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Bacillus: Microorganismos versdtiles
para la biorremediacion del suelo
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Las bacterias del género Baci-
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Este género bacteriano, cono-
cido por suamplia diversidad
genética'y metabolica, desem-

pefa un papel fundamental en
la degradacion de contami-
nantes, siendo un aliado cru-
cial en la eliminacién de com-
puestos dafinos.
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Durante el transcurso de los siglos XX y XXI el mundo ha pre-
senciado una rapida industrializacion y un drastico incremento
en sunumero de habitantes, eventos que han traido consigo un
aumento critico en los niveles de contaminantes solidos y li-
quidos, tanto en los suelos como en los cuerpos acuiferos de
nuestro planeta.

Compuestos quimicos derivados del petroleo, actividades
industriales, ganaderas, residuos domésticos y agroquimicos
son los principales agentes que provocan la contaminacion de
nuestros suelos (Rodriguez et al. 2019), generando consigo
problematicas como disminucion en la productividad agricola,
reduccion de la seguridad alimentaria y dafio a micro y macro-
organismos que se encuentran en contacto directo con el suelo
(Figura 1). Los anteriores son efectos devastadores para la so-
ciedad, ya que, tal como menciono la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en
2015, el 95 % de la produccion de alimentos depende del suelo.

Ante todas las problemdticas previamente mencionadas, la
busqueda de estrategias para la protecciony saneamiento del
suelo y agua se ha vuelto una tarea primordial para el ser
humano en el intento de proteger el planeta.

Remediacion ambiental: un paso indispensable

Cuando hablamos de remediacion, nos referimos al con-
junto de estrategias y medidas que se deben aplicar en un sitio
contaminado con el fin de eliminar o reducir los contaminantes
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Principales sectores afectados por la
contaminacion

Seguridad
alimentaria
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Flgura 1. Pnnc1pa1es agentes contarmnantes delsuelo yelaguay sus efectos negativos. (Elaborado por O. Vlveros Agullar)

hasta niveles considerados seguros para la salud y el
medio ambiente, de acuerdo conlas normativas esta-
blecidas (Sedas y Ruiz 2012). Estas estrategias se
clasifican en tres grandes grupos: fisicoquimicas, tér-
micas y biologicas (Cuadro 1).

Si bien todos los métodos ofrecen ventajas y des-
ventajas (y en muchas ocasiones la mejor alternativa
es el uso de estrategias mixtas), los residuos secun-
darios, los elevados costos de los procesos y la dispo-
sicién final de los residuos en las estrategias fisico-
quimicas y térmicas han propiciado que en afos
recientes el interés por los métodos biologicos
aumente, considerandolas tecnologias sumamente
prometedoras para el tratamiento de zonas conta-
minadas, siendo las bacterias las estrellas principales
de estas tecnologias.

Bacterias y biorremediacion

Las técnicas de remediacion bioldgica, también
conocidas como técnicas de biorremediacién, con-
sisten en el uso de organismos vivos (bacterias,
hongos, algas y plantas) para degradar, neutralizar,
transformar o remover los contaminantes del am-
biente (suelo, agua o aire). Dentro de los organismos

mencionados, los mas utilizados en biorremediacion
han sido las bacterias, debido a su adaptabilidad y
versatilidad, las cuales son empleadas con el objetivo
de realizar reacciones enzimaticas que permitan de-
gradar los compuestos contaminantes.

Bacterias pertenecientes a géneros como Pseudo-
monas (Migula 1894), Bacillus (Cohn 1872), Acine-
tobacter (Brisou y Prévot 1954), Serratia (Bizio 1823)
y Proteus (Hauser 1885), entre muchas otras, han sido
utilizadas para la biorremediacién de suelos con-
taminados con hidrocarburos y con metales pesados,
entre otros contaminantes ( Castillo et al. 2020, Malik
2004). Dentro de estos grupos, el género Bacillus ha
destacado por poseer una amplia variedad de bac-
terias con potencial para su uso en la biorre-
mediacion.

El género Bacillus y su participacion en la
biorremediacion del suelo

Las bacterias del género Bacillus (Figura 2) son
microorganismos Gram positivos (poseen una capa
gruesa de peptidoglicano en su pared celular), con
forma de bastén y resistentes a condiciones am-
bientales extremas. Su capacidad para formar espo-
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Figura 2. Representacion de bacterias del género Bacillus
observadas a escalas micro y macroscopicas. (Elaborado
con Krea.ai por O. Viveros-Aguilar).

ras les otorga una notable resistencia a factores
adversos como altas temperaturas, pH extremos y
radiacion ultravioleta. Ademas, su metabolismo
versatil les permite utilizar una amplia gama de
sustratos organicos e Inorganicos para su creci-
mientoy generar, gracias a diferentes mecanismos de
sefializacion, diferentes moléculas quimicas en res-
puesta a las condiciones ambientales. Dichas carac-
teristicas las ha convertido en objeto de estudios
biotecnologicos, siendo empleadas como bacterias
promotoras de crecimiento en plantas, probidticos
en alimentos de interés como la miel (Canché y
Ramos 2024) y también como microorganismos
clave en la remediacién ambiental.

Estas bacterias son reconocidas por su contri-
bucidn en la degradacion de compuestos toxicos en
el suelo, actuando como agentes de descomposicion
de contaminantes organicos. Entre los contaminan-
tes que pueden degradar se encuentran hidrocar-
buros, metales pesados y herbicidas. Estudios como
los de Sahoo y Goli (2020) senalan el potencial de
Bacillus pumilus (Meyer y Gottheil 1901) en el
tratamiento de la contaminacion contra metales pe-
sados como el plomo, mientras que cepas de B.
subtilis (Ehrenberg 1835) Cohn, 1872 y B. amylo-
liquefaciens (ex Fukomoto 1943) Priest et al. 1987 han
mostrado eficiencia en la degradacion de hidro-
carburos (Masika et al. 2020).
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El papel del género Bacillus en la degradacion de
glifosato

Un par de especies notables dentro del género son
Bacillus aryabhattai (Shivaji et al. 2009) y B. cereus
(Frankland y Frankland 1887), las cuales han sido
identificadas por su capacidad para degradar el
glifosato, uno de los herbicidas mas utilizados en la
agricultura, del cual se han reportado multiples efec-
tos negativos para la salud, como hipotiroidismo,
enfermedades renales cronicas y cancer.

Avances recientes han permitido comprender
mejor los mecanismos de degradacién del glifosato
por parte de estas bacterias a nivel molecular (Figura
3). B. aryabhattai utiliza el glifosato como fuente de
fosforo, mediante una enzima FAD-glifosato oxido-
rreductasa, la cual degrada el glifosato en dos com-
puestos, el acido aminometilfosfonico (AMPA) y
glioxilato, mediante la ruptura del enlace carbono
nitrégeno (C-N). Por otro lado B. cereus, puede
emplear la misma via de degradacion de glifosato
que B. aryabhattai o también utiliza una ruta de
degradacion través del rompimiento del enlace car-
bono fosforo (C-P) mediante una actividad enzi-
matica de C-P liasa que produce los compuestos
sarcosina, glicina y formaldehido (Elarabi e al. 2020,
Fan et al. 2012). Si bien, estudios han demostrado
que el AMPA presentaun rango de toxicidad similar
al del glifosato, debido a que el AMPA atn consetva
el enlace C-P, dicho compuesto posteriormente
puede ser canalizado a la via CP-liasa para una
degradacion completa en compuestos menos
dafiinos.

El potencial de B. aryabhattai, B. cereus y otras
cepas en la bioremediacion del suelo es prometedor.
Su capacidad para degradar el glifosato no solo
sugiere una herramienta efectiva para contrarrestar
la contaminacidn por herbicidas, sino que también
abre la puerta a estrategias mas amplias de descon-
taminacion ambiental. Ademas, gracias a los re-
cientes avances en el estudio de las secuencias
genéticas implicadas en las vias de degradacion de
estos microorganismos, se han abierto nuevas po-
sibilidades para la ingenieria genética y la opti-
mizacion de estos procesos, con el fin de obteneruna
mayor eficiencia en la biodegradaciéon de herbicidas
y otros contaminantes.

Editores responsables: Rodrigo Duno de Stefano, Patricia Rivera Pérez y Lilia Lorena Can Itza




=

CONAHCYT CICY

®

Centro

Desde el Herbario CICY

16: 163-168 (22/agosto/2024)

de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C.
http://www.cicy.mx/sitios/desde_herbario/
ISSN: 2395-8790

Cuadro 1. Principales Tecnologias de Remediacion Segin Tipo de Tratamiento (FCH, 2015)

Tratamientos Térmicos

Tratamientos Biologicos

Sellado de suelos Incineracion Compostaje
Barreras fisicas Inyeccion de vapor Fitorremediacion
Extraccion de agua Pirdlisis Lodos bioldgicos

Extraccion de aire

Calentamiento por
conduccion térmica

Bioaumentacion

Flushing Calentamiento por Pilas biologicas
radiofrecuencia
Oxidacion UV Desorcion termica Bioventing
Pozos de recirculacion Vitrificacion Biodegradacion asistida
0]
o 0 Glifosato 0
g “ \)k oxidorreductasa il + -
HO™ [ OH > HN_R~oH OH
HO OH 0
Glifosato acido Glioxilato
aminometilfosfonico
Sarcosina o)
II H x Il
Ilasa 0 oxidasa
Ho P~ J’\ s N Gy gL Y
o~ OH NH,
Glifosato Sarcosina Glicina  Formaldehido

Figura 3. Vias bacterianas para la degradacion de glifosato. En la parte superior se observala via AMPA, enla cual se produce
glioxilato y acido aminometilfosfonico (AMPA), siendo esta la via mayoritaria de degradacién. En la parte inferior se apreca

la via C-P liasa, donde el glifosato se degrada a sarcosina y, posteriormente, a glicina y formaldehido . (Elaborado por O.

Viveros-Aguilar).
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Conclusion

En resumen, el género Bacillus, con ejemplos
notables como B. aryabhattai, se posiciona como una
pieza clave en la restauracion ambiental a través de
la biorremediacion del suelo. Sibien, hoy en dia atin
hay muchos obstaculos por superar en el desarrollo
de estrategias efectivas para la remediacion bio-
logica, los avances cientificos y tecnologicos conti-
nuos ofrecen nuevas perspectivas paraaprovecharsu
potencial en la eliminacién de contaminantes, mar-
cando un camino prometedor hacia un entorno mas
limpio.
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