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La bioprospeccién de organismos extremofilos con
vistas a la biorremediacion ambiental

ELCIA MARGARETH SOUZA BRITO'

Bioprospeccion es el estudio o busqueda de seres vivos con vistas a su ex-
plotacidn, o de sus productos, para generar, mejorar o viabilizar econémi-
camente técnicas o procesos industriales, de salud, ambientales y otros. Esto
se hace posible porque los organismos poseen mecanismos metabélicos
capaces de producir sustancias las cuales podran sustituir otras mas caras,
sintéticas, o menos eficientes. Generalmente los productos de la investiga-
cioén de bioprospeccion son de interés a muchas industrias, sobre todo a las
del ramo de la quimica y de la farmacia (Brito y col., 2007). Sin embargo,
también se puede aplicar los bioproductos (o aun los propios microorga-
nismos) para biorremediar ambientes contaminados, a través de, por ejem-
plo, bioaumentacidn, biolixiviacion, biodegradacién. La biorremediacién es
considerada una tecnologia limpia para resolver problemas ambientales, lo
que la hace normalmente preferible a otras técnicas quimicas de mitigacion.

Los EXTREMOFILOS

Los estudios de bioprospeccion estan usualmente asociados a estudios de
biodiversidad. Conocer la biodiversidad de un sitio e identificar nuevas es-
pecies, puede indirectamente facilitar la prospeccion de nuevos productos
de origen bioldgico. Entre estos estudios se destacan la biodiversidad y la
bioprospeccion de los microorganismos, que son lineas de investigacién no-
vedosas y en ascension. Los microorganismos son omnipresentes en todos
los habitats y ecosistemas del planeta, y son normalmente muy adaptados a
su microambiente.

1 Profesora Investigadora. Ingenieria Ambiental, Departamento de Ingenieria Civil de la Universi-

dad de Guanajuato y colaboradora del Programa La Universidad de Guanajuato en tu comunidad.
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Hasta muy poco tiempo atrds se creia que los seres vivos solamente po-
drian sobrevivir en un rango muy restricto de condiciones ambientales. En
los aflos 60, este panorama se cambi6, cuando se descubrio la existencia de
microorganismos termofilos, capaces de sobrevivir en temperaturas supe-
riores a los 60° C. Actualmente, con herramientas de metagendmica, se sabe
que la vida en el planeta Tierra es muy abundante y que son encontrados
microorganismos incluso en el interior de la corteza terrestre, en glaciares,
en fumarolas de volcanes, etc. Estos microorganismos viven en condiciones
distintas de las que crefamos como naturales. El natural aqui se entiende co-
mo aquellas condiciones fisicas y quimicas en las cuales el hombre comun-
mente encontraba los seres vivos macroscopicos, es decir, temperaturas en-
tre 0y 35° C, salinidades cercanas a la del mar, pH cercano a la neutralidad
(6 29), ambientes con cuantidades de materia organica ni muy bajas ni muy
elevadas. Los nuevos organismos descubiertos, que viven en condiciones
lejanas a estas, fueron, entonces, nombrados como seres extremofilos, ya
que viven bajo, a lo menos, una condicién “extrema” sea de temperatura,
pH, salinidad, metales, presion, sequia, etc. Dentro de esta clasificacion se
incluyen, por ejemplo, las cactdceas, como organismos extremofilos xero-
filos, las cuales son muy conocidas de nosotros. Sin embargo, hay también
organismos hipertermofilos, psicroéfilos, aciddfilos, alcaldfilos, bardfilos,
haléfilos, entre otros. La mayoria de estos microorganismos recientemente
conocidos por el hombre.

Los SITIOS EXTREMOS DE MEXICO

En México se pueden destacar varios sitios extremos potenciales a la bio-
prospeccién de microorganismos, tales como las fumarolas geotermales,
los cenotes, los manglares, las salinas y lagos salinos, los desiertos, las flores-
tas humidas, los sitios contaminados antrépicamente, entre otros. El punto
importante aqui es que las condiciones ambientales a las cuales estos mi-
croorganismos estuvieron expuestos, a lo largo de muchos afios, probable-
mente direccionaron a la sobrevivencia de seres vivos mas adaptados. Eses
microorganismos deben poseer caracteristicas fisioldgicas y/o metabdlicas
que los posibilitaron, ademas de sobrevivir, transferir esa capacidad a sus
descendentes y/o a la comunidad del ambiente en el cual viven.
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La exploracién bacteriana de los varios sitios extremos de México,
es relativamente reciente, se destacando los estudios realizados desde
2005 en el desierto de Coahuila, mas especificamente en Cuatro Ciénegas
(Elser y col., 2005), donde se ha aislado y caracterizado dos bacterias
endémicas (Cerritos y col, 2008; Escarlante y col, 2009). La linea desa-
rrollada por estos investigadores es sobre todo con un punto de vista de
ecologia y evolucion microbiana impuesto por el aislamiento geografico
(Souza y col., 2006; Moreno-Letelier y Col., 2012; Czaja y col.,, 2014;).
Otra regién mexicana cuya diversidad bacteriana estd siendo estudiada
son los sitios geotermales, las fumarolas, mares y lagos de crateres volca-
nicos del cinturdn de volcanes trans-mexicano (CVTM). De estos puntos,
en 2014 Brito y col., publicaron la riqueza de las comunidades bacterianas
de fumarolas y lagos termales del sitio geotérmico de los Azufres, ubica-
do en Michoacdn. Este mismo grupo esta prospectando otros sitios en el
CVTM, cuyos datos atin no han sido publicados en revistas cientificas in-
ternacionales, pero que fueron tratados como temas de tesis tanto para la
titulacion de estudiantes de licenciatura como de doctorado. Como ejem-
plo de estos, se puede citar el trabajo realizado en el lago alcalino del Rin-
cén de Parangueo en Guanajuato (Rivera-Martinez, 2015), y otros lagos
crateres del Valle de Santiago y alrededores (Vallerdi-Negreros, 2015), en
las fumarolas de los volcanes del Paricutin y del Sapichd, en Michoacan.
(Romero-Nunez, 2015)

Los sitios extremos son fuentes potenciales de microorganismos con
aplicaciones biotecnoldgicas y para la remediacién-mitigaciéon ambiental,
pero ni todos los sitios con caracteristicas extremas son naturales. Residuos
industriales y sitios contaminados como respuesta de la accién humana,
funcionan también como un microambiente que puede seleccionar mi-
croorganismos altamente adaptados a condiciones de estress. Como ejem-
plo de ese, se puede citar el trabajo de bioprospeccién bacteriana realizado
en los rios Lerma y Laja (Bar6n de la Cruz, 2012; Brito y col., 2015), en pun-
tos altamente contaminados por aceites y grasa, y en los trabajos de Pifidn-
Castillo y col., (2010) y Brito y col., (2013). Los dltimos, prospectando los
residuos industriales alcalinos (pH > 12), salinos (100 PSU) y contaminado
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por metales y metaloides de una industria procesadora de cromina. En es-
tos han aislado microorganismos capaces de reducir el Cr (VI) a Cr (III).

CASOS DE CONTAMINACION AMBIENTAL EN MEXICO

México es un pais de dimensiones continentales y posee muchas industrias
multinacionales, las cuales traen divisas muy importantes para el pais. Des-
afortunadamente, estas industrias no solamente generan empleos y progre-
s0, pero causan también el deterioro del medio ambiente, la contaminacién
del agua, del aire y del suelo. Las grandes metrdpolis mexicanas, como la
Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, son ejemplos donde se ob-
serva este desarrollo industrial con detrimento de la calidad ambiental. Sin
embargo, el deterioro ambiental no se limita a estas regiones. Hay muchas
otras ciudades mexicanas con problemas similares. Entre los estados pe-
queilos, con graves problemas ambientales, se puede citar el de Guanajuato.
En este estado se destacan las ciudades de Ledn, Silao y Salamanca, por su
desarrollo econémico e industrial, y también por la contaminacién ambien-
tal y baja calidad de vida.

En la ciudad de Salamanca estan instaladas una refineria de petrdleo,
una termoeléctrica y muchas pequeias empresas asociadas potencialmente
contaminadoras del medio ambiente. La refineria y la termoeléctrica es-
tan actuando en la regién desde hace mas de 60 ailos, y han llevado a una
contaminacién croénica de las aguas y sedimentos del rio Lerma (Brito y
col,, 2015), el rio mds importante que atraviesa la regién central de México.
En las ciudades de Leén vy Silao se encuentran instaladas varias industrias
de zapatos y de automdviles, y por supuesto, otras que proveen materiales
bésicos para estas. Uno de las sustancias que esas empresas manipulan en
grandes cantidades es el cromo, requerido para cubrir piezas internas y ex-
ternas de coches o curtir el cuero. Como consecuencia de estas actividades,
hay en la region del Bajio un problema grave de contaminacién por cromo
hexavalente [Cr (VI)] que es la forma mas toxica de ese metal (Armienta y
col,, 1993) incluso en el Aire (Zarate-Santoyo, 2014, 2015).

No obstante, estas no son las tinicas problematicas ambientales del es-
tado de Guanajuato. Hay problemas de contaminacién por metales pesa-
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dos consecuente de aios de la mineria de metales preciosos. Las empresas
de mineria por siglos almacenaron, y todavia almacenan, en los cerros de
Guanajuato, jales de sus procesos de extraccién, contaminados por metales
y metaloides. Otro problema ambiental adicional del estado de Guanajua-
to, que no esta asociada directamente a las industrias, es la descarga de las
aguas negras sin tratamiento adecuado directamente en los rios y arroyos.

COMO SE HACE LA BIOPROSPECCION

La bioprospecciéon microbiana generalmente empieza por el reconocimien-
to fisico-quimico y microbioldgico del sitio bajo estudio. Como una gran
parte de los microorganismos no son cultivables, es usual en la caracteri-
zacién microbioldgica del sitio utilizar metagendmica, donde a partir del
ADN total del ambiente se identifica las poblaciones mayoritarias, sea por
TRFLP, DGGE, libreria de clonas, entre otras (véase, por ejemplo, Brito y
col,, 2007). Conociéndose cuales son las poblaciones presentes, se puede
utilizar medios de cultivo especificos para aislar los microorganismos, o
las comunidades de microorganismos, potencialmente capaces de llevar a
cabo la sintesis de un compuesto nuevo, o que estos mismos puedan ser
aplicados en bioprocesos. A la continuacion, con los consorcios y/o aislados
de interés, se debe probar la eficiencia en realizar el proceso que se busca,
normalmente inicidndose en sistemas de pequefia escala (microcosmos),

pasando por prototipos cada vez a mayores voliimenes.

ALGUNOS RESULTADOS DE INVESTIGACION

EN BIOPROSPECCION BACTERIANA

De un manglar contaminado por petrdleo en Brasil, Brito y col. (2004-
2006) aislaron bacterias hidrocarbonoclastas y consorcios bacterianos, los
cuales fueron aplicados in situ para verificar su potencial para la biorreme-
diacién del sitio donde se las obtuvieron (Brito y col., 2009). Investigacion
similar fue desollada en Salamanca, México, en un sitio contaminado por
aceites y grasas (Bardén de la Cruz, 2012, Brito y col., 2015). De ese punto se
obtuvieron 10 cepas de bacterias hidrocarbonoclastas nativas, con capaci-
dad de degradar hasta 67% de pireno y 100% de naftaleno. Por el momento
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se estd investigando la capacidad de estos aislados para producir sustancias
surfactantes para su aplicacion en la mitigacion de aceites usados, una de-
manda econémica y ambiental del estado de Guanajuato.

En un estudio de biodiversidad (Brito y col., 2011) de un residuo in-
dustrial contaminado por Cr (VI) se verificé la presencia de poblaciones
bacterianas pertenecientes a los genera Bacillus, Lysobacter, Thiobacillus,
Acinetobacter, entre otros. De estos residuos se aislaron microorganismos
capaces de reducir el Cr (VI) en pH de 6,5 a 8,0 (Pifién-Castillo y col., 2010;
Padilla-Hernandez, 2014, Martinez-Aldape, 2015), similares a las espe-
cies de Acinetobacter radioresistens, Pseudomonas stutzeri, Staphyloccoccus
equorum y Cellulomicrobium cellulans. En el trabajo de Martinez-Aldape
(2015) se seleccionaron las cepas capaces de crecer en medio solido LB en-
riquecido con 15, 25 y 50 mg.L"* de Cr (VI); entre las 34 cepas estudiadas,
18 no eran capaces de crecer en presencia de Cr (VI); a una concentracion
de 15 mg.L", una cepa resistia y reducia el Cr (VI) en 12 h de exposicion; a
una concentracion de 25 mg.L" se observo que cinco cepas resistian y re-
ducian el Cr (VI) en tan solo 4 h de exposicion, una cepa necesitaba 12 h de
exposicion, seis cepas 24 h y una cepa en 48 h; y a una concentracién de 50
mg.L" se observaron tres cepas capaces de resistir y reducir el Cr (VI) des-
pués de 24 h de exposicion. En ese estudio, todos los aislados que mostraron
alguna capacidad en reducir Cr (VI) son interesantes para una aplicacién
biotecnoldgica en la biotransformacién cel Cr (VI) en Cr (III), sea en el tra-
tamiento de aguas y residuos industriales, o mismo en la mitigacién de los
sitios ambientales contaminados por ese metal. Es interesante notar que los
residuos de los cuales se obtuvieron estas bacterias poseen caracteristicas
tipicas de sitios extremos, tal como pH alcalino (arriba de 12), hipersalino
(cerca de 100 PSU), y concentraciones elevadas de metales, especialmente
el cromo (de 5 g.kg” en la estacion de lluvias hasta 18 g.kg™ en la estacién de
sequia) y el hierro (de 2 a 108 g.kg'). Es posible que estos microrganismos
tengan no solo la capacidad de transformar el Cr (VI) pero tengan también
otras aplicaciones. Sin embargo se requiere investigaciones mas amplias en
la bsqueda de estas aplicaciones.
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La bioprospecciéon de los sitios extremos “El SPA Los azufres” y el
lago alcalino del volcan de “Rincén de Parangueo” también se han logrado
obtener aislados y consorcios bacterianos. Del primero sitio, por ejemplo,
Rodriguez-Galvan (2013) y Hernéndez - Espifio (2015) han estudiado, uti-
lizando microcosmos, la aplicacion de consorcios de bacterias anaerobias
en la reduccién del Cr (VI). De estos dos sitios han sido aislados microor-
ganismos sulfato-reductores (Gémez-Marmolejo, 2013) los cuales estan
siendo estudiados su aplicacién en la oxidacion del Arsénico.

Estos estudios apuntan para el potencial biotecnoldgico de la biopros-
peccion ambiental de sitios extremos en México. Sin embargo, es impres-
cindible la unién de esfuerzos de equipos multidisciplinarios, con vistas a
encontrar un proceso biotecnolégico novedoso y econémicamente viable.
Estos productos podran ser aplicados tanto a la resolucion de problemas
locales, dentro del pais, como en otras partes del planeta.
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