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Resumen: 

 
El objetivo de este estudio consistió en evaluar dos procesos de biorremediación a escala 

(bioaumentación y bioestimulación) aislando e identificando bacterias específicas de suelo con la 

capacidad de bioacumular cromo hexavalente (Cr+6), para ello se tomó una muestra de 1 Kg de suelo 

de una zona industrial de León, Guanajuato, de la que se aislaron e identificaron las bacterias: 

Moraxella bovoculi, Acinetobacter rudis, Enterobacter agglomerans, Moraxella bovis, Bulkholderia 

cepacia y Bulkholderia mallei. La bioaumentación se realizó con K2Cr2O7 a una concentración de 

540 mg de Cr+6 con las bacterias identificadas y la bioestimulación se realizó con el consorcio de 

microorganismos presentes en el suelo con rangos de concentración de K2Cr2O7 de 440, 540 y 640 

mg de Cr+6, utilizando como referencia la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, los tratamientos se 

mantuvieron durante 21 días. El proceso de bioestimulación fue el más eficiente para la remoción de 

Cr+6, a una concentración de 640 mg de Cr+6 se tuvo una remoción máxima de un 88%, mientras que 

en el proceso de bioaumentación el porcentaje máximo de remoción fue de 28.5 % con una 

concentración de 540 mg de Cr+6. Se determinó que el proceso de bioestimulación es el más 

conveniente para la remoción de Cr+6. 

 

Palabras clave: bioaumentación, bioestimulación, aislamiento, bacterias, remoción. 

 

Abstract: 

 
The objective of this study was to evaluate two bioremediation processes at scale (bioaugmentation 

and biostimulation) isolating and identifying soil-specific bacteria with the ability to bioaccumulate 

hexavalent chromium (Cr +6), for this we took a sample of 1 kg of soil from an industrial area of 

León, Guanajuato, from which the bacteria were isolated and identified: Moraxella bovoculi, 

Acinetobacter rudis, Enterobacter agglomerans, Moraxella bovis, Bulkholderia cepacia and 

Bulkholderia Mallei. Bioaugmentation was carried out with K2Cr2O7 at a concentration of 540 mg of 

Cr+6 with the bacteria identified and biostimulation was carried out with the consortium of 

microorganisms present in the soil with K2Cr2O7 concentration ranges of 440, 540 and 640 mg of 

Cr+6, using as a reference the NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, treatments were maintained for 

21 days. The biostimulation process was the most efficient for the removal of Cr+6, at a concentration 

of 640 mg of Cr+ 6 had a maximum removal of 88%, while in the bioaugmentation process the 

maximum percentage of removal was 28.5 % with a concentration of 540 mg of Cr+ 6. It was 

determined that the process of biostimulation is the most suitable for the removal of Cr+6. 
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1. Introducción 

 
La industria de la curtiduría transforma las pieles de los animales en cueros para la fabricación de 

objetos diversos tales como; muebles, calzado, ropa, asientos, tableros y otros accesorios para autos, 

por lo cual, su producto es considerado un bien intermedio para otras industrias, la industria del 

calzado y automotriz son algunas de ellas. La mayor parte de esta industria en México se localiza 

dentro de la mancha urbana y en el parque industrial de la ciudad de León, Guanajuato (Garcia 2008). 

Actualmente la industria de la curtiduría es la más importante en esta ciudad, genera el 86% del 

Producto Interno Bruto (PIB) local (Carrillo, Azamar & Cervantes 2017).  A pesar de los beneficios 

económicos que reditúa este sector productivo, también es sabido que la industria de la curtiduría 

genera una gran contaminación del agua, aire y suelo, que afecta al ecosistema, a sus trabajadores y 

a la población que habita en las comunidades donde se localiza; esta contaminación se genera 

principalmente, dentro de su proceso de curtido al cromo, por emisiones al ambiente de los efluentes 

líquidos y residuos sólidos mediante el sistema de alcantarillado común sin un tratamiento previo, 

aun cuando existen normas ambientales que lo prohíben, originando graves problemas en la calidad 

del agua y una degradación constante del ambiente (Garcia 2008).  

 

La operación de curtido consiste en la adición de sales de cromo, las cuales se fijan a las fibras de 

colágeno estabilizándolas a través de uniones químicas (Gordillo & Toledo 2013). El problema que 

presenta el uso de sales de cromo en el curtido de piel es generado por la gran cantidad de curtiente 

que no se fija en las pieles y finalmente termina en forma de efluente al ambiente causando efectos 

negativos en el ecosistema y en la salud humana (Higuera et al. 2009, Chávez 2010).  La industria de 

la curtiduría contribuye especialmente a la contaminación por cromo, al consumir aproximadamente 

el 32% del cromo total mundial, que al ser vertido al ambiente suele acumularse en los sedimentos 

y/o transformase en el ambiente (Benítez 2011). El cromo (III) y el cromo hexavalente se utilizan 

para el curtido de cueros, elaboración de recubrimientos metálicos (cromado), aleación de acero, en 

colorantes y pigmentos, preservación de la madera y en cantidades pequeñas en barrenas para la 

extracción de petróleo, inhibidores de corrosión y en la industria textil entre otros usos (Cárdenas, 

Martinez & Acosta 2011).  

 

El cromo hexavalente causa varios efectos en la salud de las personas tales como; erupciones 

cutáneas, malestar de estómago y úlceras, problemas respiratorios, debilidad del sistema inmune, 

daño en los riñones e hígado, alteración de material genético, cáncer de pulmón y muerte, debido a 

que las membranas celulares son permeables al cromo hexavalente,  la exposición es frecuente en los 

ambientes de trabajo en donde se usa este metal principalmente en la industria de cuero, textil, 

petrolera, platinado entre otras (Molina, Aguilar, Cordovez 2010). Los procesos que utilizan 

organismos biológicos para el tratamiento de zonas contaminadas se denominan procesos de 

biorremediación y en comparación con los procesos de remediación tradicionales, tienen ciertas 

ventajas: son más económicos, menos contaminantes, y tienen mayor eficiencia en trabajar con 

volúmenes altos y bajas concentraciones.  Es muy común que los microorganismos nativos de sitios 

contaminados con altas concentraciones de cromo hexavalente presenten una resistencia a ciertas 

condiciones, ya que poseen mecanismos que les permite detoxificar el ion reduciéndolo a su forma 

trivalente y/o removerlo (Muñoz & Infante 2016).  

 

Los procesos de biorremediación son técnicas activas que pueden aplicarse de forma ex situ o in situ, 

en caso de realizar la biorremediación in situ es recomendable trabajar con poblaciones nativas del 

sitio para evitar modificaciones de este (Plata 2015). La bioestimulación es el método más empleado 
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para reducir la concentración de contaminantes, esta técnica modifica las condiciones del suelo, se 

basa en el uso de nutrientes, sustratos o aditivos para estimular el crecimiento y desarrollo de 

microorganismos, capaces de biodegradar, eliminar, reducir o transformar los contaminantes (Gómez 

& Cardona 2009).  La bioaumentación es la adición de microorganismos o enzimas a un sitio con el 

propósito de biodegradar, eliminar, reducir o transformar al contaminante no deseado, las bacterias 

son las más utilizadas, esta técnica se realiza partir de una serie de pruebas en laboratorio, 

especialmente de caracterización de las poblaciones de los microorganismos y del estudio en 

microcosmos, sumado a la evaluación de los microorganismos con la capacidad de colonizar y 

degradar a los contaminantes (Díaz, Alarcón, Ferrera, Almaraz & García 2013). 

 

2. Desarrollo 

 

2.1 Área de estudio 
El sitio que se seleccionó como área de estudio se ubica en el Parque Industrial Ecológico de León 

(Parque P.I.E.L.) ubicado en el libramiento carretero León – Aguascalientes, C.P. 37490, en la ciudad 

de León, Guanajuato en las coordenadas 21°04'48.0"N 101°43'12.0"W, su clima es templado, con 

una temperatura media anual es de 19.2°C, con una máxima es de 35.3°C y una mínima de 0°C, la 

selección de este sitio se debe a que en este parque industrial se concentran la mayor parte de las 

empresas curtidoras en la ciudad de León, Guanajuato.  

 

2.2 Muestreo de suelos 
Se realizaron dos eventos de muestreo, en el primero de estos eventos se recolectó una muestra de 

suelo, siguiendo el procedimiento descrito en la NMX-132-AA-SCFI-2016: Muestreo de suelos para 

la identificación y la cuantificación de metales y metaloides, y manejo de la muestra. La muestra que 

se obtuvo se tomó de un terreno del Parque Industrial Ecológico de León, contiguo al Arroyo el 

Granizo en la ciudad de León, Guanajuato. Se realizó un muestreo aleatorio simple; se delimito un 

área de estudio y se dividió en cinco puntos de muestreo, en cada uno de estos puntos se tomaron tres 

muestras simples de aproximadamente 1 Kg mediante el método de tresbolillo indicado en la norma 

técnica, se tomó una muestra vertical de 0-10 cm de profundidad, y se marcaron las coordenadas en 

los cinco puntos de muestreo, en la tabla 1 se indican las coordenadas de los puntos de muestreo. 

 
Tabla 1.  Coordenadas de los cinco puntos de muestreo tomados en un terreno contiguo al Arroyo el Granizo, 

ubicado en el Parque Industrial Ecológico de León 

Fuente: Autoría propia 

Punto de 

muestreo 

Coordenada 

Latitud Longitud 

1 21.084.180 -101.718.233 

2 21.084.437 -101.718.528 

3 21.084.675 -101.718.462 

4 21.084.686 -101.718.208 

5 21.084.560 -101.718.380 

 

Posteriormente, las muestras se homogenizaron y mediante el método de cuarteo se redujo la cantidad 

de muestras para obtener una muestra compuesta representativa de 1 kg, la cual fue trasladada y 

resguardada en el laboratorio del Instituto Tecnológico Superior de Abasolo. Se realizó un segundo 

muestreo en los mismos cinco puntos descritos en la Tabla 1, pero ahora tomando muestras a una 

profundidad de 60 cm, para obtener un aproximado de 150 kg de suelo que se usaron para realizar la 
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caracterización del suelo así como también los análisis de fertilidad de este y posteriormente realizar 

las pruebas a escala de bioaumentación y bioestimulación. 

 

2.3 Cultivo y aislamiento de colonias 
Para el aislamiento de microorganismos con posible capacidad remediativa, se tomaron tres porciones 

de 10 gr de la primera muestra de suelo, las cuales se mezclaron por separado para preparar agar-

suelo en 1 L de medio de cultivo nutritivo, a cada medio se le adicionó una concentración diferente 

de cromo hexavalente; como no se contaba con el ion libre, se optó por usar un compuesto que tuviera 

este elemento en su estructura, dicho compuesto fue el  dicromato de potasio cuya formula es 

K2Cr2O7,  las concentraciones utilizadas de ion cromo hexavalente, obtenidas estequiométricamente 

fueron de 0.25, 0.5 y 1 mg, las concentraciones se establecieron de acuerdo con la NOM-002-

SEMARNAT-1996: Límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 

residuales, los medios se vaciaron en cajas Petri y se incubaron por 72 horas. Posteriormente se redujo 

la carga microbiana mediante el método de estría por agotamiento para obtener cultivos axénicos, el 

objetivo de este procedimiento fue aislar microorganismos con posible capacidad remediativa.  

 

2.4 Pruebas bioquímicas y morfológicas para la identificación microbiana 
Para la identificación de los microorganismos de interés, se realizaron las siguientes pruebas 

bioquímicas y morfológicas; tinción Gram, crecimiento a 4, 40 y 43 ° C, prueba de pigmento 

fluorescente, prueba de catalasa, prueba de motilidad, prueba de ornitina descarboxilasa, prueba de 

indol, prueba de ureasa, prueba de lisina descarboxilasa, prueba de desaminación de la lisina, prueba 

de producción de ácido sulfhídrico, prueba de lecitinasa, prueba reacción de Voges – Proskauer, 

prueba de rojo de metilo, utilización de azúcares (glucosa, sacarosa, lactosa, xilosa, fructosa, manitol), 

utilización de malonato y utilización de citrato. Para la identificación, los resultados que se obtuvieron 

de las pruebas bioquímicas y de las pruebas morfológicas se introdujeron en dos programas en línea 

de identificación bacteriana: ABIS® y Microrao®. 

 

2.5 Determinación colorimétrica de cromo hexavalente en suelo 
Se utilizó el procedimiento indicado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 Que establece 

criterios para determinar las concentraciones de remediación de suelos contaminados por arsénico, 

bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio., 

para determinar la concentración de cromo hexavalente presente en suelo, en dicho procedimiento se 

realiza un tratamiento previo de la muestra, el cual consiste una digestión-extracción, este tratamiento 

tiene como fin separar el cromo hexavalente que se encuentra adsorbido en las partículas del suelo. 

El cromo hexavalente se determina colorimétricamente mediante una reacción con difenil carbazida 

en solución ácida, una coloración rojo-violeta se desarrolla en las muestras a analizar y se mide su 

absorbancia fotométricamente a 540 nm, para este procedimiento se utilizó un espectrofotómetro 

BEL-LGS53®, el mismo procedimiento se aplicó en los análisis de los tratamientos para la 

bioaumentación y la bioestimulación. 

 

2.6 Proceso a escala de bioaumentación 
Para analizar la capacidad biotecnológica para la remoción de cromo hexavalente de las bacterias 

aisladas e identificadas, tanto de forma unitaria como en consorcio, se realizaron ensayos controlados 

de bioaumentación en recipientes de vidrio con capacidad de 5 L durante un periodo de 21 días con 

tres eventos de monitoreo por triplicado cada 7 días, los cuales correspondieron al día 7, 14 y 21 de 

los tratamientos. Se agregó 1 kg de suelo estéril a cada uno de los recipientes y se adicionaron 1.527 

gr de dicromato de potasio (K2Cr2O7), lo que equivale a  32.735 mg/Kg de cromo hexavalente en base 

seca, la adición de cromo se realizó tomando como referencia los límites marcados en la NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004, la aumentación se realizó mediante aspersión  agregando 5 ml del inoculo 
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disuelto en agua destilada estéril, el inoculo se preparó con cada una de las bacterias aisladas e 

identificadas, para el consorcio bacteriano se adicionaron 0.833 ml de inoculo de cada una de las seis 

bacterias identificadas para un total de 4.998 ml de inoculo del consorcio, en total se tuvieron siete 

tratamientos y dos controles, tal como se muestra en la Tabla 2. Para la preparación del suelo se 

colocó 1 kg de este en bolsas de polipapel y se esterilizó 5 veces a 121º C durante 15 minutos en 

autoclave. Durante el proceso de bioaumentación, se evaluó el pH de la muestra por el método AS-

02 descrito en la NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, 

salinidad y clasificación de suelos. La cuantificación de cromo se llevó a cabo mediante la 

determinación colorimétrica con difenil carbazida usando el método descrito en la NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004. 

 
Tabla 2.  Diseño de los tratamientos de la bioaumentación a escala, en cada uno de los tratamientos se agregó 

un kilogramo de suelo y 5 ml de cada de una de las bacterias identificadas 

Fuente: Autoría propia 

Tratamiento 
Concentración  

mg/Kg Cr+6 en base seca 
Repeticiones 

Bacteria identificada 1 32.735 3 

Bacteria identificada 2 32.735 3 

Bacteria identificada 3 32.735 3 

Bacteria identificada 4 32.735 3 

Bacteria identificada 5 32.735 3 

Bacteria identificada 6 32.735 3 

Consorcio bacteriano 32.735 3 

Control negativo (sin bacterias) 32.735 1 

Control positivo (sin Cr+6, sin bacterias) 0 1 

 

2.7 Proceso a escala de bioestimulación 
Para el proceso de bioestimulación también se realizaron ensayos controlados en recipientes de vidrio 

con capacidad de 5 L durante un periodo de 21 días con tres eventos de monitoreo por triplicado cada 

7 días, los cuales correspondieron al día 7, 14 y 21 de los tratamientos para evaluar la remoción de 

cromo hexavalente por el consorcio de microorganismos presente en el suelo y la adición de nutrientes 

que estimulen el crecimiento microbiano. La cantidad y tipo de nutrientes a agregar se realizó con 

base a los resultados de los macro y micronutrientes disponibles en el suelo, que se obtuvieron de los 

análisis de fertilidad del suelo, los nutrientes se agregaron en solución mediante aspersión con agua 

destilada, la fuente de carbono empleada fue la D-fructosa anhidra debido a que su estructura es una 

de las más simples en comparación a otras fuentes de carbono, esto para facilitar la estimulación de 

los microorganismos, tal como se ve en la Tabla 3.  
 

                  Tabla 3.  Cantidad y tipos de nutrientes agregados a los tratamientos de bioestimulación 

Fuente: Autoría propia 

Nutriente 
Compuesto o elemento  

adicionado  
Cantidad (mg) 

D- fructosa anhidra  C6 O6 H12 5000 

Nitrógeno N 500 

Fosforo  P2O5 400 

Potasio  K2O 500 

Magnesio Mg 0.5 

Hierro Fe 5 

Boro B 0.5 

Zinc Zn 1.5 

Manganeso Mn 1 

Molibdeno Mo 0.25 
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Se agregó 1 kg de suelo a cada uno de los recipientes, el suelo utilizado no fue esterilizado  a diferencia 

del tratamiento de bioaumentación, debido a que el propósito de la bioestimulación es trabajar con la 

comunidad microbiana presente, por lo que en todos los tratamientos se trabajó con el consorcio, 

adicionalmente se agregaron 1.244, 1.527 y 1.810 gr de dicromato de potasio, lo que equivales a 440, 

540 y 640 mg de cromo hexavalente respectivamente, la adición del cromo se realizó tomando como 

referencia los límites marcados en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece el límite 

máximo permisible en remediación de suelos contaminados con cromo hexavalente, en total se usaron 

tres tratamientos con cuatro controles, tal como se ve en la Tabla 4. Solo para los controles negativos 

y el control positivo, el suelo se preparó previamente, para ello se retiró la materia orgánica presente 

del suelo mediante un tamizado.  Posteriormente se colocó 1 kg de este en bolsas de polipapel y se 

esterilizó 5 veces a 121º C durante 15 minutos en autoclave. Durante el proceso de bioestimulación, 

se evaluó el pH de la muestra por el método AS-02 descrito en la NOM-021-SEMARNAT-2000. La 

cuantificación de cromo se llevó a cabo mediante la determinación colorimétrica con difenil carbazida 

con el método descrito en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. 

 
Tabla 4.  Diseño de los tratamientos de la bioestimulación a escala, cada tratamiento estuvo conformado por 

un kilogramo de suelo al cual se le adicionaron nutrientes para favorecer el crecimiento microbiano, mientras 

que en los controles negativos no se adicionaron nutrientes 

Fuente: Autoría propia 

Tratamiento K2Cr2O7 (gr) mg/Kg Cr+6 Repeticiones 

Tratamiento 1 1.244 440 3 

Control negativo a 440 1.244 440 1 

Tratamiento 2 1.527 540 3 

Control negativo a 540 1.527 540 1 

Tratamiento 3 1.810 640 3 

Control negativo a 640 1.810 640 1 

Control positivo 0 0 1 

 

3. Resultados 

 

3.1 Análisis de cromo en el suelo recolectado 
En la Tabla 5, se muestra el resultado de los análisis colorimétricos que se realizó a la muestra de 

suelo que posteriormente se caracterizó. 

 
Tabla 5.  Resultados del análisis colorimétrico del suelo recolectado del Parque Industrial Ecológico de León 

(Parque P.I.E.L.) 

Fuente: Autoría propia 

Muestra mg/Kg Cr+6 en base húmeda mg/Kg Cr+6 en base seca 

Suelo recolectado  0.601 0.666 

 

3.2 Caracterización del suelo 
El segundo muestreo que se realizó en el Parque Industrial Ecológico de León se utilizó para la 

caracterización del suelo, este análisis se realizó en un laboratorio certificado especializado en análisis 

de suelo, el laboratorio seleccionado fue Fertilab®, el cual se ubica en la ciudad de Celaya, 

Guanajuato; los resultados de dicha caracterización se muestran en la Tabla 6.  
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Tabla 6.  Resultados de la caracterización del suelo de la segunda muestra, entre los parámetros que se 

analizaron se encuentra el tipo de suelo (Fertilab®, 2018) 

Fuente: Autoría propia 

Análisis Resultado 

Clase textural Textura media (Franco) 

Punto de saturación 43.4 % (moderadamente alto) 

Densidad aparente 1.11 gr/cm3 

pH (1:2 agua) 8.03 (moderadamente alcalino) 

Punto de marchitez permanente 13.7 % /moderadamente alto) 

Capacidad de campo 23.1 % /moderadamente alto) 

Conductividad hidráulica 4.5 cm/hr 

Carbonatos totales 1.84% (muy bajo) 

Salinidad (CE extracto) 0.86 dS/m (bajo) 

 
Los resultados de los análisis de fertilidad se muestran en la Tabla 7, este estudio se realizó para 

determinar la cantidad de macro y micronutrientes presentes en el suelo y que debían de agregarse en 

los estudios de bioestimulación (revisar Tabla 3). 

 
Tabla 7.  Resultados de los análisis de fertilidad del suelo, se muestran la cantidad de los nutrientes presentes 

en el suelo, así como su interpretación (Fertilab, 2018) 

Fuente: Autoría propia 

Determinación Resultado Unidad Interpretación 

M.O. 1.51 % Moderadamente bajo 

P-Bray 40.1 ppm Alto 

K 552 ppm Moderadamente alto 

Ca 4868 ppm Alto 

Mg 418 ppm Moderadamente alto 

Na 148 ppm Moderadamente bajo 

Fe 8.62 ppm Moderadamente bajo 

Zn 1.47 ppm Mediano 

Mn 15.3 ppm Moderadamente alto 

Cu 1.57 ppm Moderadamente alto 

B 0.9 ppm Moderadamente bajo 

S 20 ppm Muy alto 

N-NO3 13.66 ppm Mediano 

 

 

 

3.3 Caracterización microbiológica 

 
Los resultados de las pruebas bioquímicas y morfológicas de las colonias en estudio (Tabla 8), se 

usaron para introducirse en dos programas especializados en línea de identificación bacteriana 

(ABIS® y Microrao®), y de acuerdo con el porcentaje de probabilidad definir los probables 

microorganismos presentes en las muestras de estudio (Tabla 9). 

 

 

 

 

 

 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB  UPB/UPTap 

Volumen VI (número 2) mayo –agosto 2021 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980 

Volumen VI (número 2), mayo- agosto 2021 
20 

 

Tabla 8.  Resultados de las pruebas bioquímicas y morfológicas de las colonias aisladas, los signos de más y 

de menos indican la positividad o negatividad de la muestra 

Fuente: Autoría propia 

Pruebas bioquímicas y 

morfológicas 

Colonia 

1 

Colonia 

2 

Colonia 

3 

Colonia 

4 

Colonia 

5 

Colonia 

6 

Tinción Gram - - - - - - 

Motilidad - - - - + - 

Crecimiento a 4°C - - - - - - 

Crecimiento a 40°C + - + + + + 

Crecimiento a 43°C + - + + + + 

Pigmento fluorescente - - - - - - 

Catalasa + + + + + + 

Ureasa - - - - - - 

Indol - - - - - - 

Descarboxilación con lisina - - - - - + 

Descarboxilación de ornitina + + + + - - 

Desaminación de lisina - - - - - - 

Producción de H2S + - - - - - 

Lecitinasa - - - - + - 

Voges Proskauer - - + - - - 

Rojo de metilo - - - - - - 

Utilización de glucosa - - + - + - 

Utilización de sacarosa - - - - + - 

Utilización de lactosa - + - - - - 

Utilización xilosa + - + - + + 

Utilización de fructosa - - + + + + 

Utilización de manitol - - + - + + 

Utilización de malonato - + + + + + 

Utilización de citrato - + - - - - 

 
Tabla 9.  Microrganismos identificados con los resultados de las pruebas bioquímicas y morfológicas 

mediante los programas ABIS® y Microrao® 

Fuente: Autoría propia 

Colonia 

aislada 

Microorganismo 

identificado 

% de 

probabilidad 
Descripción Autor 

1 Moraxella bovoculi 82.6% 

Patógeno causante de la 

queratoconjuntivitis infecciosa 

bovina (QIB) 

Acquistapace, 

2014 

2 Acinetobacter rudis 88.6% 
Utilizada en procesos de 

biorremediación de petróleo. 

Castillo Rogel, 

2019 

3 
Enterobacter 

agglomerans 
96.24% 

Utilizada para el control biológico 

y en la recuperación de suelos 

contaminados con plaguicidas o 

fertilizantes químicos. 

Chávez 

González, y 

otros, 2016 

4 Moraxella bovis 89.1% 

Patógeno encontrado en la 

conjuntiva y en las secreciones 

nasales de bovinos. 

Acquistapace, 

2014 

5 
Bulkholderia 

cepacia 
80.5% 

Uso del género Bulkholderia en 

procesos de bioestimulación para la 

remedición de suelos. con Aceite 

residual automotriz. 

Saucedo y otros, 

2016 

 6 
Bulkholderia 

mallei 
97.77% 
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3.4 Resultados de la bioaumentación. 

Durante el tiempo que duro el tratamiento (21 días) se observó una variación de pH en el suelo de 

8.02 a 7.98, en la Tabla 10 se muestran los resultados del proceso de remoción de Cr+6 mediante la 

bioaumentación para cada una de las bacterias de forma individual y en consorcio, los resultados 

muestran que de todas las bacterias aisladas, fue Bulkholderia mallei quien presento la mayor 

reducción de cromo hexavalente en base seca con una concentración final de 23.40 mg/Kg, lo que 

representa una reducción del 28.5 % del cromo hexavalente incluso aún mayor que el consorcio 

bacteriano que mostró una reducción del 25.4 %. 

 
Tabla 10. Resultados de la bioaumentación, como se puede apreciar, en cada uno de los tratamientos se 

muestra una tendencia de reducción de la concentración inicial de Cr+6 durante los 21 días del tratamiento 

Fuente: Autoría propia 

Bacteria Periodo de análisis Concentración inicial  Concentración final  

 Días  mg/Kg de Cr+6 en base seca 

M. bovoculi 

7 

32.735 

29.314 

14 28.046 

21 25.451 

A. rudis 

7 

32.735 

30.656 

14 28.212 

21 27.314 

E. agglomerans 

7 

32.735 

30.456 

14 29.441 

21 27.277 

M. bovis 

7 

32.735 

28.529 

14 25.021 

21 24.593 

B. cepacia 

7 

32.735 

27.312 

14 25.690 

21 25.493 

B. mallei 

7 

32.735 

26.668 

14 23.969 

21 23.405 

Consorcio 

7 

32.735 

26.645 

14 25.367 

21 24.405 

Control negativo 21 0 0 

Control positivo 21 32.735 32.735 

 

3.5 Resultados de la bioestimulación. 

 
Durante el estudio se observó una variación de pH en el suelo de 8.02 a 7.30, en la Tabla 11 se 

muestran los resultados de la reducción de cromo hexavalente a diferentes concentraciones de Cr+6 

(440, 540 y 640 mg) en el suelo tratado con los microorganismos presentes y la adición de nutrientes, 

se observa que con una concentración de 640 mg de cromo hexavalente se presentó una remoción de 

hasta 4.25 mg/Kg del contaminante en base seca, esto representa un porcentaje máximo de remoción 

de un 88 %. 
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Tabla 11. Resultados de la bioestimulación, como se puede apreciar, hay una reducción considerable de la 

concentración inicial de Cr+6 durante los 21 días del tratamiento 

Fuente: Autoría propia 

Tratamiento  

Periodo de 

análisis 

(días) 

Concentración inicial  

(mg/Kg de Cr+6 en base 

seca) 

Concentración final  

(mg/Kg de Cr+6 en base 

seca) 

Consorcio 440 

7 

31.05 

2,445  

14 2,600  

21 3,663  

Control positivo 

440 
21 31.05 31.05 

Consorcio 540 

7 

32.735 

3,622  

14 5,422  

21 3,440  

Control positivo 

540 
21 32.735 28.529 

Consorcio 640 

7 

34.898 

6,773  

14 4,025  

21 4,259  

Control positivo 

640 
21 34.898 34.898 

Control negativo 21 0 0 

 

4. Discusiones 

 
Se determinó que el suelo recolectado en el Parque Industrial Ecológico de León contiene 

concentraciones bajas de Cr+6, por debajo de los límites máximos permisibles en el suelo indicados 

en la normatividad mexicana, esto probablemente se debe a que los microorganismos presentes en el 

sitio están llevando a cabo a un proceso de atenuación natural, lo que hace que los niveles de cromo 

se mantengan en concentraciones ínfimas. A partir de los resultados obtenidos en el estudio se puede 

apreciar que el proceso de bioestimulación, es el proceso de biorremediación más adecuado para la 

remoción de cromo hexavalente, también se infiere que, a altas concentraciones del contaminante, los 

microorganismos tienen una mayor actividad metabólica para remover este metal. En comparación, 

el proceso de bioaumentación, aunque demostró no ser tan efectivo a diferencia de la bioestimulación, 

también muestra una reducción de la concentración del contaminante, esto no implica que el proceso 

no sea el idóneo, si no que en este proceso la remoción de cromo es más lento, se pudiera mejorar la 

capacidad de remoción aumentando la cantidad de microorganismos añadidos.  

 
Otra alternativa, sería utilizar el proceso de bioestimulación y de bioaumentación como un tren de 

tratamientos para reducir la concentración de Cr+6 en suelo, iniciando con la bioestimulación para 

remover la mayor parte del contaminante y continuar con la bioaumentación para remover los 

remanentes del metal. Es importante señalar que en el proceso de bioaumentación, se determinó que 

Bulkholderia mallei, tiene mayor capacidad de remoción de cromo hexavalente a comparación que el 

resto de las bacterias y con el consorcio de todas ellas. Con este estudio se determinó que los 

microorganismos presentes en el sitio tienen la capacidad de resistir concentraciones altas de cromo 

hexavalente en el suelo, concentraciones muy por arriba de los límites máximos permisibles 

establecidos en la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y llevar a cabo un proceso de 
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remediación, este estudio permitirá establecer métodos de tratamiento adecuados en suelos 

industriales con la presencia de este metal pesado. 

 

5. Conclusión 

 

La contaminación con metales pesados, en este caso con cromo hexavalente, es una situación que ha 

generado problemáticas ambientales y sanitarias tanto a nivel local como nacional, lo cual ha 

devenido en afectaciones a la estructura de suelo y la manifestación de distintas patologías en los 

seres humanos, es por ello que diversos autores han puesto de manifiesto la necesidad de establecer 

técnicas de tratamiento asequibles y con un bajo impacto ambiental que permitan la mitigación y 

remoción de contaminantes y la recuperación de sitios afectados. Este estudio, describe el desarrollo 

de nuevas tecnologías de biorremediación para la remoción del cromo hexavalente, basada en la 

acumulación del metal pesado dentro de la estructura celular de los microrganismos, apoyándose de 

las capacidades metabólicas que estos poseen para inmovilizar o transformar el contaminante, 

limitando su biodisponibilidad, esta investigación muestra que tanto la bioestimulación como la 

bioaumentación, son técnicas efectivas y rentables para la remoción de cromo hexavalente en suelos 

afectados por este metal, siendo la bioestimulación la técnica que muestra un mejor desempeño. De 

acuerdo con los resultados de esta investigación, sugerimos que se realicen más estudios, entre los 

que se recomienda su aplicación en campo, la elaboración de un cepario para preservar poblaciones 

de microrganismos acumuladores de cromo hexavalente, la combinación de la técnica de 

bioestimulación con otras técnicas de remediación ya probadas, el diseño de trenes de tratamiento y 

el análisis de la capacidad bioacumuladora de los microorganismos aislados frente a otros metales 

pesados. Estas técnicas demuestran ser una estrategia prometedora para el tratamiento de suelos 

contaminados con este metal. 
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