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Resumen 

Se realiza una revisión de la participación de Pseudomonas aeruginosa en los procesos de 

biorremediación de ambientes contaminados con moléculas orgánicas de difícil degradación y 

metales tóxicos; la importancia de esto radica en que, esta bacteria, debido a su diversidad 

metabólica, abundancia en comunidades microbianas y resistencia a los agentes de remediación 

química presentes en estos ambientes, se convierte en una de las especies más prometedoras de 

esta corriente biotecnológica.  
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Abstract 

A review of Pseudomonas aeruginosa participation in bioremediation processes of polluted 

environments with organic molecules of difficult degradation and toxic metals is made, the importance 

of this lies in the fact that this bacterium due to its metabolic diversity, abundance in microbial 

communities and resistance to chemical remediation agents present in these environments becomes 

one of the most promising species of this biotechnological field. 
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Introducción 

El medio ambiente presenta un 

progresivo deterioro, teniendo como causas 

principales a la explosión demográfica, 

industrialización, urbanización y turismo, 

debido a que, asociado a estos aspectos se 

incrementa el consumo del petróleo y sus 

derivados, los cuales generan residuos que 

favorecen la acumulación de desechos 

tóxicos (Vásquez et al., 2010). 

Los hidrocarburos líquidos forman 

una película que impide el ingreso de la luz a 

nivel del agua, la oxigenación y fijación de 

nitrógeno en los suelos, matando a gran parte 
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de la flora bacteriana (Vásquez et al., 2010; 

Fernández, 2012). Los desechos orgánicos 

producto de la agricultura son uno de los 

principales problemas en la industria debido a 

que son bioacumulables (Wuana, 2011). La 

minería, en su proceso de lixiviación, 

contribuye en la acumulación de metales 

pesados, vertidos en muchos casos en 

fuentes de agua o diluidos por intervención de 

la lluvia permitiendo la contaminación del 

agua y suelo (Giraldo, 2014).  

Para contrarrestar este problema, 

algunas soluciones biotecnológicas se han 

presentado, entre ellas la biorremediación, la 

cual es fundamentalmente un proceso 

metabólico de transferencia de electrones, 

necesario para el crecimiento microbiano 

(Gadd, 2010), que se obtiene durante el 

proceso de oxidación de materiales reducidos, 

donde las enzimas microbianas catalizan esta 

transferencia (Vidali, 2001). Un buen número 

de bacterias pueden participar de este 

proceso, entre ellas se destaca Pseudomonas 

aeruginosa debido a su gran versatilidad en el 

uso de fuentes de carbono (Tonini et al., 2010, 

Oliveira & Alves, 2013). 

P. aeruginosa es una bacteria Gram 

negativa  aislada en cultivo puro de heridas 

cutáneas por primera vez en 1882 por 

Gessard (Luján, 2014), derivándose, su 

denominación, de la palabra aeruginoso 

(aeruginous), la cual significa “el color del 

cobre oxidado”, debido al característico color 

azul-verdoso que presentan sus colonias en 

cultivo (Haynes, 1951; Ruíz, 2007). Es 

oxidasa y catalasa positiva, degrada glucosa 

oxidativamente y presenta una temperatura 

óptima de 30°C a 37°C. Puede vivir en 

numerosos ambientes, siendo muy fácil de 

encontrar en ambientes acuáticos y terrestres 

e inclusive en tejidos animales y vegetales. Es 

aerobia, pero algunas cepas pueden crecer 

anaeróbicamente por desnitrificación (Özen & 

Ussery, 2012). Usa un amplio rango de 

compuestos orgánicos e inorgánicos para su 

metabolismo lo que le permite aprovechar 

muchos tipos de sustratos, varios 

considerados tóxicos, como hidrocarburos 

alifáticos y aromáticos, aparte de ser 

resistentes a metales pesados, 

antimicrobianos y detergentes (Ruíz, 2007; 

Martínez et al., 2010). 

Por lo expuesto el objetivo de este 

estudio fue actualizar la información referente 

a la participación de P. aeruginosa en 

biorremediación y ofrecer algunas 

perspectivas en referencia a este tema. 

 

Biorremediación 

Consiste en el uso de diferentes 

organismos (plantas, levaduras, hongos, 

bacterias, etc.) para neutralizar sustancias 

toxicas, disminuyendo su toxicidad o 

convirtiéndolas en inocuas para el medio 

ambiente y la salud humana (Torres, 2003; 

López et al., 2006). 

Existen dos tipos: In situ que consiste 

en tratar las aguas, suelos o arenas 

contaminadas sin sacarlas del lugar en el que 

se encuentran usando la biolabranza, 

bioaireación, bioestimulación y 

bioaumentación; y Ex situ que consiste en que 

los procesos de tratamiento se llevan a cabo 

tras la excavación del medio contaminado 
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usando compostaje y biorreactores (Volke, 

2002; Rodríguez & Sánchez, 2003). 

Participan factores fisicoquímicos y 

biológicos (Duque, 2015). Entre los físico-

químicos la temperatura tiene un gran efecto 

sobre la naturaleza del petróleo y sus 

derivados, a bajas temperaturas la viscosidad 

de los hidrocarburos aumenta, la volatilización 

de alcanos de cadena corta se reduce y 

disminuye la solubilidad del oxígeno en el 

agua (Vavasseur, 2014). El pH influye en la 

recuperación de suelos contaminados por 

hidrocarburos, ya que determina el grado de 

adsorción de iones por las partículas del suelo 

(Volke & Velazco, 2002). La humedad puede 

tanto inhibir la actividad microbiana como 

entorpecer la difusión de oxígeno a los 

microorganismos (Bahmani et al., 2018). Los 

nutrientes son sustancias químicas 

necesarias para la actividad microbiana y 

metabólica de los microorganismos (Gómez et 

al., 2008). La transferencia de los electrones 

favorece el proceso de oxidación de 

materiales reducidos, otorgando la energía 

necesaria (Reginatto et al., 2011), siendo los 

aceptores más utilizados el oxígeno y los 

nitratos, cuando el primero es utilizado la 

respiración microbiana se produce en 

condiciones aerobias, convirtiéndose los 

contaminantes en dióxido de carbono, agua y 

masa celular (El Mamouni et al., 2002). Entre 

los biológicos los microorganismos (bacterias, 

hongos y algas), que son los que 

sobrevivieron a la primera fase de la 

contaminación, sufren adaptaciones para usar 

los compuestos xenobióticos como fuente de 

carbono y en el caso de la biodegradación de 

hidrocarburos en diferentes ecosistemas 

(suelo y agua) su presencia es requerida, para 

que, a través de la actividad bioquímica, los 

oxiden (Solanas, 2009; Bahmani et al., 2018).   
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En la actividad petrolera cuando un 

combustible llega al suelo, sus componentes 

se separan en tres fases: disuelta, líquida y 

gaseosa. Una pequeña fracción de los 

componentes de la mezcla se disuelve en el 

agua de la capa freática, una segunda porción 

es retenida en los espacios porosos del suelo 

en su forma líquida pura como saturación 

residual y otra parte de los contaminantes 

pasibles de evaporación da origen a la 

contaminación atmosférica, actuando de esta 

manera a tres niveles, suelo, agua 

subterránea y atmósfera (Reginatto et al., 

2011), convirtiéndose el petróleo, 

incluyéndose explosiones y/o incendios, en un 

riesgo para la salud humana y el ecosistema 

(Zacharyasz et al., 2012; Mosaed et al., 2015). 

Las actividades industriales generan 

una contaminación a gran escala con metales 

pesados (cobre, zinc, plomo, cadmio, cromo, 

níquel, mercurio, cobalto, plata y oro) (Abah et 

al., 2016); los cuales son elementos químicos 

no degradables, que una vez incorporados al 

medio ambiente, se distribuyen en el aire, 

agua y suelo, en algunos casos cambiando su 

estado de oxidación o en otros 

incorporándose a los seres vivos (Ukpong et 

al., 2013; Jyothi et al., 2017). Su presencia en 

los suelos suele afectar la fertilidad, mientras 

que en los acuíferos y aguas superficiales 
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puede comprometer su uso como fuentes de 

agua para el consumo humano (Vullo, 2003). 

Los plaguicidas contaminan, ya que, 

aproximadamente el 47% del producto 

aplicado se deposita en suelos, aguas 

colindantes o se dispersa en la atmósfera, su 

biodisponibilidad en el organismo depende de 

su toxicocinética (absorción, distribución, 

metabolismo y eliminación), estos procesos 

están influenciados tanto por factores 

externos relacionados con los patrones de 

exposición, sustancias químicas, así como, 

por factores inherentes al individuo (edad, 

sexo, dotación genética, estado de salud, 

estado nutricional, estilos de vida, vía principal 

de absorción, etc.) (Ramírez & Lacasaña, 

2001;  Budzinski & Couderche, 2018). 

Las industrias agrarias, de gran 

demanda actualmente (Vásquez et al., 2010), 

conllevan un aumento en la producción de 

desechos vegetales, contaminación del agua 

por nitratos, fosfatos y plaguicidas, son fuente 

antropogénica de gases responsables del 

efecto invernadero, metano y óxido nitroso, 

contribuyendo en gran medida a otros tipos de 

contaminación del aire y del agua (FAO, 

2002).   

 

Uso de Pseudomonas aeruginosa  

P. aeruginosa es más frecuentemente 

asociado como causa de infección humana; 

sin embargo, naturalmente existe en el medio 

ambiente. La bacteria se considera un 

patógeno oportunista, que causa 

principalmente infecciones nosocomiales en 

pacientes inmunocomprometidos (Vallés & 

Mariscal, 2005; Berube at al., 2016; Streeter & 

Katouli, 2016). A pesar de, principalmente, ser 

asociada con afectaciones a la salud (Luján et 

al., 2008), varias de sus cepas han sido 

reportadas con capacidad desintoxicante de 

ciertos contaminantes orgánicos e inorgánicos 

de suelos (Das & Mukherjee, 2007; Mayz & 

Manzi, 2017) indicándosele especialmente útil 

para combatir la contaminación por metales 

pesados (Cervantes et al., 2006; Bojórquez et 

al., 2016).  

En la limpieza del petróleo y sus 

derivados, P. aeruginosa ha demostrado ser 

uno de los métodos más ecológicos, debido a 

que es rentable y convierte a los 

hidrocarburos en subproductos inocuos como 

el dióxido de carbono y el agua (Prakash & 

Irfam, 2011). Utiliza y degrada n-alcanos entre 

11 y 40 átomos de carbono llegando a un 60% 

de efectividad usando C20 como substrato 

(Salgado et al., 2008). Es eficiente en la 

remoción de hidrocarburos del petróleo en 

suelo contaminado, registrándose 90% para 

C10 y 69% para C20+ (Safdari et al., 2017). En 

la bioremediación de contaminantes del 

petróleo en zonas costeras, presenta un 100% 

de índice de emulsificación frente al petróleo 

crudo con reducción de la tensión superficial a 

26,5 mN/m (Cheng et al., 2017). También, en 

la contaminación de suelos con petróleo crudo 

puro, es bastante efectiva como 

bioestimulante mucho mejor que con petróleo 

crudo tratado (Ojewumi et al., 2018). Además, 

en la bioremediación de suelo salino 

contaminado con petróleo reduce al 

hidrocarburo hasta un 30% comparado con el 

suelo no tratado (Ebadi et al., 2017). 
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En la contaminación por metales 

pesados, P. aeruginosa presenta una alta 

capacidad bioremediativa, lo que evita que 

estos, en cantidades superiores a ciertos 

límites sean extremadamente perjudiciales 

para el suelo y la biota que los soporta 

(Awasthi et al., 2015). Demuestra capacidad 

para remediar estanques de desechos con 

bajas concentraciones de Cobre (Cu), 

eliminando 30% de este a partir de 160 ppm 

del metal (Baltazar et al., 2014). Elimina 

Arsénico (As) de aguas subterráneas, hasta 

en un 60%, disminuyendo su concentración 

de 1,0 a 0,4 mg/L (Pellizari et al., 2015). 

Detecta y adsorbe iones (Hg2+) hasta en un 

80% y actúa también sobre Cu2+, Pb2+, Co2+, 

Cd2+ y Cr3+ (Yin et al., 2016). Biorremedia 

varios iones metálicos, siendo los principales 

Zn2+ con 57,5% (648,4 mg·L−1), Cu2+ con 

51,3% (518,9 mg·L−1) y Fe3+ con 48,5% (298,6 

mg·L−1) (Sindu & Gautam, 2017). Muestra una 

eficiencia de 76,1% en la remoción de Cesio 

(Cs) de aguas residuales (Kang et al., 2017). 

También, adsorbe Cadmio (Cd) con una 

capacidad máxima de 131,9 μmol/g (Tang et 

al., 2018).  

Actualmente los ramnolípidos 

producidos por P. aeruginosa con potencial de 

bioremediación son una interesante área de 

estudio (Chong & Li, 2017). Esta produce dos 

formas de ramnolípidos en cultivo líquido. Los 

que presentan una sola molécula de azúcar se 

definen como mono-ramnolípidos, mientras 

que los que tienen dos son los di-ramnolípidos 

(Figura 1) (Maier & Soberón-Chavez, 2000; 

Kaskatepe & Yildiz, 2016, Shao et al., 2017). 

Los factores reguladores de estos incluyen 

sistemas de proteínas de percepción de 

cuórum (quorum sensing) y respuesta 

medioambiental, así como, sistemas 

reguladores globales dentro de la fisiología 

bacteriana basal, que actúan tanto a nivel 

transcripcional o postranscripcional (Reis et 

al., 2011). Numerosos estudios han 

confirmado que los ramnolípidos pueden 

afectar la biodegradación de hidrocarburos, 

tanto alifáticos como aromáticos. Además, se 

ha demostrado que su adición a cultivos puros 

de P. aeruginosa mejora la biodegradación de 

hexadecano, octadecano, n-parafinas y 

fenantreno (Rikalović et al., 2015). Siendo 

que, en condiciones de laboratorio el petróleo

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estructura general de ramnolípidos típicos. 
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crudo ha sido removido entre un 58 a 95% 

(Zhang et al, 2005; Ma et al, 2016; He et al., 

2017). Estos ramnolípidos han mostrado que 

tienen una gran afinidad por una variedad de 

iones metálicos específicos, facilitando la 

remoción de metales pesados, tales como el 

plomo o el cadmio, presentes como 

contaminantes en suelos y aguas (Giraldo et 

al., 2014). Su aplicación en la remoción de 

estos metales pesados en suelos 

contaminados ha sido determinada, 

indicándose la remoción de cobre hasta en un 

74% (Venkatesh & Vedaraman, 2012), niquel 

en un 56% (Elouzi et al., 2012), cromo en un 

70% (Avramović et al., 2013) y hierro en un 

60% (Akintunde et al., 2015).  

La deliberación anterior estaría 

vinculada a la salud, ya que, el hecho de no 

remediar el medio ambiente contaminado 

incide en la misma; todos los contaminantes 

orgánicos e inorgánicos se quedarían como 

remanentes ambientales, acumulándose en 

cantidades muy superiores a los permitidos,  

encontrándose o pudiéndose encontrar en 

fuentes muy próximas a humanos y animales, 

afectándoles en sus potenciales fisiológicos e 

incluso en su desarrollo evolutivo, con la 

concomitante carga e incremento para los 

sistemas de salud pertinentes (Zheng et al., 

2013; Jamieson et al., 2017; Karlsson et al., 

2019). 

 

Conclusiones 

P. aeruginosa presenta un rol a 

destacar en la biorremediación debido a su 

gran capacidad catabólica, requerimientos 

abióticos no muy exigentes y fácil adaptación 

a condiciones adversas. Lo cual le permite 

participar activamente en la degradación de 

contaminantes tales como hidrocarburos y 

metales pesados. La actual investigación 

sobre esta especie está ofreciendo nuevas 

evidencias en lo que respecta a su 

participación en esta corriente biotecnológica 

y a la posibilidad de ser usada en diferentes 

escenarios medio ambientales. 
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