suelo como el humus, 
los óxidos de fierro (Fe) y manganeso y los alumino-
silicatos (Alloway, 2013; Tabak, Lens, van Hullebusch 
& Dejonghe, 2005).

Las principales características fisicoquímicas que 
determinan la biodisponibilidad de los metales pe-
sados son:

1) Potencial de H (pH): a pH bajo, por lo general, 
los metales son móviles en forma de especies 
iónicas libres o como órgano-metales solubles 
(Alloway, 2013). Dichos metales a pH alcalino for-
man carbonatos o fosfatos minerales insolubles 
(Volke-Sepúlveda et al., 2005).

2) Potencial de óxido-reducción (redox): la oxidación 
relativa de los metales en una solución acuosa 
en ambientes anaerobios reducidos (suelo húme-
do) conlleva a la precipitación del metal debido a la 
presencia de iones ferrosos y carbonatos, mientras 
que bajo condiciones oxidantes los metales se ha-
cen más solubles (Alloway, 2013; Volke-Sepúlveda 
et al., 2005).

3) Materia orgánica (MO): la MO presente en el suelo 
es uno de los principales factores que determinan 
la biodisponibilidad de los metales pesados (Zeng 
et al., 2011), enmiendas con alto contenido de MO 
disminuyen la disponibilidad de metales pesados 
mediante la formación de complejos con las sus-
tancias húmicas presentes en ella. Lo anterior 
puede ocasionar que los metales pesados cambien 
de una forma soluble e intercambiable a una forma 
insoluble asociada con MO o con los carbonatos pre-
sentes en la fracción residual del suelo (Clemente, 
Escobar & Pilar, 2006).

La problemática derivada de la alta disponibilidad 
de los metales pesados en el suelo es su acumulación 
en las plantas, debido al contacto directo del tejido 
radical con el suelo contaminado. Dentro de la planta, 
los metales pesados pueden acumularse en la raíz o 
ser transportados al tejido aéreo (tallo y hojas), donde 
son incorporados a las cadenas tróficas a través de la 
herbivoría. Además, algunos metales pesados como el 
selenio (Se), Hg y As pueden ser volatilizados por las 
plantas a la atmósfera o por algunos grupos micro-
bianos especializados (Tabak et al., 2005; Valls & De 
Lorenzo, 2002).
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Tecnologías de remediación de suelos          
contaminados con metales pesados

A diferencia de los contaminantes orgánicos, los meta-
les no pueden descomponerse por vía biológica, física o 
química, de manera que la remediación de suelos conta-
minados con metales pesados se limita al confinamiento 
de estos residuos o a la alteración de su solubilidad, mo-
vilidad y/o toxicidad (Volke-Sepúlveda et al., 2005) a tra-
vés de cambios en su estado de valencia, lo que favorece 
su inmovilización (quelación) y/o movilización (disolu-
ción) (Bosecker, 2001; Stephen & Macnaughton, 1999).

Dependiendo de su naturaleza, los métodos de reme-
diación de suelos contaminados con metales pesados se 
clasifican en: 1) fisicoquímicos, aquéllos que utilizan las 
propiedades físicas y químicas de los contaminantes o 
del medio contaminado para transformar, separar o in-
movilizar el contaminante (Dermont, Bergeron, Mercier, 
& Richer-Lafleche, 2008; Volke-Sepúlveda et al., 2005), 
y 2) biológicos, también denominados biorremediación, 
aquéllos que aprovechan el potencial metabólico de orga-
nismos vivos (bacterias, hongos y plantas) para limpiar 
ambientes contaminados (Gadd, 2010; Kazuya, 2001).

Los tratamientos fisicoquímicos más empleados 
consisten en procesos como la oxidación/reducción 
(transformación) de los metales, el lavado de suelos (se-
paración de los metales) y la solidificación/extracción 
(inmovilización de los metales) (Dermont et al., 2008; 
Peng, Song, Peng, Cui & Qiu, 2009; Van Deuren, Lloyd, 
Chetry, Liou & Peck, 2002). Sin embargo, una des-
ventaja de los métodos fisicoquímicos radica en que la 
mayoría requiere de la excavación del suelo y un proceso 
secundario de tratamiento o disposición final del conta-
minante, lo que genera un costo económico y ambiental.

Otra alternativa para el tratamiento de metales pe-
sados es la remediación biológica o biorremediación, 
la cual implica la descontaminación por vía biológica. 
En el caso de los suelos contaminados con metales pe-
sados, se aprovecha la capacidad que tienen algunos 
microorganismos para movilizar o inmovilizar estos 
contaminantes (Lovley & Coates, 1997).

Los principales microorganismos utilizados en los 
procesos de biorremediación de metales pesados son 
las bacterias (Schippers & Sand, 1999; Valls & De 
Lorenzo, 2002) y los hongos (Gadd, 1993; Gadd, 2010; 
González-Chávez et al., 2004). Los procesos microbianos 
utilizados en el tratamiento de suelos contaminados con 
metales pesados son: 

1) Biosorción: los metales pesados pueden ser ab-
sorbidos pasivamente a los componentes celulares 
de los microorganismos debido a atracciones elec-
trostáticas. Al tener los metales carga positiva son 
atraídos por las cargas negativas de los grupos car-
boxilos, fosforilos y aminos presentes en las paredes 
celulares, membranas y material extracelular de 
bacterias y hongos (Gadd, 2004; Kirchman, 2012). 
Una vez adheridos a la superficie celular algunos 
metales pesados se internalizan en la célula, donde 
los cationes metálicos pueden ser ligados o precipi-
tados dentro de vacuolas u otras estructuras para 
minimizar su toxicidad.

Los hongos filamentosos pueden adsorber metales 
pesados en soluciones acuosas, su capacidad de bio-
sorción depende del pH, la concentración de biomasa 
y los metales presentes en la solución (Bishnoi & 
Garima, 2004). Algunos géneros microbianos utiliza-
dos con éxito para remover cadmio (Cd), Pb y cobre (Cu) 
son Rhizopus, Penicilium y Phanerochaete (Say, Denizli 
& Arica, 2001).

2) Bioprecipitación: ciertos metales pesados pueden 
ser inmovilizados eficientemente debido a la ac-
ción de bacterias con la capacidad de reducirlos a 
un estado redox menor, reduciendo la biodisponibi-
lidad de estos elementos (Valls & De Lorenzo, 2002). 
Este fenómeno se conoce como reducción biológica,  
y es reconocido como un proceso metabólico im-
portante que controla el transporte y el destino de 
los metales pesados en el suelo (Tabak et al., 2005; 
Volke-Sepúlveda et al., 2005).

La reducción biológica ocasiona que formas oxi-
dadas de metales multivalentes pasen rápidamente a 
formas reducidas que se precipitan fácilmente en una 
solución acuosa. En este sentido, un grupo bacteriano 
muy importante es el de las bacterias sulfato reducto-
ras (BSR), ya que son usadas de manera común para 
el tratamiento de suelos y aguas contaminados con 
metales pesados (White, Sharman & Gadd, 1998).

Bajo condiciones anaeróbicas, las BSR pueden 
oxidar compuestos orgánicos simples al utilizar sul-
fato 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 (Jong & Parry, 2003).
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3) Biolixiviación (heterotrófica y autotrófica): el 
proceso de biolixiviación heterotrófica consiste en 
la acidificación del medio por la movilización de 
protones a través de la membrana plasmática, 
ocasionando una liberación de metales a través de 
varias rutas; i.e. la competencia entre protones y 
metales en un complejo metal-anión o cuando se 
encuentran en una forma asimilada con algún otro 
elemento, lo cual genera una liberación de catio-
nes metálicos. También el metabolismo heterotrófico 
puede ocasionar lixiviación debido a la producción 
de ácidos orgánicos y sideróforos (Gadd, 2004).

Generalmente, la biolixiviación autotrófica es lleva-
da a cabo por bacterias quimiolitotróficas y acidófilas, 
las cuales fijan bióxido de carbono y obtienen energía 
de la oxidación de compuestos férricos y sulfuro redu-
cidos, ocasionando la producción de fierro (Fe III) y áci-
do sulfúrico (H2SO4) (Rawlings & Silver, 1995; Schippers 
& Sand, 1999). Los microorganismos involucrados en 
este proceso incluyen a las bacterias que oxidan azufre 
(S) y fierro como Thiobacillus thiooxidans, T. ferrooxi-
dans y Leptospirillum ferrooxidans (Donati & Sand, 
2007), como resultado de la oxidación de compuestos 
férricos y del azufre, el pH decrece resultando en una 
solubilización de otros compuestos metálicos.

4) Biovolatilización: algunas bacterias y hongos pue-
den llevar a cabo la metilación de metales pesados 
y metaloides como el Hg, As y Se. Los compuestos 
metilados difieren en su solubilidad, toxicidad y vo-
latilidad (Tabak et al., 2005). Los metales metilados 
pueden ser reducidos a otras formas por medio de 
reacciones enzimáticas bacterianas, como es el caso 
del metil mercurio, el cual puede ser reducido a una 
forma menos tóxica y más volátil como el Hg0; esto 
se realiza mediante la acción de la enzima mercurio 
reductasa (Valls & De Lorenzo, 2002), reportada 
en algunas especies bacterianas como Pseudomo-
nas putida, Escherichia coli y Deinococcus radiodu-
rans (Brim et al., 2000; Cursino et al., 2000; Okino, 
Iwasaki, Yagi & Tanaka, 2000) y en géneros como 
Pseudomonas, Acinetobacter, Bacillus, Shewanella, 
Staphylococcus y Stenotrophomonas.

Mientras que algunos géneros fúngicos como Alter-
naria, Scopulariopsis, Fusarium, Acremonion, Penici-
llium y Ulocladium (Frankenberger & Karlson, 1995) 
tienen la capacidad de volatilizar Se, lo cual ocurre a 
través de una primera reducción de las especies quími-
cas de Se a Se2-, seguido de una metilación (Franken-
berger & Karlson, 1994).

Microorganismos y fitorremediación
La fitorremediación es definida como al uso de plantas 
y sus diferentes productos para estabilizar o restau-
rar sitios contaminados. En el caso de la remediación 
de suelos con metales pesados, la fitoextracción de los 
contaminantes es uno de los campos más estudiados y 
mayor avance científico (Rajkumar, Sandhya, Prasad & 
Freitas, 2012; Volke-Sepúlveda et al., 2005).

Debido a que la mayoría de las plantas con poten-
cial para ser usadas en procesos de fitorremediación 
son de crecimiento lento y baja producción de bioma-
sa (Pilon-Smits, 2005), y además la concentración de 
metales alta puede ser tóxica también para las plan-
tas, se han realizado investigaciones para mejorar los 
tratamientos de fitorremediación.

También el uso de hongos y bacterias ha sido seña-
lado como una alternativa para mejorar los tratamien-
tos de fitorremediación de metales pesados. Mediante 
algunos procesos (i.e. metilación, sorción, lixiviación y 
precipitación) y la producción de ciertos metabolitos 
(sideróforos, metalotioneínas, fitoquelatinas y exopoli-
sacáridos), se puede incrementar o mejorar la tasa de 
extracción de metales en los procesos de fitorremedia-
ción (Ma, Prasad, Rajkumar & Freitas, 2011; Rajkumar 
et al., 2012).

CONCLUSIONES 
La contaminación por metales pesados es un problema 
grave, especialmente en países productores de minera-
les como México. Los métodos fisicoquímicos, a pesar de 
ser eficientes, representan un costo económico y am-
biental. Así, los métodos biológicos basados en el uso 
de las propiedades metabólicas de bacterias y hongos 
para la descontaminación de metales pesados son una 
opción complementaria a los métodos tradicionales. Sin 
embargo, son necesarios más estudios sobre la diversi-
dad microbiana de los sitios contaminados por metales 
pesados, pues es ahí donde pueden surgir cepas mejor 
adaptadas y con mejores capacidades para ser utiliza-
das en la biorremediación de estos contaminantes.
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