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Resumen

La biorremediacion aplicada como técnica de recuperacién de suelos contaminados por metales pesados es una herramienta con
potencial en desarrollo para recobrar los suelos dafiados. El objetivo de esta investigacién fue compilar informacién relacionada a
los métodos de biorrremediacién de metales pesados en suelos en México, que posteriormente puedan ser aplicados a suelos
degradados y contaminados por actividades mineras. Para esto se realizé una bisqueda documental de articulos cientificos
mexicanos publicados entre los afios 2000 a 2020 en distintas bases de datos, mediante el uso de palabras claves en espaiiol e inglés.
Se registré un total de 52 articulos de tipo experimental realizados en 15 de las entidades federativas, entre los cuales, las técnicas de
biorremediacién que involucran el uso individual o en conjunto de plantas, bacterias y hongos fueron las mds estudiadas. Dentro de

estas, el uso de plantas, también llamado fitorremediacion, fue el método de mayor interés entre los autores.
Palabras clave: Contaminacion, fitorremediacién, microorganismos, residuos mineros.

Abstract

Bioremediation applied as a recover technique for soils contaminated by heavy metals is a tool with potential under development to
recuperate soils damaged by mining activities in Mexico. The aim of this study was to compile information related to the different
methods of bioremediation of heavy metals in soils in Mexico, which can later be applied to degraded soils contaminated by mining
activities. To achieve this, a documental search was carried out for mexican scientific papers published between 2000 and 2020 in
several databases, using keywords in Spanish and English. A total of 52 experimental papers were registered in 15 of the states,
among which bioremediation techniques that involve the individual or conjugated use of plants, bacteria and fungi were the most

studied. Within these, the use of plants, also called phytoremediation, was the method of interest among authors.

Keywords: Contamination, microorganisms, mining waste, phytoremediation.
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Introduccion

Los metales pesados (MP) son elementos quimicos
que se encuentran naturalmente en el ambiente y no
pueden ser degradados ni destruidos, sin embargo,
pueden ser disueltos, transportados y distribuidos
hasta incorporarse en la cadena tréfica
(Covarrubias et al., 2015). Los vivos
necesitan de algunos de estos elementos para poder
desarrollar algunas bioldgicas, no
obstante, cuando exceden las concentraciones que
requieren, les producen enfermedades tales como
desérdenes neuroldgicos,
pulmones, rifiones, huesos y sistema reproductivo,
entre otras (Carranza-Alvarez et al, 2016).
Algunas fuentes antropogénicas de contaminacién
fundicién, agricultura y la
refinacion de combustibles, siendo la primera de
estas la principal contaminante en México. Se han
encontrado metales pesados en suelos, subsuelos,
acuiferos, vegetacion tal como plantas medicinales
o en cosechas de maiz, aire en zonas urbanas y en
los tejidos de peces y moluscos (Covarrubias &
Pefia-Cabriales, 2017). Existen diversas
tecnologias y métodos para remover
contaminantes de un determinado ambiente, pero
suelen ser poco eficientes y muy costosas, tomando
en cuenta que los pafses con menores recursos
econémicos son los que mayor contaminacién
presentan (Monachese et al. 2012). Por esto es que,
en los dltimos anos, se ha centrado la atencion en el
uso de microorganismos que sean capaces de
tolerar, acumular, metabolizar y remover estos
contaminantes,
biorremediacién y se distingue por ser mds
econémica y amigable con el ambiente a
comparaciéon de la mayoria de las técnicas de
remocién fisico y quimicas (Gonzilez-Chévez,
2005). Un alto nimero de microorganismos y
plantas han sido estudiados in vitro e in situ con el
fin de determinar su potencial de acumulacién o
remocién de metales pesados, entre ellos plantas,
bacterias u hongos o la mezcla de estos, mostrando
efectividad en distintos grados (Covarrubias et al.,
2015). Debido a las practicas ineficientes en
actividades mineras, especialmente en relacién con
el manejo de sus residuos (jales mineros), es nece-
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sario buscar técnicas eficaces y econOmicas que
puedan ser aplicadas para la descontaminacién de
suelos con altas concentraciones de metales
pesados, con el fin de evitar su dispersién y dafios a
la salud de la poblacién y medio ambiente
(Covarrubias et al., 2017). El objetivo de esta
revision es compilar y describir la informacién
generada en México respecto al estudio de los
distintos métodos de biorrremediacién de metales
pesados en suelos. Los datos recabados se
clasificaron, ordenaron y graficaron para facilitar
su comparacion y consulta.

Materiales y Métodos

Se realiz6 una busqueda de articulos cientificos
realizados en México, en las bases de datos Google
Scholar, Elsevier, Researchgate, Pubmed y Scielo,
publicados entre los afios 2000 a 2020, mediante el
uso de palabras claves en espafiol e inglés como:
biorrremediacion, metales pesados, México,
fitorremediacién, contaminacién, hongos, bacterias,
mineria y jales mineros. Se consideraron todas las
investigaciones que tuvieran como objetivo generar
informacién cuantitativa o cualitativa acerca de las
especies y/o métodos con potencial biorremediador
de metales pesados en suelos contaminados. Los
resultados se tabularon en una base de datos en
Microsoft Excel para su posterior andlisis tomando
en cuenta los siguientes criterios: autor(es), afio,
localidad, municipio y estado, tipo de estudio
(experimental o descriptivo), objetivo del estudio,
variables del estudio, metodologia experimental,
disefio del muestreo, contaminante(s), tipo de
organismo biorremediador, nombre cientifico de la
especie y principales resultados y conclusiones.
Con el fin de facilitar la bisqueda para futuros
lectores, la tabla generada se resumié con la
informacién que se consider6 mds relevante, y
posteriormente se graficaron los datos, siendo estos
los criterios finales: Estado donde fue generado,
afilo de publicacién, contaminante(s) y tipo de
organismo biorremediador.

Resultados y Discusion
Nimero de articulos por organismo
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De la investigacién llevada a cabo, se registraron
52 articulos de tipo experimental, realizados en
distintos estados de México, los cuales abarcaron
técnicas in situ y ex situ, y condiciones variables
para encontrar organismos con potencial para ser
aplicados en proyectos de biorremediacién de
ciertos metales pesados en especifico, o de una
mezcla de ellos. Se encontr6 que 40 de los 52
articulos abarcaron el estudio de diversas especies
de plantas que contuvieran algiin potencial
fitorremediador (Figura 1). La popularidad de la
fitorremediacién por encima del estudio de hongos
o bacterias para usarlos de forma individual en
técnicas de biorremediacién, de los cuales se
encontraron 4 y 2 respectivamente, puede deberse a
los beneficios ecoldgicos que conceden las plantas
ademds de la estabilizacién o descontaminacién, ya
que al colonizar los suelos proveen cobertura, por
lo que promueven la formacién del suelo y a su
vez, la disminucién de la erosién hidrica y edlica,
evitando la propagaciéon de los contaminantes
(Duarte-Zaragoza et al., 2020; Gonzélez-Chavez,
2005). Ademas, la fitorremediacion acelera el
proceso de revegetacion, ayuda a aumentar la
biodiversidad, estabiliza el ciclo de los nutrientes,
tiene gran aceptacion por parte de la poblacién, y
dependiendo de la especie, se pueden obtener
productos o servicios ecosistémicos al mismo
tiempo que se lleva a cabo el proceso de
fitorremediacion, tal es
communis, especie exotica que tiene la capacidad
de crecer en suelos con altas concentraciones de
metales pesados, ademds de ser usada con
multiples propésitos (Cortés-Jiménez et al., 2013),
siendo uno de ellos la obtencién de biocombustible
al ser cosechada de contaminados,
propiedad estudiada por Ruiz-Olivares et al.,
(2013).

La fitorremediacién se puede combinar con el uso
de microorganismos que
beneficios a las plantas en presencia de MP. Tal es
el caso de las bacterias (bacterias promotoras del
crecimiento o PGPB por sus siglas en inglés), estas
tiene la capacidad de concederles ciertas ventajas a
las plantas hospederas, tales como el aumento del
crecimiento, proteccién contra agentes patdgenos,
disminucién de los efectos de los MP sobre su mor-
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fologia, movilizacién de nutrientes y fertilizacion
del suelo a través de la fijacién del nitr6geno
(Covarrubias et al., 2017; Gonzalez-Chavez, 2005;
Navarro-Noya et al., 2012). Al igual que las
bacterias, los hongos presentes en plantas
(generalmente hongos enddfitos o micorrizos
arbusculares) permiten que las plantas hospederas
adquieran nutrimentos aun en condiciones de estrés
y las protegen contra algunos agentes patégenos
entre otras ventajas. A pesar de los beneficios que
ambos microorganismos ofrecen, en la presente
investigaciébn Unicamente se registraron tres
articulos que abarcan relaciones planta-bacteria,
mientras que las relaciones planta-hongo abarcan el
doble (Figura 1). Esta mayoria puede deberse a que
el grupo de trabajo conformado por Carrillo-
Gonzdlez y Gonzilez-Chavez (Instituto de
Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados) y
colaboradores estuvieron presentes en gran parte de
los articulos encontrados, los
enfocados en su mayoria en el estudio de hongos
micorrizos arbusculares y sus plantas hospederas.
En tres de los articulos se incluyé el estudio de
varios organismos al mismo tiempo a través de
distintos enfoques de biorremediacion, tal es el
caso de Ortega-Larrocea et al., (2009), en el cual se
estudiaron plantas, planta-hongo y hongos aislados
de sustratos obtenidos de una mina con el fin de
encontrar organismos tolerantes a MP. El estudio
de Navarro-Noya et al., (2012) abarca bacterias y
relacion planta-bacteria con el fin de encontrar
bacterias fijadoras de nitrégeno que mejoren la
fertilidad en suelos contaminados, mientras que
Gonzilez-Chavez et al., (2008) estudiaron plantas
y planta-hongo presentes en suelos contaminados
para conocer la biodiversidad vegetal presente, asi
como el comportamiento de los hongos presentes
en las plantas.

cuales estaban

Numero de articulos por Estado

De las 32 entidades federativas que hay en México,
se registraron investigaciones en 15, lo que
corresponde al 47% (Figura 2). A pesar de que
Sonora y Coahuila son dos de los estados que
mayor aportacién tienen en la produccién bruta
total no petrolera a nivel nacional (INEGI, 2009),
no se encontraron articulos de estos.
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Figura 1. Numero de articulos por organismo.

No es el caso de Hidalgo, estado en el cual se
encontr6 la mayor cantidad de articulos, con un
total de 14. Esto puede deberse a que el estado de
Hidalgo ha sido uno de los principales productores
de Au, Ag, Zn y Cu, ademds de contar con minas
histéricas o activas de Hg y Pb (Carmona-Chit et
al., 2016), y uno de los mayores depdsitos de Mn
presentes en Norteamérica (Judrez-Santilldn et al.,
2010). Esto ha generado la acumulacién de
residuos en depdsitos que muchas veces no cuentan
con ningun tipo de restauracidon o rehabilitacion,
ejemplo de esto es el municipio de Zimapdn, en el
cual se encuentran, entre otros, los depdsitos de
San Francisco y Santa Marfa, que representan un
riesgo para la salud humana debido a la proximidad
de los asentamientos humanos a estos jales mineros
(Gonzédlez-Chavez et al., 2015). Los jales mineros
cerca de San Luis Potosi, el cual se repiti6 en siete
articulos, han ocasionado a lo largo de los afios una
gran cantidad de derrames dando como resultado
grandes cantidades de metales pesados en suelos
(Franco-Hernandez et al., 2010), las
concentraciones de Zn en sus suelos son mayores a
4000 mg-kg-', el Cu se encuentra por arriba de los
1500 mg-kg-', el As es mayor a 20,000 mgkg- y
el Pb excede los 1500 mg<kg ' , sobrepasando los
dos ultimos en creces los Limites Maximos
Permisibles de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004 (SEMARNAT, 2007; Franco-Hernindez et
al., 2010). La proximidad de los residuos mineros
con las poblaciones es un problema igualmente
palpable en el estado de Guerrero, el cual ocupé el
tercer lugar con cinco apariciones, donde los jales
mineros  en casos  se
unicamente a 30 m de distancia de la poblacién
mas cercana (Cortés-Jiménez et al., 2013).

algunos encuentran
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Le siguen los estados de Zacatecas y Estado de
México con cuatro 'y tres apariciones
respectivamente. En Durango, Nuevo Ledn,
Guanajuato, Chihuahua y Morelos se encontraron
dos articulos por cada uno, mientras que en
Veracruz, Tabasco, Querétaro, Michoacdn y
Aguascalientes, se registraron un articulo por
estado. En tres de los articulos no se especifico el
Estado donde fueron tomadas las muestras o
llevado a cabo el experimento.
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Figura 2. Nimero de articulos por estado.

Nuamero de articulos por metal pesado

Dentro de la tabla periddica existen 59 elementos
metdlicos que pueden ser considerados ‘“metales
pesados”; los estudios analizados se enfocan en la
remocién de un metal pesado en especifico, o de
una mezcla de ellos. El metal pesado mas estudiado
para su extraccion o estabilizacion mediante
técnicas de biorremediacion fue el Pb con 34
apariciones seguido del Cd, Cu, Zn y As, con 28,
26, 21 y 17 apariciones, respectivamente (Figura
3). Esto concuerda con la produccién minera
nacional, donde México ocupa 6° lugar a nivel
mundial en produccién de Pb y Zn y el octavo en
Cu (Armienta et al., 2019). Ademas, los elementos
potencialmente tdxicos cominmente presentes en
los jales de las minas mexicanas son el Pb, Cd, Zn,
As, Se y Hg (INECC, 2007), coincidiendo con la
presente investigacion donde una gran parte de los
estudios encontrados se realizaron a partir de
sustratos presentes en jales mineros.
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Figura 3. Nimero de articulos por metal pesado.

Nuamero de articulos por periodo

En la tendencia del nimero de investigaciones,
plasmada en una linea del tiempo, se aprecia que
conforme pasan los afios aumenta el nimero de
investigaciones (Figura 4). La creacién de la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004 y la necesidad de su
implementacion por parte de las empresas, puede
ser la razén del incremento de articulos entre el
primer periodo con solo seis articulos, al segundo
periodo con 14 articulos. En el siguiente periodo
aumenta a 15, y finalmente se observa un pequefio
ultimo a 17 articulos,
probablemente por el gran derrame ocurrido en el
Estado de Sonora en el afio 2014, el cual pudo
haber atraido la atencién de la comunidad cientifica
con el fin de
descontaminacion en suelos con metales pesados,
entre ellos, la biorremediacion.
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Figura 4. Nimero de articulos por periodo.
Conclusiones

A través de esta investigacion se puede apreciar
como la fitorremediaciéon fue la técnica més
estudiada debido a las ventajas que puede ofrecer a
nivel ecosistema por encima de la biorremediacién
asistida con hongos o bacterias.
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Asi mismo, la literatura reporta que la interaccién
de las plantas con hongos o bacterias puede
incrementar la tolerancia y resistencia de estas a los
metales pesados. Los Estados de Hidalgo, San Luis
Potosi y Guerrero tiene el mayor ntimero de
articulos probablemente debido a los grupos de
trabajo que estudian esta temdtica, ademds de los
derrames provocados por parte de actividades
mineras y la escasa distancia que se reporta entre
estas  actividades 'y los  asentamientos
poblacionales. La instauracién de la normatividad
ambiental y los derrames en estados mineros
pueden haber influido en la cantidad de articulos
que se publicaron entre el 2000 y 2020,
coincidiendo en los incrementos entre periodos. El
Pb, Cd, Cu y Zn fueron los metales pesados mas
estudiados, debido a que gran parte de los articulos
utilizaron sustratos obtenidos de jales mineros, en
los cuales predominan estos metales. Esta
informacién puede resultar ttil si se requiere
conocer cudl es el estado actual del conocimiento
acerca de estas técnicas, y continuar estudiando
aquellas lineas de investigacién a donde se inclina
la tendencia, o por el contrario, encontrar las dreas
de oportunidad en los aspectos menos explorados.
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Anexo 1

] . Tipo de
Referancia Estado Contaminante(s) organismo
Zacarias, M. et al., (2010) Ed. Mex Ni, As, Cu Plania
Salas-Luévano et al, (2017) Zacatecas As, Pb, Cd Planta
R“'z':mw 02 Guerrero As, P, Zn, Cu, Fe, Cd Planta
Prieto-Garcia et al., (2005) Hidalgo As Flanta
As, Pb, Cd.T1, Hg, Cu, Fe, Mn, -
Santana Flores et al_, (2020) Guerrerg Co, Ni, Cr. V. Zn Bacteria
Santos-Jallath et al., (2011) Querétaro As, Cd, Pb, Cu, Zn Planta
Gonzélez-Chavez ef al., (2015) Hidalgo As Planta
i etal., (2008) Hidalgo As Planta
Flores-Tavizdn et al., (2003) Chihuahua As Planta
Zacarias Salinas et al,, (2012) nia Ni, As, Cu Flanta
Gardea-Tomesdey et al,, (2003) - Cd, Cr, Cu Flanta
Acosta-Rodriguez et al, (2018) SLP Zn, Ph, Hg, As, EL, Co, Cd Hongo
Rodriguez-Qiz et al., (2006) NL Pb Planta
Ruoj ioa et al., (2012) n'a Pb Planta-Hongo
Contreras-Pinto et al, (2013) Durango Pb Planta
Duarte-Zaragoza et al., (2020) Hidalgo Pb, Cu Planta
Gamez-Bermal et al_, (2017) Guerrers Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn Flanta
Oriiz-Cano et al., (2009) Durango Pb, Cd Planta-Hongo
Mireles, A et al  (2004) Ed MEx Fe Cr, Co, Mn, Ni, Cu, Zn Pb Planta
Armienta et al., (2019) Hidalgo Zn, Fe, Pb, As, Cd Flanta
Santoyo-Martinez et al., (2020) Morelos Bh, Fe, Cr, Cu, Zn Planta
As, Ca, Cd, Go, Cr, Cu, Fe, Li,
Franco-Hermnandez et al,, (2010) SLP Mg, Mn, Mg, Ni, Ph, Sb, Planta
S, T, Va, Zn
Amezcua-Allier et al, (2005) Tabasco i, Cu, Ph Hongo
Perales Aguilar et al_, (2020) Aguascalientes Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb, Zn Planta
Buendia-Gonzdlez et al., (2010) SLP Pb, Ni Planta
Buendia-Gonzdlez et al , (2019) SLP Pb, Cd, Ni, Cr Planta
Gutiérrez et al,, (2010) Guanajuato Cr, As, Se, Cd Planta
Navarro-Noya et al, (2012) Zacatecas Ni, Cu, Co, Cr, Zn =g
Gonzdlez-Chavez et al, (2017) Hidalgo Cu, Ap, Cd, Pb Planta-Hongo
Maldonado{hzfﬁ?;\a etal, nia Pb Planta
Judrez-Santillan ef al, (2010} Hidalgo Mn Planta
" etal, (2013) Guerrero Cu, Fe, Mn, Pb, Zn Planta
GOnTRen & Ggazé'fz'cmz Zacatecas Cd, Ni, Pb, Mn, Cu, Zn Planta
Muro-Gonzélez et al., (2020) Morelos Fe, Pb, Zn, Cu Planta
Flanta,
Gonzélez-Chéavez et al,, (2008) Ed. Mex Cd Planta-Hongo
Conés-Jiménez et al., (2013) Guerrerg Cu, Mn, Pb, Zn Planta
. ' Flanta,
Ortega-Lamocea et al, (2009) Hidalgo Cd, Ni, Pb, As Planta-Hongo, Hongo
Ruiz Olivares ef al , (2013) Hidalgo Cu, Zn, Mn, Pb, Cd Planta
Buendia-Gonzdlez et al , (2010) SLP Cr. Cd Planta
Carranza Alvarez et al., (2016) SLP Cd, Pb, Fe Planta
Labra Carddn et al., (2012) Veracruz Cd, Zn Planta-Bactena
Ruiz-Olivares et al,, (2017) Hidalgo Cu, Zn, Cd, Pb Planta-Bactenia
Carmona-Chit et al., (2016) Hidalgo Cu, Zn, Ni, Cd, Pb Planta
Rodriguez-Qrtiz et al., (2006) NL Cd.Pb Planta
Ortega-Aguilar et al,, (2020) Zacalecas Pb Planta-Hongo
Gonzdlez-Chévez el al., (2012) n'a Cd, Cr, Mi, Cu Planta
Méndez-Hurtado &t al_, (2013) SLP Cd Planta
Alcantara Mardingz et al , (2016) Hidalgo As Planta
Sanchez-Viveros et al , (2004) n'a As Cu Hongo
Csuna-Vallejo et al |, (2018) Michoacdn Ha Planta
-Acosta et al, (2009) Hidalgo Cd, Cu, Pb, Zn, Mn Planta
Sdnchez-Ldpez et al_, (2014) Hidalgo Zn, Cd, Pb, Cu, Ni, Co Planta
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