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RESUMEN

La biosorcion de metales pesados por medio de microorganismos, es un proceso que utiliza biomasa
viva o muerta, para retirar o inmovilizar estos iones metalicos de un medio liquido o solido; se ha
estudiado en detalle desde los anos 70. Se ha logrado un amplio conocimiento acerca de los meca-
nismos fisico — quimicos del proceso, llevando actualmente las investigaciones a la transformacién
genética de microorganismos para la optimizacioén del proceso de biosorcion. En esta revision sis-
tematica se describen los mecanismos y modelos matematicos utilizados para cuantificar el proce-
so de biosorcion, el cual se ha dilucidado a través del conocimiento basico de la sorcion en suelos.
Se concluye que las investigaciones futuras se deben direccionar al aislamiento de cepas nativas, a
la transformacion genética de las mismas y a los procesos de escalado, para la obtencion de un
producto biotecnolégico eficiente en su labor biorremediadora.

ABSTRACT

The biosorption of heavy metals using microorganisms is a process that uses living or dead biomass
to remove or immobilize these metalic ions in a solid or liquid medium. This has been studied in detail
since the 1970s. A wide range of knowledge has been achieved regarding the process’s physical-
chemical mechanisms, leading to the current investigations regarding genetic transformation of the
microorganisms for optimizing the biosorption process. In this systematic revision | describe the
mechanisms and mathematical models used to quantify the biosorption process, which has been
elucidated through the basic knowledge of soil sorption. | conclude that future investigations must be
directed at isolating native strains, transforming these genetically, and at scaling processes, in order to
obtain a bio-technological product that is efficient in its bio-remedial task.
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INTRODUCCION

Los metales pesados estan involucrados direc-
ta o indirectamente en gran parte de las activi-
dades humanas, especialmente en los sectores
industriales, agricolas, mineros y urbanos. Ac-
tualmente dichas actividades se estan acrecen-
tando aceleradamente, aumentando al mismo
tiempo sus residuos solidos y liquidos, multipli-
candose la concentracion de iones metalicos en
los sistemas bidticos terrestres, acuaticos y aé-
reos. Esto es uno de los principales problemas
ambientales a nivel nacional y mundial, debido
a que su acumulacién y biomagnificacion a tra-
vés del tiempo en los sistemas bidticos y
abidticos, afecta toda la cadena tréfica en un
ecosistema (superando ampliamente las con-
centraciones permitidas para ecosistemas sen-
sibles, Cd *%: 0.01 mg/l y Cr *°: 0.05).

En el hombre, los metales pesados pueden pro-
ducir ulceraciones en la piel, irritaciones
gastrointestinales, promover la aparicion de can-
cer y otras enfermedades degenerativas e indu-
cir mutaciones genéticas, afectando asi su des-
cendencia.

Generalmente los metales pesados se remueven
por medio de procesos fisico—quimicos, los cua-
les son muy costosos e ineficientes cuando éstos
estan en bajas concentraciones, por lo anterior se
han buscado alternativas biotecnoldgicas que per-
mitan su remediacién por medio de organismos
vivos como bacterias, algas y hongos, con el fin
de lograr alta eficiencia en la remocién de estos
iones metalicos (> 99 %) y bajos costos.

Estos sistemas biorremediadores se han logrado
implantar en grandes industrias y empresas mi-
neras mundiales después de muchas investiga-
ciones. En nuestro pais se han reportado pocos
estudios que generen un escalado de un sistema
biotecnolégico para la biorremediacion de me-
tales pesados; por lo tanto es limitado el acceso
a los beneficios de este tipo de tecnologias.

En Colombia existen extensas areas rurales con-
taminadas por metales pesados, debido a resi-
duos liquidos y sélidos de diferentes industrias
(curtiembres, mineria, siderurgicas, etc.), presen-
tandose asi una importante merma en las areas
destinadas a proyectos agropecuarios. Debido
a la explotacion demografica, se requiere
optimizar y aprovechar cada metro cuadrado de
las areas potenciales a ser utilizadas en la pro-
duccién agricola y pecuaria. Por ende se deben
aunar esfuerzos para recuperas zonas contami-
nadas y explotarlas productivamente.

1. METALES PESADOS

1.1 GENERALIDADES

Los metales pesados son elementos con densi-
dades, pesos atdbmicos y nimeros atémicos su-
periores a 5 gr/cm?, 44.956 y 20 respectivamen-
te, excepto los elementos de los grupos alcalino,
alcalinotérreo, lantanidos y actinidos. Los me-
tales pesados se pueden clasificar en esencia-
les (Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, V, etc), los cuales
cumplen alguna funcién biolégica a concentra-
ciones traza y en no esenciales (Cr, Cd, Hg, Pb,
As, Sb, etc), cuando no cumplen ninguna fun-
cién bioldgica conocida.

Los iones metélicos hacen parte de la geosfera,
por lo tanto se encuentran presentes de forma
natural en la corteza terrestre (yacimientos) y son
extraidos por el hombre para su fundicién y pos-
terior uso industrial. Las principales causas de
acumulacion natural en los ecosistemas son: la
erosion, la actividad volcanica y los incendios
forestales, que de la misma manera cumplen
ciclos de acumulacién y remediacién, sin pre-
sentarse un efecto toxico y/o nocivo para los
ecosistemas.

El proceso de transformacién de los metales
pesados abarca desde su extraccion de los yaci-
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mientos, hasta la fundicién y el refinado de es-
tos, para obtener los metales de interés y con-
vertirlos en bienes de consumo, que una vez uti-
lizados son desechados. En cada una de estas
etapas se liberan metales al ambiente; asi, la
mineria expone las rocas metéalicas a
meteorizacién acelerada, lixiviacion vy
escorrentia; la fundicién y el refinado, liberan
importantes cantidades como productos secun-
darios. Las descargas de las industrias de apli-
cacion, transformacion, residuos sdlidos urba-
nos y lodos procedentes de plantas de tratamien-
to de aguas residuales, contienen una importan-
te carga de diferentes iones metélicos (329,

El aporte atmosférico se da principalmente por
la combustién de materias primas energéticas
fosiles como carbén, fueloeo, gasolina, etc ©7 89,

Por lo tanto las actividades humanas son las prin-
cipales causantes de la contaminacién produ-
cida por la acumulacién de estos elementos.
Debido a sus caracteristicas especiales, los me-
tales pesados se convierten en potentes conta-
minantes ambientales; algunas de estas carac-
teristicas son: su estabilidad, lo cual los hace
persistentes y residuales en los ecosistemas, afi-
nidad por grupos tiolicos (- SH -), presentes en
la mayoria de las enzimas de cualquier organis-
mo vivo, son biodisponibles en medio acuoso y
tienen la capacidad de bioconcentrarse en los
organismos acuaticos (peces, crustaceos, algas,
etc) y terrestres (plantas), afectando toda la ca-
dena alimenticia de los ecosistemas (329,

Los metales pesados en los ecosistemas pue-
den ser detectados en su estado natural o
acomplejados con sales. En las aguas superfi-
ciales pueden existir en forma de coloides y/o
particulas, apareciendo como hidréxidos, 6xi-
dos, silicatos, sulfuros o adsorbidos en minera-
les del grupo de las arcillas, silice y materia or-
ganica. También se pueden encontrar en fase
disuelta (debido a la baja solubilidad de estos
elementos, las concentraciones presentadas son
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muy bajas en forma i6nica o complejos
organometélicos), la cual es dependiente del pH,
del tipo de sorbentes en los que se encuentran
adsorbidos, y por ultimo del estado de oxida-
cion de las fases minerales y el ambiente redox
del sistema © 3433,

1.2 EFECTOS BIOLOGICOS DE LOS ME-
TALES PESADOS

Debido a la movilidad de estos elementos en
los ecosistemas acuaticos naturales (aguas su-
perficiales y subterraneas) y a su toxicidad para
el sistema bidtico, los iones metélicos en gene-
ral son considerados a nivel mundial como los
contaminantes inorganicos mas importantes en
el ambiente, por su caracter recalcitrante y po-
der de biomagnificacién, sus concentraciones
pueden llegar a ser toxicas, planteando graves
problemas para la perennidad de los
ecosistemas y la salud del hombre.

La concentracién de metales pesados que se
pueden acumular en el cuerpo humano, varia
segln el ambiente donde el hombre viva y la
exposicidon que se tenga a éstos (alimentacion,
agua, trabajo, etc.). Se ha demostrado la acu-
mulacién de estos iones metaélicos (como Hg,
Cr, Cd, Pb, As, V, etc.) en el tejido sanguineo de
madres en dgestacién y en el cordon umbilical
de los nacimientos de estas madres. Ademas,
los metales pesados se acumulan igualmente
en las diferentes células del cuerpo (cerebro,
higado, rindn, corazén, pancreas, tejido muscu-
lar, huesos, sangre, etc.) acomplejados en unos
péptidos llamados metalotieninas, libres en el
interior celular, propiciando asi un aumento en
la reaccién de Fenton, o también acomplejados
en las diferentes macromoléculas organicas
constituyentes de las diferentes células. La di-
namica de estos efectos es directamente pro-
porcional a las concentraciones acumuladas a
través del tiempo en el cuerpo humano o en or-
ganismos vivos, debido a la continua exposicion
a los metales pesados %% 6°:69.75.77),




Desde el punto de vista toxicolégico son impor-
tantes por ser responsables de un gran nimero
de intoxicaciones agudas y crénicas, pudiendo
causar hasta la muerte. Por esta razén se consi-
deran importantes dentro de las enfermedades
ocupacionales (132634,

También se han comprobado efectos
genotoxicos en diferentes células de tejidos ani-
males y vegetales, expuestas a metales pesados
en el tiempo. En células vegetales fuera de los
efectos genotoxicos, la exposicion reiterada a di-
ferentes concentraciones de iones metalicas con-
lleva a una drastica reduccion en el crecimiento
de las raices, tallo y hojas, ademas de un grave
efecto en la division celular en los diferentes te-
jidos vegetales. Se comprobé en plantas de
Tradescantia y Arabidopsis un efecto
mutagénico en plantas expuestas a altas con-
centraciones de metales pesados tales como As,
Pb, Hg, Cdy Cr. Igualmente en las células de los
diferentes tejidos animales se ha comprobado
la genotoxicidad debido a la exposicién conti-
nua a los metales pesados (6 40 42.58.71.78),

Cuando se presenta toxicidad aguda debido a
la exposicién crénica a iones metélicos, en ni-
nos se pueden presentar sintomas como
hiperactividad, cambios en la funcién sensora y
en las habilidades cognitivas. En Drosophila, ex-
puestas a diferentes concentraciones de Pb, Hg
y Cd, se ha comprobado una degeneracién de
la funcién motora y sinaptica, y en la cognicién,
debido a la alteracion genética provocada por
la acumulacién crénica estos metales @ 422> 71,

Respirar niveles altos de Cr*® puede causar irri-
tacion de la nariz, hemorragias nasales, Ulceras
y perforaciones en el tabique nasal; ingerir Cr *°
puede producir malestar estomacal, Ulceras,
convulsiones, dano en el higado y rifién, y hasta
la muerte. El contacto con la piel puede causar
ulceraciones de esta. La EPA (Agencia de Pro-
teccion Ambiental) y la OMS (Organizacién
mundial de la Salud) han demostrado que el

Cr*® es carcinogénico en seres humanos. En
bacterias y algas se ha demostrado que el Cr *°
afecta la produccién de lipidos, clorofila, creci-
miento celular y aumenta la actividad de la
superoxido dismutasa, en respuesta al estrés
oxidativo generado por la intoxicacién de este
ion metalico; produciendo asi cambios a nivel
morfolégico y metabdlico “2 ™),

La toxicocinética del Cd *2 tiene una vida media
de 10 — 30 anos en humanos. La sintomatologia
aguda produce vomito, diarrea, dolores muscu-
lares, dolores abdominales, dano hepatico, insu-
ficiencia renal y es nefrotéxico. Produce la enfer-
medad de ltai-itai. En bacterias produce un au-
mento en la expresién de metalotieninas @ 29,

En los organismos acuaticos y terrestres se
bioacumulan produciendo enfermedades y afec-
ciones que llegan a producir la muerte (depen-
diendo del tipo de organismo y su sensibilidad
a los metales pesados). En peces y crustaceos,
puede ser nefrotéxico y afecta el sistema respi-
ratorio. Por el poder de recalcitrancia y
biomagnificaciéon de los iones metélicos, estos
afectan toda la cadena trofica ©© >4 2.

1.3 MONITOREO DE METALES PESADOS
EN RELLENOS SANITARIOS Y ALGUNAS IN-
DUSTRIAS

La composicion de los residuos sélidos urbanos
(RSU) varia notablemente entre las diferentes ciu-
dades del mundo, como el porcentaje de metales
que llegan a un relleno sanitario (1.62 — 6 %, peso
seco), de materia organica (30 — 64 %), de plasti-
cos (2.8 — 12 %), de papel y cartén (10 — 30 %),
vidrio (1.1 —10 %), textil (2 -9 %) y varios (2.1 - 10
%) (Agudelo, 1994 ; CIFCA, 1980). La concentra-
cién de metales pesados en los lixiviados de los
rellenos sanitarios también varia en los relleno sa-
nitarios de las diferentes ciudades del mundo,
como Cd (0.008-17 mg/l), Cu (0.05-9.9 mg/l), Cr
(1.48-586 mg/l), Pb (0.1-14.59 mg/l) 29,
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En el relleno sanitario de Medellin, Curva de
Rodas, se tienen concentraciones en lixiviados,
por encima de los valores admisibles de verti-
do a fuentes naturales, como el Cd (9.125-86
mg/l valor medio y maximo), Cu (1169.63-3800
mg/l), Pb (33.927-308 mg/l), Cr *¢ (586.03-
1450 mg/l) y Hg (0.59-170 mg/l) (Agudelo,
1994) @,

En estudios realizados por el Departamento de
Energia de Estados Unidos, en 18 plantas in-
dustriales y plantas generadoras de energia y en
91 rellenos sanitarios, se encontré que en mas
del 50 % de las plantas generadoras de energia
y en el 35 % de los rellenos sanitarios aparece
contaminacién de suelos por metales pesados
y radionucleidos. Asi mismo, en el 60 % de las
plantas y el 50 % de los rellenos sanitarios se
detecté contaminacién de las aguas subterra-
neas por estos mismos elementos ©%,

Un monitoreo realizado en Espana, durante el
periodo comprendido entre 1994-1997, en un
ecosistema acuéatico aledano al relleno sanita-
rio de residuos sélidos urbanos (RSU)
Miramundo de Cédiz, mostré6 un aumento sig-
nificativo en la concentracién de cobre (3.708 -
33.249 mg/l) y plomo (4.083 — 10.818 mg/l) en
este ambiente natural ©7.

De igual manera reportes sobre lodos de
depuradoras de aguas residuales presentan con-
centraciones considerables de metales pesados.
Aunque estos cumplen con los valores limites
para disposicién agraria, se debe tener en cuenta
que la disposicion de estos lodos se realiza en
rellenos sanitarios de RSU o en tierras agrico-
las, convirtiéndose en una fuente permanente
de acumulacién importante de estos elemen-
tos en el tiempo (kg/ha-ano). Por ejemplo se han
realizado determinaciones de Ni (3-20 mg/kg),
Pb (0.5-8.5 mg/kg) y Hg (5-65 mg/kg), que al
ser depositados en los rellenos sanitarios au-
mentan la concentracién de estos metales en
los lixiviados del mismo ©2 7.
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Para tener una idea del proceso de acumulacién
en los suelos (que por erosion vy lixiviacion, lle-
dan a las fuentes de agua) y de bioacumulacién,
se realizo un estudio de los niveles ambientales
de metales pesados en las proximidades de una
planta cementera ubicada en el Municipio de
Santa Margarida i els Monjos (Barcelona, Espa-
fa), alli se encontraron bajos niveles de metales
pesados en suelo y hierba, que cumplian con las
concentraciones ambientalmente sostenibles y
que no representan riesgos adicionales para la
poblaciéon que habita en la zona bajo la influen-
cia ambiental directa de la cementera; pero que
a mediano o largo plazo puede afectar el sistema
biético de la zona (debido a la bioacumulacion y
biomagnificacién). Algunos metales encontrados
fueron, Cd (0.3-0.02 mg/kg), Cr (10.3-0.38mg/
kg), As (6.2 para suelo y 0.64 mg/kg en hierba),
Hg (0-0.13mg/kg), Cu ( 27.6-5.52 mg/kg) y Pb
(16.4-0.77 mg/kg) @V,

En Colombia se han realizado algunos estudios
sobre determinacién de metales pesados en al-
gunos ecosistemas acuaticos y en lixiviados de
algunos rellenos sanitarios, tales como en el Rio
Negro (Posada y Palacio, 1998), en la sabana de
Bogotéa (Rodriguez y Giraldo, 1997 ; Cubillos,
1997), en el Rio Medellin (Rodriguez y Giraldo,
1997) y en los rios del norte del Departamento
del Cauca (Pérez et al, 1998). Algunos metales
presentaron concentraciones mayores que las
admisibles para la vida acuética, como el Cd:
0.0015-0.3 mg/I (concentracién admisible para
la vida acuatica: 0.0002 mg/l), Cu: 0.0042-0.85
mg/1 (0.002 mg/l), Pb: 0.0265-0.072 mg/1 (0.001
mg/l) y Zn: 1.4-0.0590 mg/1 (5 mg/1) 1952,

2. ESTRATEGIAS PARA LA
REMOCION DE METALES PESADOS

Los metales pesados no pueden degradarse,
solo transformarse y/o retirarse del medio. Por
esto las soluciones actuales de remediacion de
los iones metalicos requieren de altos costos y
un gran avance tecnologico ©2.




Los métodos utilizados en la remediacion de me-
tales pesados son de dos tipos principalmente:

2.1 FISICO - QUIMICOS.

2.1.1 Precipitacion quimica.

Consiste en la retencién de metales pesados
haciéndolos insolubles con la adicién de
lechada de cal, hidréxido sodico y otros com-
puestos que suben el pH (1420,

2.1.2 Membranas liquidas.

Esta técnica se centra en el estudio de los fen6-
menos de transporte asociados a la
permeacion de los metales en la membrana li-
quida (1429,

2.1.3 remocion por carbono activado.

Los carbones activados presentan una conside-
rable capacidad de adsorcién de diversos com-
puestos, tanto en fase gaseosa como liquida,
principalmente gracias a su estructura porosa
altamente desarrollada que les confiere una gran
superficie especifica. Por esta razén, es intere-
sante su aplicaciéon en la remocién de iones
metalicos pesados 1329,

2.2 BIOLOGICOS O BIORREMEDACION

La biorremediacién, es un proceso de catalisis
biol6gica espontaneo o controlado, que busca
remediar o eliminar la contaminacién ambien-
tal (Glazer y Nikaido 1998). Es utilizada comun-
mente para disminuir el contenido de quimicos
organicos de suelos, aguas superficiales, aguas
residuales urbanas e industriales y lodos acei-
tosos de refinerias petroleras. Las técnicas de
biorremediacién se enmarcan en cuatro cate-
gorias: tratamiento in-situ, compostaje,
landfarming y biorreactores. Los tres procesos
de biorremediacién mas importantes son:

2.2.1 Fitorremediacion.
Consiste en el uso de plantas verdes para con-
tener, remover o neutralizar compuestos orga-

nicos, metales pesados o radionucleidos encon-
trados en la rizosfera. Un ejemplo de la
fitorremediacion la constituye el uso de la espe-
cie Thlaspi caurulencens en suelos contamina-
dos con zinc y cadmio. Lombi et al. (2001) (re-
portado por Torres, 2003) encontraron que el
uso de esta especie lograba eliminar mas de 8
mg/Kg de cadmio y 200 mg/Kg de zinc, repre-
sentado estos valores el 43 y 7 por ciento de
estos metales en un suelo agricola, respectiva-
mente 9.

2.2.2 biorremediacion animal.

Existen animales, como los crustéaceos, que ac-
tian como agentes descontaminantes, ya que
pueden desarrollarse en medios con fuerte toxi-
cidad y poseen en su interior microorganismos
capaces de retener los metales pesados .

2.2.3 biorremediacién por medio de
microorganismos.

Los microorganismos pueden inmovilizar iones
metalicos por via activa, como las bacterias que
usan sulfatos como aceptor terminal de electro-
nes y activamente producen y excretan un ion
sulfito, el cual forma un complejo insoluble con
iones metalicos presentes en la solucion, cau-
sando la precipitacion de éstos. En contraste, la
biosorcién es un proceso pasivo, que se puede
dar tanto en biomasa viva como en biomasa
muerta.

En la practica existen tres categorias generales
de procesos biotecnoldgicos para el tratamien-
to de residuos que contienen metales toxicos:
la biosorcién, la precipitacion extracelular y la
captacion a través de biopolimeros purificados
y de otras moléculas especializadas, derivadas
de células microbianas; estos procesos no son
excluyentes el uno del otro, involucrando fené-
menos fisico-quimicos y biolégicos °. Actual-
mente las industrias de fundicién y mineria, han
implementado estas tecnologias para el control
en las descargas al ambiente “2°:°1,
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3. SORCION DE IONES METALICOS

3.1 DEFINICION

Las sustancias humicas y las arcillas tienen la
capacidad de unir aniénes y cationes (como
metales suaves o fuertes); este proceso es deno-
tado como adsorcién o sorcién; la distincion en-
tre ambos términos esta basada en los mecanis-
mos de unidn de éstos. En la adsorcién, una es-
pecie quimica puede ser adsorbida por una su-
perficie, electrostaticamente; entre tanto en la
sorcion, una especie quimica puede ser acumu-
lada en la superficie de los minerales a través de
la interaccién electrostatica, de interacciones
hidrofébicas y/o precipitacion. La sorcién tam-
bién se puede definir como la transferencia de
iones de una fase en solucién a una fase soélida.

Las superficies minerales pueden catalizar la
precipitacién de iones, por medio de algunos
mecanismos, tales como las simultaneas
sorciones de aniones y cationes, donde la acti-
vidad de dos especies i6nicas (anién y catidn)
llega al punto de saturacién con respecto a la
del mineral dado, permitiendo asf la precipita-
cion en la superficie. Otro mecanismo de pre-
cipitacion i6nica estd basado en la incapaci-
dad de la superficie del mineral para excluir los
iones, por ejemplo si la constante dieléctrica
de la solucién es mayor en comparacién con
la superficie del mineral se incrementa la fuer-
za de atraccion entre iones con cargas opues-
tas; en este caso la falla de la superficie sélida

para excluir el anién asociado, permite la pre-
cipitacion.

Un ejemplo del concepto anterior es: si la cons-
tante dieléctrica ( k = &/8,, adimensional ) del
agua pura es 82 y luego de que un sorbente (ar-
cilla) es inmerso en el agua, la constante es me-
nos de 20 y asumiendo que la superficie es afin
por el Ca?* y existe en solucién un anién como
el SO,*, el sorbente une al anién y el cation se
asocia con el anién quedando Sorbente-
(CaSO,)nH, O, el cual se precipita facilmente.

Figura 1. Ejemplo de precipitacion del CaSO,.

+Arcilla Ca™ +
SO
| £=20 | —
£=80 Agua +
Agua Arcilla 00000000000 [ Arcilla-(CaSO.)
00000000000

La reaccion de los cationes con la superficie de
los minerales puede ser mediante complejos con
la esfera interna o con la externa (modelos es-
tructurales de los complejos minerales y orga-
nicos, en su interior y en el exterior) y el tipo de
reaccién es por medio de interacciones
electrostaticas. (Ver Figuras 2, 3y 4).

En la Figura 2, observamos el modelo estructu-
ral general de una arcilla cualquiera, conforma-
da por capas con una distribucién espacial or-
denada de los diferentes atomos que la confor-
man (arcilla: estructura mineral), en especial los
atomos de oxigeno (O) y los hidroxilos (OH).

Figura 2. Modelos estructurales de arcillas 1:1y 2:1 @3,

PLANES OF IONS

tetrahedral cations >
OH's & apical O's —>
octahedral cations —

OH's >
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Tres modos de reaccién pueden identificarse:
monodentada, bidentada y polidentada. Gene-
ralmente el esquema monodentado es presen-
tado con la unién del catién en un solo punto,
la bidentada presenta la unién del catiéon en
dos y la polidentada en tres o méas puntos de
unién, estos tipos de uniones estan
esquematizadas en la Figura 3. Los dos prime-
ros modos de reaccién son comunes en las
superficies minerales, mientras que la estruc-
tura polidentada es comun en superficies or-
ganicas; un prerrequisito para el complejo
polidentado es el potencial que tienen las su-
perficies orgéanicas para someterse a
reconfiguraciones durante el acomplejamiento.

Figura 3. Esquema de esfera interna y formacion
de complejos (sorcién de cationes) .

Inner-sphere surface complexes

Pb* Monodentate

cu Bidentate

. i T O
L_H ,,D"\ cﬁr Polydentate
X
A,
] |

En la Figura 4, observamos que los complejos
de superficie en la estructura exterior de las ar-
cillas, los cuales interaccionan con las molécu-
las de agua por medio de puentes de hidrogeno
y a su vez los iones (I, Br, Na*, K*, CrO ?, etc.)
estan hidratados cerca de la superficie externa
de la arcilla.

Figura 4. Esquema de esfera externa y formacién
de complejos (sorcién de cationes y aniénes) @2,
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3.2 MECANISMO: GRUPOS FUNCIONALES
DE SUPERFICIE

cro?,co?

Los componentes de las superficies minerales
responsables de la sorcién son los grupos fun-
cionales, quedando cargados negativamente
debido a la desprotonacion a un pH determina-
do (de acuerdo al grupo funcional y al tipo de
molécula en si). Existen tres grupos funcionales
potenciales para que se de el proceso de sorcién
en las arcillas; el primer grupo es el —Al-OH
(octahedral) o aluminol, con un pKa alrededor
de 5, el segundo es el silanol (-Si-OH,
tetrahedral) con un pKa alrededor de 9, y el ter-
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cero es el intermedio -Si-Al-(OH), o sitio acido
de Lewis (el OH estd entre una lamina
tetrahedral y otra octahedral) con un pKa entre
6 — 7. Todos estos grupos funcionales estan dis-
tribuidos en tres diferentes sitios en la estructu-
ra de las arcillas. El primer sitio es conocido
como “planar”, y es representado por las cavi-
dades de siloxano expuestas. El segundo sitio
es conocido como “fin” y es representado por
aluminol silanol y grupos funcionales -OH in-
termedios. El tercer tipo se conoce como
“intercapa” y es representado por el espacio
existente entre las cavidades de siloxano adya-
centes (ver Figura 5).

Figura 5. Estructura de un tipo de arcilla
(Mortmorillonita ), mostrando el sitio planar,
los sitios finales y de intercala 3.

Interlayer

. Na Sites

C-Spacing
095 to 1.8nm
or More
0, OH
Al, Mg Edge Sites
0O, OH

L Planar Sites | 0

Montmorillonite Nay (Al , Mg,) $i,0,,(OH),

La ecuacion de Henderson-Hasselbalch puede
explicar el proceso de sorcién desde el punto
de vista de desprotonacién y protonacion de los
grupos funcionales. Por ejemplo el grupo fun-
cional —Al-OH (aluminol) luego de sufrir una
desprotonacién queda como -Al-O-, el cual
atrae cationes y forma complejos como —-Al-
O.nH,OM, donde M es el metal acomplejado. De
acuerdo con la ecuacién de Henderson-
Hasselbalch una superficie con este grupo fun-
cional con un pKa de 5, significa que a pH 5 la
mitad de la superficie esta desprotonada y por
lo tanto cargada negativamente, estando a la
mitad de su potencial de sorcién maximo. Con

Revista CES Medicina Veterinaria y Zootecnia Volumen 1 No. 1 Enero - Junio de 2006

un aumento de pH en 2 unidades con respecto
al pKa, la superficie esta a su méaximo potencial
de sorcién y con una disminucién de 2 unida-
des en el pH, la superficie esta totalmente
protonada y su potencial de sorciéon es cero. En
un decrecimiento en el pH mayor de dos unida-
des, se logra el efecto de sorcién de anidnes,
como -Al-OH,* que puede formar complejos
con CI, y SO,*; los grupos —Al-OH y —Al-Si-OH
tienen esa caracteristica, llamada potencial re-
verso. En la Figura 6, podemos observar la rela-
cion directa que existe entre el pH y el porcen-
taje de iones metalicos adsorbidos por un
sorbente especifico.

Figura 6. relacion entre el pH y la adsorcion
de un metal por un sorbente @4,

% Metal adsorbed

Dos reacciones que describen el proceso de
sorcion por medio de interacciones
electrostaticas y por quimiosorcién son:

(1) -$5-O-H + M* wap -S-O...M + H*
(interacciéon electrostatica)

(2) -S-O-H + M* mp -S-O-M + H*
(quimiosorcion, enlace covalente)

Por ejemplo el grupo fosfato forma complejos
monodentados o bidentados (ver Figura 7).




Figura 7. Esquema de sorcién de un metal
por un grupo fosfato ©®,
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3.3 MODELOS DE SORCION EN
EQUILIBRIO

El modelo de sorcion en equilibrio considera al
suelo como un material homogéneo y por tan-
to las reacciones de sorcién son reversibles y se
basa en la siguiente reaccién general:

(3)-S + M* wp -SM

Donde S es el sorbente, M el metal y SM el com-
plejo de sorcion (sorbente — metal).

Donde la reaccion de equilibrio puede ser ex-
presada como:

(4) Km = [(SM)/(S)(M") ]

Las dos técnicas mas usadas para modelar los
procesos de sorcién en equilibrio son: la aproxi-
macién de Freundlich y la aproximacién de
Langmuir. Ambas involucran isotermas de
sorcion, las cuales describen la relacién entre la
concentracion disuelta de la especie quimica a
sorber (mg/l, mg/l, meg/l o mmol/l) y la canti-
dad sorbida por el sorbente; las unidades son
de especie sorbida por unidad de masa de
sorbente (mg/kg, mg/kg, meg/kg o mmol/kg);
se asume que el proceso se da bajo condicio-
nes de temperatura y presion constantes. Las
isotermas de sorcién se han clasificado en cua-
tro tipos, dependiendo de su forma (ver Figura
6).

Figura 8. Tipos de isotermas de sorcién @,

4 L-type 4 Stype
3 9
& i
? 3

EQUILIBRIUM CONCENTRATION —
3 3
; ;

EQUILIBRIUM CONCENTRATION ——>

* Tipo L. Describe una gran afinidad entre el
sorbente y el sorbato, usualmente indica
quimiosorcion (fosfatos unidos a metal-6xi-
dos, MPO,).

* Tipo S. Describe las interacciones entre
sorbente y sorbato (metales unidos a arcillas).

e Tipo C. Describe fraccionamiento, sugirien-
do una interaccién entre un sorbente
hidrofébico y un sorbato hidrofébico (pesti-
cidas — materia organica).

* Tipo H. Describe una fuerte quimiosorcion,
el cual es un caso extremo de isotermas tipo
L (fosfato — oxido de hierro).

3.3.1 aproximacion de Freundlich.

Los suelos son sistemas con multiples compo-
nentes (liquido, solidé y una fase gaseosa ) cons-
tituyéndose en si mismo sen un estado dinami-
coy siempre tendiendo a mantener el equilibrio.
La variacion de una o varias de las fases afecta
las otras directamente, llegando a un nuevo es-
tado de equilibrio. La ecuacién de Freundlich
involucra un proceso de sorcién en equilibrio,
considerando la siguiente reaccion:
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®) -S+1/nC = -SC

donde -S denota una superficie de algiin mine-
ral, C denota alguna sustancia quimica (metal),
en equilibrio con =S, 1/n es una constante de
linealizacién empirica y —~SC denota el comple-
jo sorbato-sorbente. El equilibrio de la reacciéon
anterior esta dado por la ecuacion 6:

6) K, =-SC/C

Donde K es el coeficiente de distribucion. Si
despejamos el complejo —-SC, nos queda la
ecuacion 7:

(7) -SC =K, (C)

Graficando —SC contra C, nos mostrara una cur-
va. Pero si linealizamos, tomando logaritmos a
ambos lados de la ecuacién 7, produce una gra-
fica lineal con K como intercepto y 1/n como
pendiente (ver Figura 7).

(8) Log-SC = logK, + 1/nlogC

Figura 9. Linealizacion de Freundlich @3,
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La gréfica linealizada de Freundlich (tipo C), re-
presenta una aproximacién empirica para pre-
decir la distribucién de una especie quimica en
la fase liquida o en la fase sélida. Este modelo
puede ser usado para predecir la lixiviacion de
un herbicida en particular o de un metal pesado
en el suelo.

3.3.2 aproximacion de Langmuir.
Este modelo incorpora algunas asunciones:

* Elndmero de superficies de sorcién es aproxi-
mada (no se sabe el nimero exacto de su-
perficies de sorcién).

* La sorcién incluye una monocapa.

* La sorcion es independiente de la cobertura
superficial.

* Todos los sitios de sorcién estan representa-
dos por grupos funcionales similares.

* Las isotermas son de tipo L.

La reaccién de Langmuir es:
(9)-S + C = -SC

Donde -S y C son variables iguales a las de la
ecuacion de Freundlich.

donde la ecuacién que representa el equilibrio
es:

(10) K_ = (-SCO/(-S)(C)
Despejando ~SC de la ecuacién 10:
(11) -SC = K_(-S)(C)
(12) -S =(S,)-(-SQ)

Si S, denota el nimero total de sitios de sorcion,
entonces la ecuacién 7 reemplazada en la ecua-
cién 6, da como resultado la ecuacion 10, la cual
presenta una gréfica tipo L, donde la asintota es
S

Type®

(13) -SC=KS.C/(1 +KC)




3.4 MODELO DE SORCION DE
NO-EQUILIBRIO

Los modelos de sorcién de iones y compuestos
organicos e inorganicos consideran al suelo como
un material homogéneo y a la sorcién en si como
un proceso unico, reversible y en equilibrio. Sin
embargo existen datos experimentales que evi-
dencian la no validez de estos supuestos. Muchos
estudios en columnas de suelo con transporte
de pesticidas y utilizando los modelos de equili-
brio (Freundlich y Langmuir), mostraron sustan-
ciales desviaciones entre lo calculado y lo medi-
do, para el efluente, observando picos retarda-
dosy colas pronunciadas en las curvas de sorcion,
indicando esto que el proceso de sorcién/
desorcién ocurre simultdneamente (1637 44.46.63),

Una asuncién del modelo de no-equilibrio asu-
me un modelo "TS™ (two-sites), en el que la
fase sélida del suelo esta compuesta por dos ti-
pos de fracciones de sorcion: la tipo 1, en la cual
la sorcién es instantanea y la tipo 2, en la cual la
sorcién es dependiente del tiempo, estando re-
lacionada la fraccion tipo uno con el material
mineral (minerales del suelo) y la fraccién tipo
dos con el material organico (moléculas orga-
nicas del suelo). Este modelo falla cuando se
describe la liberacion final del sorbato en un ran-
go de tiempo amplio © 89,

Otro supuesto del proceso de sorcién en no-equi-
librio es el “"proceso de difusion, conocido tam-
bién como difusién intra-particula (movimiento

de agua dentro de los agregados); el cual enfatiza
en el proceso de sorcién como un gran nimero
de sitios de sorcion en serie (longitud de los efec-
tos de sorcién), expresado en una ecuacién de
difusion. Para resolver esta ecuacion la sorcion
es visualizada como un proceso de transferencia
de masa de las moléculas de sorbato a través de
los intersticios de las particulas sorbentes,
hipotetizadas como esferas de cada grano de
material mineral u organico. Sin embargo esta
es una aproximacion que esta lejos de la realidad
en la aplicacién practica, debido a la natural he-
terogeneidad en la geometria, tamafno y compo-
sicién de las particulas del suelo ¢ 72 885,

El modelo de sorcién de no-equilibrio es compli-
cado, debido a los procesos simultaneos que se
dan en la estructura de una matriz sélida inmersa
en muchas diferencias, tanto en geometria como
en composicion (multiprocesos de no-equilibrio).
Un acoplamiento entre los modelos de TSy el pro-
ceso de difusiéon puede dar buenos resultados, te-
niendo en cuenta que el proceso se da en dos re-
giones, una de flujo rapido (inter-agregados), refe-
rida al flujo entre agregados del suelo, a otra re-
gién de inmovilizacién (intra-agregados), referida
al flujo dentro de cada uno de los agregados (ver
Figura 8). La modelacién matemética de este pro-
ceso esta basada en modelos estadisticos, que
involucran procesos individuales en TS y de difu-
sion; también aproxima el modelo acoplado (TS-
difusién), teniendo en cuenta las propiedades fisi-
cas del suelo, como el volumen de poros y veloci-
dades internas de flujo © 72858,

Figura 10. Esquema de flujo de un soluto a través de un agregado (a);
conceptualizacion del proceso fisico — quimico acoplado @2,
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Este modelo de sorciéon de no-equilibrio utiliza
distribuciones probabilisticas que consideran
simultaneamente la heterogeneidad de las pro-
piedades hidraulicas, fisicas y quimicas de los
suelos, con una representacién convectiva
estocastica, describiendo variables como la dis-
tribucién del tiempo de residencia de un soluto
en la matriz del suelo, representando
especificamente la variabilidad en las velocida-
des distribuidas en la matriz. Esto seguido de
una convolucién integral representando los pro-
cesos espontaneos y simultaneos debido a las
propiedades fisico — quimicas de los suelos (es-
pecificas para cada uno).

4. BIOSORCION DE METALES
PESADOS POR MEDIO DE
MICROORGANISMOS

4.1 DEFINICION DEL PROCESO DE
BIOSORCION

El concepto biosorcién de metales pesados, se
refiere a la captacion de iones metélicos por me-
dio de una biomasa viva o muerta (la diferencia
es el poder toxico de los metales, que puede afec-
tar cuando se trabaja con biomasa viva), a través
de mecanismos fisicos y quimicos, como la
adsorcion y el intercambio i6nico. Cuando se
utiliza biomasa viva, los diferentes procesos
metabdlicos indispensables para el desarrollo de
cualquier organismo vivo pueden contribuir en
el proceso. El proceso basico de biosorcion es
igual al proceso de sorcién (explicado en el capi-
tulo 3), y utiliza los mismos modelos matemati-
cos para cuantificar la remocién de un metal, en
particular de una solucién contaminada con éste
(modelos de Freundlich y Langmuir).

La biosorcién involucra una fase sélida
(biosorbente, como las membranas o paredes
celulares) y una fase liquida (solvente, general-
mente es agua) en el cual estan la(s) especie(s)
metéalica(s) a ser biosorbida(s) (sorbato). Debido
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a la gran afinidad del biosorbente por el sorbato,
este Ultimo es atraido hacia el solid6 siendo atra-
pado por diversos mecanismos, como las
interacciones con los diferentes grupos funcio-
nales que se encuentran en las superficies celu-
lares de los microorganismos (no necesariamente
requiere actividad bioldgica, biomasa muerta).
Los potenciales sitios de unién en las superficies
celulares son las hidroxilos, sulfhidrilos, aminas,
amidas, grupos imidazol, carboxilos, fosfatos, y
tioesteres, entre otros © 3 41.80.82.89) [gualmente se
debe proporcionar un pH adecuado, que permi-
ta la desprotonacion de los grupos funcionales
ionizables y poder llevarse a cabo las
interacciones iénicas.

El proceso de biosorcion es continuo, hasta que
se establece un equilibrio entre el sorbato disuel-
to y el sorbato biosorbido por la biomasa. El tipo
y la calidad del biosorbente (biomasa viva o muer-
ta) estan dadas por la cantidad de sorbato que
puede atraer y retener en un instante determina-
do. En un proceso biotecnolégico de recupera-
cién y descontaminaciéon de un medio acuoso
contaminado con metales pesados, los
microorganismos que actian como biosorbentes
son puestos en contacto con el medio acuoso
contaminado y una vez que esta biomasa ha re-
movido los iones metalicos del medio acuoso,
se tiene la opcién de recuperar la biomasa viva e
introducirla en un nuevo ciclo de
biorrecuperacién o biorremediacion (se utilizan
quimicos suaves para bajar el pH y retirar los
metales, sin destruir las células bacterianas). En
caso de que no importe la integridad funcional
de la biomasa o se trabaje con biomasa muerta,
el o los metales se pueden retirar por métodos
mas drasticos (incineracién). (Ver Figura 9).

Los sistemas que utilizan células vivas pueden
emplear mezclas de microorganismos y de plan-
tas superiores, como por ejemplo la mezcla de
algas y bacterias en un proceso de
biorremediacion de efluentes mineros,
obteniéndose un porcentaje de biorremediacion
mayor al 99 % en Cu, Cd, Zn, Hg y Fe ©°.




Figura 11. Esquema de los principios bésicos en un proceso de biosorcién de metales pesados de
soluciones acuosas contaminadas, utilizando microorganismos.
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Los microorganismos que presentan pared celu-
lar son muy eficientes en los procesos de
biosorcién, debido a que esta pared es una es-
tructura muy compleja, conformada por péptidos
y carbohidratos, que a su vez forman una red de
polimeros orgéanicos llamados peptidoglucanos.
En detalle el peptidoglucano esta conformado por
unidades repetitivas de dos derivados de azlca-
res N-acetilglucosamina y N-acetilmuramico, y de
oligopéptidos conformados por L-alanina, D-
alanina, D-glutamico y lisina. Como podemos
observar en la Figura 10, el peptidoglucano esta
conformado por una alta densidad de grupos fun-
cionales ionizables, los cuales al desprotonarse a
un pH determinado tienen la capacidad de unir
los metales pesados (cationes). Ademas, algunas
bacterias tienen la capacidad de segregar
expolisacaridos y proteinas, denominadas en
conjunto glucocalix, acumulédndose en el exte-
rior de la pared celular, teniendo grupos funcio-

nales ionizables, potenciales para la uniéon de
iones metélicos. Algunas de estas proteinas son,
LamB, OmpA, y PAL (18.45.81.84)

Al interior de las células se encuentra un grupo
de pequenas proteinas llamadas metalotieninas
(alrededor de 60 aminoacidos) ricas en cisteina,
que unen metales pesados tales como el Cd,
Zn, Hg, entre otros. Estas metalotieninas tienen
la capacidad de ser inducidas en situaciones de
estrés, exposicion a metales pesados, drogas
anticancerigenas, glucocorticoides entre otras,
actuando asi como un mecanismo de defensa
en contra de la toxicidad producida por las es-
pecies reactivas del oxigeno, metales pesados y
otros tipos de compuestos organicos “3 4> 76.82),
Estas proteinas de bajo peso molecular consti-
tuyen el principal mecanismo de defensa de las
células eucarioticas en contra de la contamina-
cién por iones metélicos.
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Figura 12. Estructura del peptidoglucano ©°.
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4.2 BIOSORCION DE METALES PESADOS
POR ALGUNOS MICROORGANISMOS

Desde finales de los 60 “s se han venido investi-
gando organismos (plantas, microorganismos,
hongos y algas) que son potencialmente eficien-
tes en la biorremediacién de metales pesados.
Los estudios realizados por Andersen y Lundgren
(1969), mostraron la produccién de enzimas
bacteriales para la oxidacién del hierro. Friedman
y Dugan (1968) determinaron la concentracién
y acumulacién de iones metélicos en la bacte-
ria Zoogloea. Din y Suzuki (1967) estudiaron el
mecanismo de oxidacién del Fe*? por la bacte-
ria Ferrobacillus ferrooxidans © %29,

En los 80 s se profundizo sobre el mecanismo
de accién de las bacterias para transformar y/o
biosorber iones metaélicos; se empez6 a investi-
gar mas organismos con potencial
biorremediador. Doyle et al (1980) estudiaron la
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selectividad de Bacillus subtilis por algunos iones
metalicos, y D “Souza en 1983 (citado por Volesky,
1995), investigo la reduccién del hierro y el man-
ganeso por bacterias fotosintéticas. A partir de
1986 se estudiaron bacterias, como
Pseudomonas, diferentes tipos de algas y de hon-
gos como Penicillium, Rhizopus 'y levaduras
como Saccharomyces cerevisiae #31:35:38.73.84),

Ademas se empezd a investigar sobre los
péptidos involucrados en la retenciéon de iones
metalicos, disehando muchas secuencias de
aminoacidos (principalmente secuencias ricas
en cisteina, glicina e histidina) para tal fin, y lue-
go expresando los genes que codifican para
esos péptidos en bacterias, aumentando asi su
potencial de biosorcién. El mejor modelo de
estudio de estos péptidos ha sido Escherichia
coli, aunque también se han transformado ce-
pas de Saccharomyces cerevisiae y Ralstonia
eutropha (27,45,47,61, 81)'




Algunos organismos reportados como eficien-
tes para la biorremediacién de metales pesados
son: Bacillus subtilis (Cu, Pb, Mn, Ni, Zn, Fe),
Bacillus licheniformis (Cu, Zn, Cr, Fe), biomasa
de Bacillus spp (Cu, Zn, Cr, Fe), Citrobacter (Cd,
Pb), Saccharomyces cerevisiae (Cd, Cu, Co, Zn,
Cr), Rhizopus arrhizus (Cd, Cu, Pb, Hg, An, Cr),
Penicillium spp (Cd, Cu, Pb, Hg, Zn, Cr),
Diatomeas (Zn), Euglena (Ni), Chlorella (Pb) ©

9,25,31,38,68,84)

En Colombia se realizo un estudio en el ICP (Insti-
tuto Colombiano del Petréleo), utilizando
Citrobacter como eficiente biorremediadora de Cd
*2, por medio de la secrecién de la enzima fosfatasa,
la cual acompleja y precipita el metal ©®.

4.3 MICROORGANISMOS
TRANSFORMADOS GENETICAMENTE

Los primeros estudios en transformaciones
genéticas con el propodsito de aumentar la efi-
ciencia como biosorbente de una bacteria en
particular, involucro la expresion intracelular de
metalotieninas en células eucaridticas.
Metalotieninas del espacio periplasmico de cé-
lulas eucariotas en humanos fueron expresadas
en E. coli, obteniéndose un aumento de 3 a5
veces mas biosorcién que la cepa nativa . Pero
a medida que se aumentaban las concentracio-
nes de iones metalicos en el periplasma, estas
concentraciones se hacian toxicas para la bac-
teria. Asi, se empezaron a realizar estudios para
expresar metalotieninas y que éstas se ubicaran
en la superficie celular, evitando asi la acumula-
cién nociva de metales pesados en el citoplas-
ma celular.

Se expresaron diferentes tipos de oligopéptidos
como LamB, OmpA, MTa y PAL en E. coli, R.
metallidurans, Ralstonia eutropha y
Pseudomonas putida, los cuales se ubicaban en
la superficie celular, encontrandose un aumen-
to considerable en la captacion de los metales
pesados (18, 19, 48, 81, 82).

Conociendo en detalle la conformacién de
aminoacidos de las diferentes metalotieninas fun-
cionales para unir iones metélicos, se evolucio-
né en la creacién de oligopéptidos biosorbentes
de metales pesados, basados en la secuencia de
aminoacidos de las metalotieninas (sobre todo
las metalotieninas de células eucariéticas huma-
nas). Estos ligandos peptidicos de iones metéli-
cos se disenaron con altos contenidos en su es-
tructura primaria de cisteina o histidina,
aminoéacidos que tienen alta capacidad de unir
metales. Jugando con diferentes secuencias de
estructuras primarias, en un alto porcentaje con
cisterna o histidina, se crearon oligopéptidos es-
pecificos para unir Cd "2 y Hg*?, expresados en
E.coli (19:81.8,

4.4 MODELOS DE BIOSORCION

Los modelos de biosorcion son los mismos
modelos utilizados en sorcién en equilibrio (ver
ecuaciones 10, 11 y 12). Generalmente, en las
investigaciones se caracterizan las isotermas de
biosorcién por medio de los modelos de
Freundlich y Langmuir, asi se puede tener una
mejor vision de la especificidad y selectividad

de un biosorbente por un metal en especifico
)11, 17, 56, 60)

Otra forma de la ecuacién de Langmuir es:

(14) Cf 1q=(1/q,,)b~ Cf /4,
Donde Cf: concentracion del metal en la solu-
cién (mg/l); g: biosorcién del metal (mg/g); by
q..: constantes empiricas.
Otra forma de la ecuacion de Freundlich es:

(15)

Donde g: biosorcién del metal (mg/g); Cf: con-
centraciéon del metal en la solucion (mg/l); Kf y
k: constantes empiricas.
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Se debe tener en cuenta que los modelos mate-
maticos en el proceso de biosorcién, compara-
dos con los del proceso de sorcién, son iguales;
solo cambian los términos de las variables en
las ecuaciones, para expresarlos en un lenguaje
mas utilizado en biologia.

5. CONSIDERACIONES GENERALES
Y CONCLUSIONES

A partir de las investigaciones y el entendimiento
de los procesos de sorcion en los suelos se ha
dilucidado el proceso de biosorciéon de ocurren-
cia natural en los microorganismos. A medida que
se ha detallado en el entendimiento de los me-
canismos del proceso, se ha aprovechado la na-
turaleza del mismo para utilizarlo en beneficio del
hombre y del medioambiente, como
biorremediador de metales pesados que conta-
minan un ambiente determinado (suelo y/o
agua). En la actualidad se tiene un conocimien-
to detallado de los mecanismos fisico — quimi-
cos de la biosorcién y los procesos moleculares
inmersos que la hacen en los microorganismos,
llegando al punto de optimizar en un alto por-
centaje el proceso, por medio de transformacio-
nes genéticas realizadas en bacterias, expresan-
do en la superficie y en el interior celular diferen-
tes tipos de metalotieninas.

Por ejemplo, Kotrba et al (1999), encontraron
un incremento del 80 % en la capacidad de
biosorcién en una cepa de Escherichia coli
transformada genéticamente, con capacidad de
sintetizar péptidos ricos en secuencias repetitivas
de glicina y cisteina. Sousa et al (1996), median-
te la transformacion genética de una cepa de
Escherichia coli con capacidad de sintetizar un
hibrido de la proteina LamB (proteina de mem-
brana) el cual consisti6 en la proteina LamB
unida a péptidos compuestos por secuencias
repetitivas de histidina, lograron aumentar en un
400 % la capacidad de biosorcién de la cepa
nativa de Escherichia coli 7.
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Los modelos matematicos de cuantificacion en
la biosorcién son los mismos que se utilizan en
la modelacién del proceso de sorcion en suelos
(modelos de Freundlich y Langmuir) asumien-
do el proceso como un modelo en equilibrio.
Estos modelos son adaptables a la utilizacion
de biomasa viva o muerta, aunque se deben
centrar esfuerzos en disefar modelos matema-
ticos mas representativos en una escala real
(procesos biotecnolégicos), debido a que la
biorremediacion se da en medios (suelo y agua)
que son modelos dinamicos en el tiempo inme-
diato (p.e. las aguas residuales).

La evolucién en el conocimiento y desarrollo de
la biosorcién en microorganismos ha genera-
do un verdadero proceso biotecnolégico basa-
do en el conocimiento basico y en el mejora-
miento del proceso a nivel molecular, en condi-
ciones in vitro, para asi obtener un producto
biotecnolégico optimizado y eficiente para la
biorremediacién de metales pesados en suelos
y agua. Se deben también direccionar las inves-
tigaciones al aislamiento y estudio de cepas
nativas, potenciales para los procesos
biorremediadores a través de la biosorcion.

En Colombia se ha trabajado muy poco a nivel
experimental en el campo de la biosorcién. Solo
el Instituto Colombiano del Petréleo ha realizado
procesos de precipitacién enzimaética del cadmio,
utilizando bacterias nativas del género
Citrobacter; por medio de la fosfatasa acida (uti-
lizada como sorbente), enzima secretada por la
bacteria ©®®. Se debe generar un proyecto que lleve
a la optimizacién de un proceso biotecnolégico
6ptimo para la biosorcién de metales pesados,
iniciando con el aislamiento de cepas nativas del
género Bacillus sp, evaluando posteriormente su
capacidad de biosorcion, para luego explorar la
posibilidad de optimizar el proceso por medio de
transformaciones genéticas y asi generar un es-
calado que permita obtener un producto comer-
cial eficiente y econémico en el proceso de des-
contaminacién de metales pesados.




La generacién de un proceso biotecnolégico en
la biorremediacién de suelos a partir de la
biosrcién de metales pesados por medio de
microorganismos seria beneficioso en la
reactivacién de tierras para la produccién
agropecuaria. Teniendo en cuenta que el pro-
ceso de biorrmediacién debe estar acompana-
do de otros procesos biotecnolégicos, como la
recuperacion de las propiedades fisicas, quimi-
cas y biolégicas de la matriz edafica, perdidas
en el proceso de contaminacion.

6. GLOSARIO

Arcilla: Sustancia mineral, impermeable y plas-
tica, formada principalmente por silicato de alu-
minio. El tamano del grano es inferior a 0.002
mm

Biorremediacion: Reparacién de un dafio am-
biental y/o ecolégico, por medio de organismos
vivos, logrando reducir el riesgo a niveles acep-
tables.

Constante dieléctrica: Parametro que describe
las propiedades eléctricas de un medio. Es
adimensional.

Contaminacion: La presencia en el ambiente de
uno o mas contaminantes o de cualquier
combinacién de ellos que cause desequilibrio
ecoldgico.

Contaminante: Toda materia o energia en cual-
quiera de sus estados fisicos y quimicos, que al
incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, sue-
lo, flora, fauna o cualquier elemento natural, al-
tere o modifique su composiciéon y condicién
natural.

Degradacion: proceso en el cual un compues-
to orgéanico puede ser transformado, bajo cier-
tas condiciones ambientales y por métodos fisi-
cos, quimicos o bioldgicos.

Ecosistema: Unidad funcional utilizada en
ecologia para referirse a todos los seres vivos y
sus alrededores, incluyendo las interacciones re-
ciprocas entre los organismos y el medio que
los rodea.

Escorrentia: Agua que fluye directamente des-
de la superficie del suelo a las corrientes, rios y
lagos.

Lixiviacion: Proceso por el cual los nutrientes,
minerales y contaminantes son arrastrados por
el agua infiltrada en los suelos.

Relleno sanitario: Fraccién de suelo seleccio-
nada por estrictos estudios geoldgicos y de im-
pacto ambiental, utilizada para la disposicion
final de los residuos sélidos urbanos.

Remediacion: Reparaciéon de un dano ambien-
tal y/o ecolégico, por medio de técnicas fisico —
quimicas, logrando reducir el riesgo a niveles
aceptables. La forma e intensidad de la interven-
cién quedara establecida en funcién del tipo y
detalle de la evaluacion de riesgo realizada en el
sitio.

Sistema Abiotico: Sistema en el cual sus com-
ponentes constitutivos son materia no viva.

Sistema Biotico: Todo lo viviente. Un sistema o
asociaciéon biética comprende todos los orga-
nismos vivos presentes en un area determina-
da.

Sorbato: lon o molécula que es potencialmen-
te capaz de unirse a un sorbente.

Sorbente: Material organico o inorganico capaz
de unir iones o moléculas.

Sustancias humicas: Compuestos organicos
acidos existentes en los suelos, debido a la de-
gradacion de la materia organica por medio de
microorganismos.
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Tratamiento: Es la accion de transformar los re-
siduos (liquidos o sélidos) o sus propiedades con
el fin de eliminar o evitar los riesgos no desea-
dos a la salud del hombre y al equilibrio de los
ecosistemas.
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