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Microorganismos: aliados invisibles
para un agua limpia libre de pesticidas

¢ Como microorganismos encontrados en suelo agricola de Guanajuato pueden ser
clave para eliminar un peligroso pesticida del agua?

Microorganisms: invisible allies for clean, pesticide-free water
How can microorganisms found in an agricultural field in Guanajuato be key to eliminating a

dangerous pesticide from water?

Resumen
Los microorganismos juegan un papel clave en
la degradacién de contaminantes al descom-
ponerlos en compuestos menos daninos para
el ambiente. Los pesticidas son considerados
contaminantes ambientales, ya que pueden
desplazarse lejos del area de aplicacion, afec-
tando negativamente el agua, el ambiente y la
salud humana. De particular preocupacién son
los riesgos que representan los insecticidas
para los organismos polinizadores como las
abejas. Este articulo presenta los resultados de
la identificacién y aislamiento de una comuni-
dad microbiana proveniente de suelo agricola
en Guanajuato, con la capacidad de eliminar de
manera eficiente el insecticida carbaril del agua.

Palabras clave: pesticidas, microorganismos,
contaminantes emergentes.

Summary

Microorganisms play a key role in the degrada-
tion of pollutants by breaking them down into
less harmful compounds for the environment.
Pesticides are considered environmental po-
llutants, as they can travel far from the area of
application, contaminating water and negatively
impacting human health and the environment.
Of particular concern are the risks that insec-
ticides pose to pollinators such as bees. This
article presents the results of the identification
and isolation of a microbial community from
agricultural soil in Guanajuato, with the ability to
efficiently remove the insecticide carbaryl from
water.

Keywords: pesticides, microorganisms, emer-
ging contaminants.
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os pesticidas son sustancias empleadas
para prevenir y combatir plagas en los
cultivos ya que tienen la capacidad de
eliminar hongos, insectos o hierbas que
interfieren con la produccién, almacenamiento,
transporte y comercializacién de alimentos vy
productos agricolas. El uso de sustancias na-
turales para combatir las plagas se remonta a
mas de cuatro mil afos atras; sin embargo, en
las Ultimas décadas, se han empleado numero-
sos compuestos sintéticos con este propdsito.

Al aplicarse en campos agricolas, la ma-
yor parte de los pesticidas no permanece en
los cultivos, sino que se dispersan en el medio
ambiente a través de diversos mecanismos,
como la filtracion a través del suelo, la volatili-
zacion y la evaporacion (Figura 1). Lo anterior,
sumado al uso excesivo de estas sustancias a
nivel mundial, ha provocado la contaminacion
de aguas, suelos y aire, generando una serie de
problemas que afectan tanto al medio ambien-
te como a la salud humana [1].

Actualmente, es posible encontrar resi-
duos de pesticidas en frutas, verduras, aguas y
suelos; jincluso se han detectado en glaciares
de los polos! Esto, como consecuencia de su
utilizacién descontrolada en actividades agri-
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Figura 1. Desplazamiento de los pesticidas en el ambiente.

colas, industriales y domésticas.

Aunque el uso de pesticidas ha aporta-
do numerosos beneficios a la industria agro-
alimentaria, estos compuestos se consideran
contaminantes emergentes debido a que son
toéxicos y son dificiles de eliminar de los eco-
sistemas. Por lo tanto, se acumulan y contami-
nan principalmente el agua, generando dafos
en los seres vivos, en el ambiente y en la salud
humana. Por consiguiente, en la actualidad es
de vital importancia la investigacion cientifica
en el desarrollo de tecnologias eficaces y sos-
tenibles para la eliminacién de estos contami-
nantes del agua con el objetivo de proteger la
salud publica y preservar el medio ambiente.

Algunos microorganismos tienen la ca-
pacidad de degradar ciertos contaminantes,
utilizandolos como fuente de alimento y des-
componiéndolos en sustancias mas simples
y menos dafinas. Este proceso no solo con-
tribuye a la recuperacion de los ecosistemas,
sino que también ofrece soluciones sostenibles
para el tratamiento de aguas, como la biorre-
mediacién. Este método aprovecha la extraor-
dinaria capacidad de los microorganismos para
adaptarse a su entorno y los utiliza para limpiar
el medio ambiente de contaminantes.
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Efectos de los insecticidas en los poliniza-
dores y en la salud humana

Una clase de pesticidas de particular in-
terés en la comunidad cientifica son los in-
secticidas. Aunque estos son de utilidad para
eliminar insectos nocivos en la agricultura, tam-
bién afectan a especies clave como las abejas,
mariposas y escarabajos, que desempefian un
papel crucial en la ecologia debido a su fun-
cion como polinizadores esenciales. Los poli-
nizadores desempefan una funcién crucial en
la reproduccién de las plantas, al transferir el
polen entre las partes masculinas y femeninas
de las flores, facilitando asi la fertilizaciéon. Este
proceso asegura una alta diversidad genética
vegetal y permite la produccion de alimentos
esenciales para las personas, como el aguaca-
te, el chile, el frijol, la calabaza, el jitomate y el
agave, entre otros.

El carbaril, en particular, es un insecticida
de uso comun en México a pesar de que ha
sido prohibido desde hace varios afos en Euro-
pa, Canada, Estados Unidos y otros paises de-
bido a sus efectos nocivos sobre la naturaleza
y la salud humana [2]. Este compuesto puede
ingresar al organismo de insectos, animales y
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Figura 2. Diagrama del biorreactor empleado
para la biodegradacion de carbaril por la
comunidad de microorganismos aislada de
suelo agricola del municipio de Irapuato,
Guanajuato.

humanos por via cutanea, respiratoria o diges-
tiva, causando toxicidad al alterar el funciona-
miento normal de las fibras nerviosas. Ademas,
se asocia con mutaciones genéticas, cancer,
disfuncién enddcrina, alteraciones reproducti-
vas e incluso la muerte [3]. El principal medio
de exposicién a este téxico es el consumo de
agua contaminada [4].

Carbaril en el estado de Guanajuato

Debido a su alta persistencia, el carbaril
es detectado frecuentemente en diversos cuer-
pos de agua alrededor del mundo. En México,
se han encontrado cantidades importantes de
este pesticida en el agua de la cuenca Ler-
ma-Chapala-Pacifico, la segunda regioén hidro-
l6gica mas contaminada del pais. Guanajuato,
ubicado dentro de esta region hidroldgica, des-
tina el 59% de su territorio a actividades agro-
pecuarias, donde el carbaril es ampliamente
utilizado como pesticida.

Recientemente se llevd a cabo una investi-
gacién en la que se tomaron muestras de suelo
agricola en el municipio de Irapuato, Guanajua-
to, en donde se practican rotaciones de culti-
vo de fresa, maiz y cebada, y se utilizan varios
pesticidas, incluido el carbaril. Las muestras de
suelo se trasladaron a un laboratorio de bioin-
genieria, donde se aplicaron diversas técnicas
para aislar una comunidad de microorganismos
capaces de degradar este contaminante [5].

Si bien algunos microorganismos aisla-
dos de ambientes naturales pueden degradar
contaminantes y contribuir a la remediacion

Revista de divulgacion cientifica iBIO

4

] m—) pesticida

dfp— Enitrada de aire

Soporte con microorganismos
degradadores de carbaril

natural, la velocidad con la que se eliminan es-
tas sustancias suele ser muy inferior a la velo-
cidad con la que se vierten en el ambiente, lo
que resulta en su acumulacion. Una alternativa
para la eliminacion de pesticidas del agua es
el desarrollo de sistemas de remocion dirigida,
como los biorreactores, que proporcionan las
condiciones 6ptimas para el crecimiento y la
concentracion adecuada de estos microorga-
nismos, permitiendo asi una degradacion de
contaminantes mucho mas eficiente.

Microorganismos devoradores de carbaril

La comunidad de microorganismos aisla-
dos de suelo agricola del estado de Guanajua-
to, con capacidad para degradar carbaril, fue
inoculada en un biorreactor tubular horizontal
de lecho empacado, como se muestra en la Fi-
gura 2. Esto significa que se proporcionaron las
condiciones adecuadas para la supervivencia y
multiplicacion de estos microorganismos, per-
mitiendo asi la colonizacién y adherencia a un
material de soporte constituido por fragmentos
de roca volcanica conocida como tezontle. El
tezontle proporciona a la comunidad microbia-
na un medio protector para la formacioén de un
micro ecosistema que facilita la supervivencia
de los microorganismos en un ambiente hostil.
Ademas, este medio presenta canales y poros
por donde circulan los nutrientes mientras los
microorganismos permanecen inméviles [6].

Durante la operacion del biorreactor, se
realizaron varios experimentos en los que se
variaron las condiciones de funcionamiento, in-
cluyendo los flujos de aireacién y de alimenta-
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Figura 4. A) Crecimiento de raices de cebolla expuestas al agua tratada en el biorreactor, B) Raices de cebolla expuestas

al agua contaminada con carbaryl. C) y D) Material genético de células de cebolla en diferentes fases del ciclo celular.
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cion de agua contaminada con carbaril. El bio-
rreactor fue monitoreado durante varios meses,
y se determind que la eficiencia de remocién
de carbaril fue superior al 99 %. Esta eficiencia
se midié utilizando diferentes técnicas, como la
espectrofotometria UV-visible, la cromatografia
liquida de alta resolucion y la demanda quimica
de oxigeno, entre otras.

Posteriormente se procedié a identificar las
especies de microorganismos que conforman
la comunidad degradadora de carbaril median-
te el analisis de su ADN. Lo anterior, permitio la
identificacion de las bacterias Stenotrophomo-
nas nitritireducens, Delftia acidovorans, Achro-
mobacter denitrificans, Stenotrophomonas
maltophilia, Achromobacter xyloxidans, Vario-
vorax sp. Y Microbacterium azadirachtae.

Para confirmar visualmente la conforma-
cion de la comunidad microbiana en el biorre-
actor, se obtuvieron micrografias de fragmentos
del soporte mediante microscopia electrénica
de barrido. En la figura 3 se observan bacterias
y protozoarios del género Euglypha. Se ha re-
portado que este género de protozoarios se en-
cuentra comunmente en plantas de tratamiento
de agua.

Finalmente, para verificar la eficacia del
proceso de biorremediacién, se evalud la to-
xicidad del agua antes y después de su trata-
miento en el biorreactor. Para ello, se realizé un
ensayo de toxicidad, en el que se expusieron
las raices de cebollas al influente contaminado
con carbaril y al efluente tratado, midiendo su
crecimiento y los posibles dafos en el material
genético de sus células (Figura 4).

La evaluacion del crecimiento de las rai-
ces Y las alteraciones cromosdmicas en las cé-
lulas de cebolla mostré diferencias significati-
vas entre los tratamientos, confirmando que el
carbaril induce efectos toxicos en las plantas
de cebolla. Ademas, el tratamiento del agua
contaminada con carbaril en el biorreactor de-
mostro una alta eficiencia en la reduccion de la
toxicidad.

Conclusiones
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En este articulo se aborda la capacidad de
ciertos microorganismos para eliminar pestici-
das del agua. Este tema es de gran relevancia,
ya que estos pequenos seres pueden contribuir
a la limpieza de cuerpos de agua contaminados
por actividades humanas. A través de la inves-
tigacion cientifica, se identificé una comunidad
microbiana capaz de degradar eficientemente
el pesticida carbaril, a partir de muestras de
suelo agricola del municipio de Irapuato, Gua-
najuato.

Es fundamental continuar investigando
para comprender mejor el papel de los microor-
ganismos en el cuidado y la recuperacion del
medio ambiente, asi como para desarrollar mé-
todos que aprovechen sus capacidades en la
eliminacion de otros contaminantes peligrosos.
Esto permitira proteger la salud humana y los
ecosistemas, ademas de mejorar la calidad de
vida de las personas.iBIO
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