
De actualidad
Novedades científicas

Noticias de la AMC



ciencia

volumen 77  75  número 1

Algunas bacterias con metabolismos extraordinarios ayudan a formar minerales que re-

mueven el arsénico del agua y lo mantienen inmovilizado. Estas bacterias viven en sitios 

contaminados y se adaptan genéticamente; es decir, aprenden a oxidar y reducir meta- 

les para obtener energía. La biotecnología ambiental aprovecha estas bacterias para 

descontaminar agua, permitiendo que sea apta para actividades humanas.

Introducción 

¿Cuál es la problemática?

El arsénico (As) es un elemento químico muy tóxico para los seres vivos. 
Actualmente la presencia de arsénico en acuíferos constituye una crisis 
mundial que se ha documentado en 108 países, incluyendo México, en don-

de las aguas subterráneas de las zonas áridas y semiáridas son las más afectadas 
por concentraciones de arsénico que exceden los 50 µg/L (Nava-Reyna y Medra-
no-Macías, 2022). En México, las zonas áridas y semiáridas representan 40  % del  
territorio nacional y el problema se hace mayor ya que en dichas zonas se estima 
que entre 70 y 90  % del agua para consumo humano y otras actividades (ganadería, 
agricultura, recreación) proviene de agua subterránea. En al menos 19 estados de 
la República Mexicana se han detectado concentraciones de arsénico en agua sub-
terránea que exceden el límite máximo que estipula la norma mexicana (25 µg/L)  
para agua destinada a consumo humano (véase la Figura 1). Actualmente, el lí-
mite varía de acuerdo con la población abastecida y en la norma se indica que 
disminuirá cada año hasta alcanzar el máximo permisible de 10 µg/L en los seis 
años posteriores a la publicación de la norma, que será aplicable en todo México 
(NOM-127-SSA1-2021; Nava-Reyna y Medrano-Macías, 2022). Por lo tanto, la ex-
plotación de acuíferos contaminados para el abastecimiento de agua es un riesgo 
latente en nuestro país. Debido a lo anterior, es crucial dirigir esfuerzos para resol-
ver o mitigar este problema nacional. En nuestro grupo de trabajo de Biotecnolo-
gía Ambiental, en el Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica 
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(ipicyt), desarrollamos biotecnologías sustentables y 
eficientes para remover arsénico de acuíferos. 

¿Cómo llega el arsénico al agua?
Es importante mencionar que el arsénico es uno  
de los 20 elementos más abundantes en la corteza 
terrestre y naturalmente forma parte de más de 300 
minerales (Drahota y Filippi, 2009), de modo que no 
es raro que encontremos arsénico en los minerales 
presentes en suelos y sedimentos de cuerpos de agua. 
El problema comienza cuando, por procesos natura-
les y por actividades antropogénicas como la mine-
ría (entre otras), el arsénico se disuelve de las fases 
minerales y permanece en el agua. Los procesos na-
turales de disolución de arsénico en acuíferos requie-
ren mucho tiempo. Sin embargo, debido a la escasez 
de agua, cada vez más se extrae agua subterránea a 
mayor profundidad, líquido que pudo haber estado 
almacenado en el subsuelo durante miles de años. 
Dependiendo de los minerales que componen el 
acuífero, es posible que esa agua contenga elementos 

tóxicos como el arsénico. Por otro lado, la minería 
acelera los procesos de disolución al exponer gran-
des cantidades de minerales al oxígeno y agua del 
ambiente (Nava-Reyna y Medrano-Macías, 2022).

Procesos microbianos y su relevancia  
en el tratamiento de arsénico
En las últimas dos décadas se han registrado impor-

tantes avances biotecnológicos para la remediación 
de arsénico basados en procesos microbianos. Para 
comprender cómo funcionan dichas biotecnologías, 
una pregunta crucial es: ¿de dónde obtienen los mi-
croorganismos la energía que requieren para crecer 
y reproducirse? La respuesta es: mediante reacciones 
de oxidación y reducción de especies químicas (iones 
o moléculas). Cabe mencionar que todos los orga-
nismos vivos obtenemos la energía y los nutrientes 
necesarios para vivir de esta forma, oxidando y re- 
duciendo moléculas en nuestro metabolismo. Una 
reacción de oxidación ocurre cuando una especie 
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tos tóxicos del arsénico 

en las personas o el 
ambiente, mediante su 

remoción o decremento 
de concentración. Los 
procesos pueden ser 

fisicoquímicos, biológi-
cos o combinados.

 ■ Figura 1. Estados de la República Mexicana donde se han reportado concentraciones de arsénico mayores a 10 µg/L en agua subterránea. El límite 
permisible establecido por la Organización Mundial de la Salud es de 10 µg/L.
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química pierde electrones. En contraparte, la reduc-
ción ocurre cuando una especie química gana elec-
trones. La pérdida y ganancia de electrones siempre 
debe ocurrir simultáneamente para que se lleve a 
cabo la reacción de oxidación-reducción. Por ejem-
plo, un donador de electrones para los microorga-
nismos puede ser la materia orgánica (representada 
como CH2O, Figura 2). Existen bacterias que oxi-
dan materia orgánica y los electrones que obtienen 
los usan para reducir oxígeno (O2), que es el aceptor 
final de electrones (Figura 2). Este proceso lo co-
nocemos como respiración de oxígeno o respiración 
aerobia, y también es la forma en que los humanos y 
otros seres vivos respiramos. Múltiples bacterias son 
aerobias ya que sólo pueden respirar oxígeno; en con-
traste, existen otras bacterias que no respiran oxígeno, 
por lo tanto, son anaerobias. Las bacterias anaerobias 
pueden respirar otras especies químicas durante la 
oxidación de materia orgánica. Por ejemplo, algunas 
respiran o reducen sulfato (SO4

2–) y lo transforman 
en sulfuro (HS-), otras respiran hierro férrico (Fe3+) 
y lo convierten en hierro ferroso (Fe2+) (Figura 2). 
Éstos son algunos ejemplos, ya que las bacterias son 
muy diversas desde el punto de vista de su metabolis-

mo y pueden usar una gran variedad de compuestos 
o especies para respirar. En presencia de oxígeno o 
nitrato (NO3

-), otros microorganismos extraordina-
rios usan especies químicas inorgánicas (sin carbono) 
como donadores de electrones y energía para crecer. 
De tal forma que, en lugar de oxidar materia orgánica, 
oxidan especies químicas reducidas, como Fe2+ o HS-, 
mientras reducen O2 o NO3

– (Figura 2). 
Los procesos microbianos que ocurren en el me-

dio ambiente son influenciados por las condiciones 
ambientales y las comunidades microbianas que ha-
bitan el sitio. Si existe un microambiente rico en 
oxígeno, éste tendrá un potencial redox positivo y 
preferentemente ocurrirán reacciones aerobias; pero, 
¿qué sucede cuando se agota el O2? Como ejemplo 
tenemos el subsuelo o sedimentos, donde debido a la 
profundidad se agota el oxígeno, en cuyo caso se fa-
vorecen reacciones anaerobias (Figura 2). Es decir, 
en ausencia de O2 los microorganismos efectuarán 
respiración de hierro, sulfato, nitrato y muchos otros 
aceptores de electrones. Uno de esos “otros” acep-
tores de electrones es el arsenato (As5+), que en el 
ambiente se encuentra en forma de oxoaniones de 
arsénico (H2AsO4

–, HAsO4
2–).

 ■ Figura 2. Procesos microbianos (redox) de reducción acoplados a la oxidación de materia orgánica o de especies químicas inorgánicas en los sedimentos 
de un cuerpo de agua. En la zona aerobia se oxida materia orgánica o hierro ferroso (Fe2+) con oxígeno (O2), mientras que a mayor profundidad, en la zona 
anaerobia, se oxida la materia orgánica y se reduce hierro férrico (Fe3+) o sulfato (SO4

2). En ausencia de O2, también se puede oxidar sulfuro (HS–) o Fe2+ 

con nitrato (NO3
–).
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o anaerobia). 



■■ ■  Novedades científicas

78  ciencia ♦ volumen 77 número 1 ♦ enero-marzo de 2026

Biotecnologías para inmovilizar arsénico  
en minerales estables
La gran problemática de la contaminación por 

metales y metaloides tóxicos –como, por ejemplo, 
hierro, zinc, cadmio y arsénico– radica en que no 
se pueden degradar o transformar en compuestos  
o elementos inocuos, ya que solamente cambian su 
estado de oxidación. Es decir, el hierro no deja de 
ser hierro, ni el arsénico deja de ser arsénico. Los 
metales y metaloides sólo cambiarán su especiación 
química (ganarán o perderán electrones) dependien-
do del proceso de descontaminación que se use. Las 
alternativas son: su inmovilización al formar parte 
de fases minerales estables, o el confinamiento de los 
residuos tóxicos o de los productos de la remediación. 
Afortunadamente, la ciencia ha permitido desarro-
llar biotecnologías que aprovechan las capacidades 
metabólicas de los microorganismos para la reme-
diación de acuíferos contaminados con metales o 
metaloides. Es crucial destacar que cada acuífero 
cuenta con una comunidad microbiana nativa única 
debido a sus características biológicas, químicas y 
composición geológica. De tal forma que los proce-
sos biotecnológicos son un traje a la medida y su éxi-
to aumentará si se aprovechan los microorganismos 
nativos, ya que éstos se encuentran adaptados a las 
condiciones ambientales extremas y pueden tolerar 
altas concentraciones de elementos tóxicos.

Hasta ahora, sabemos que el arsénico se puede in-
movilizar en fases minerales, lo cual es deseable para 
evitar que continúe disuelto en el agua. Sin embar-

go, la formación de minerales de forma natural es un 
proceso químico muy lento que depende de múlti-
ples factores ambientales (concentración de especies 
químicas, temperatura, presión, pH, etc.). La bue- 
na noticia es que algunos microorganismos pueden 
acelerar la producción de especies químicas, per- 
mitiendo la formación de minerales biogénicos en 
periodos de tiempo cortos (días), y en condiciones 
normales  de temperatura (25 ºC), presión (1 atm) 
y pH (cercano al neutro ~7.0). Dicho proceso se 
conoce como bioprecipitación y se puede aplicar para 
tratar sitios contaminados con arsénico. 

Producción de sulfuros de arsénico  
y sulfuros de hierro biogénicos
Si bien es cierto que el arsénico causa efectos ad-

versos en la salud humana, diversas bacterias pueden 
respirarlo o usarlo para obtener energía. En forma 
simplificada, las bacterias que respiran arsénico redu-
cen el arsenato (As5+) hasta arsenito (As3+) usando 
electrones que obtienen de la oxidación de materia 
orgánica; este proceso se denomina arsenato reduc-
ción. Existen bacterias extraordinarias –por ejemplo 
del género Desulfosporosinus– que simultáneamente 
pueden reducir arsenato, sulfato, hierro y nitrato. 
Dichas bacterias se pueden aprovechar para tratar 
agua con mezclas de dichos contaminantes.

En nuestro grupo de trabajo investigamos la re-
ducción simultánea de arsenato, sulfato y hierro en 
cultivos microbianos que producen minerales que in-
movilizan arsénico (Ríos-Valenciana y cols., 2020). 
Por ejemplo, la reducción simultánea de arsenato y 
sulfato genera arsenito y sulfuro, respectivamente. 
Posteriormente, por reacciones químicas, el arsenito 
y el sulfuro forman minerales denominados sulfuros 
de arsénico –como el mineral denominado rejalgar 
(As4S4) y el oropimente (As2S3)– (véase la Figura 3). 
En ambientes donde hay hierro también ocurrirá la 
reducción microbiana de hierro produciendo sulfu-
ros de hierro –makinawita (FeS)– que coprecipitan 
con el arsénico (Figura 3). Dichos minerales se co-
nocen como sulfuros biogénicos, ya que las bacterias 
promueven su formación. Los sulfuros de arsénico 
biogénicos permiten inmovilizar arsénico y remo-

Mineral biogénico
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químicas y las condicio-
nes necesarias para su 

formación.
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Se refiere a la estruc-
tura y las diferentes 
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minerales presentes en 
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verlo de la fase líquida, y así se puede disminuir la 
concentración del arsénico disuelto en el agua para 
que ésta sea apta para consumo humano, irrigación 
u otras actividades. Además, se trata de minerales 
estables que generan una mínima cantidad de resi-
duos sólidos, ya que pueden contener hasta 70 % en 
peso de arsénico y paulatinamente se integran en los 
sedimentos del cuerpo de agua.

Producción de óxidos de hierro que adsorben  
grandes cantidades de arsénico
Para remediar agua contaminada con arsénico se 

ha investigado ampliamente la oxidación micro-
biana de Fe2+ a Fe3+ en presencia de O2 o NO3

– como 
aceptores de electrones. El agua superficial o subte-
rránea tiene un pH entre 5 y 8.5; en este intervalo de 
pH, el Fe3+ es insoluble, por lo que inmediatamente 
se forman minerales conocidos como óxidos de hie-
rro –por ejemplo, ferrihidrita, Fe(OH)3–, que poseen 
una capacidad excepcional para adsorber arsénico. 
Las bacterias que conforman los géneros Gallionella, 

Thiobacillus y Leptospirillum pueden oxidar Fe2+ a Fe3+ 
y promover la precipitación de óxidos de hierro que 
a su vez remueven el arsénico disuelto en el agua. 
La implementación de esta técnica se recomienda en 
ambientes aerobios y ricos en hierro.

Destino final de los minerales biogénicos y su poten-
cial aplicación
Como se explicó previamente, los minerales bio-

génicos inmovilizan el arsénico. Sin embargo, es im-
portante averiguar si dichos minerales representan 
una alternativa segura de tratamiento. Con este pro-
pósito se han efectuado estudios para evaluar la es-
tabilidad de los minerales biogénicos en los siguien-
tes escenarios: 1) lixiviación de arsénico, cuando  
el mineral se expone a soluciones acuosas con un pH 
moderadamente ácido, una posible condición en 
vertederos de residuos; 2) percolación de agua a tra-
vés del mineral en flujo continuo; es decir, se hace 
pasar agua en una columna que contiene el mineral 
y se registra la disolución de arsénico. Mediante las 

 ■ Figura 3. Ambientes anaerobios que muestran la precipitación y disolución de minerales por la acción de microorganismos. En la matriz sólida de algunos 
acuíferos existen minerales que son fuente de As5+, Fe3+ y SO4

2– para los microorganismos que, al respirarlos (reducirlos), formarán As3+, Fe2+ y HS–, permi-
tiendo que precipiten los sulfuros de arsénico y hierro.

Lixiviación
Proceso para extraer 
compuestos solubles de 
un sólido al hacer pasar 
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sólido.  
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pruebas anteriores es posible determinar si los mine-
rales biogénicos se pueden disponer como residuos 
no peligrosos, siempre y cuando la concentración de 
arsénico en el lixiviado sea menor que 5 mg/L (Jong 
y Parry, 2005). 

Por otro lado, los minerales biogénicos, como los 
sulfuros de arsénico, tienen aplicaciones potencia-
les en el desarrollo de materiales fotoactivos, con-
ductores y semiconductores que pueden usarse para 
fabricar dispositivos electrónicos. Estas tecnolo- 
gías involucran el uso de nanomateriales cuya sín-
tesis requiere condiciones extremas de pH, presión 
y temperatura. En contraste, las bacterias pue- 
den formar nanomateriales en condiciones ambien-
tales no extremas; por ejemplo, con cultivos puros 
de una cepa bacteriana del género Shewanella se 
pudieron precipitar nanofibras de sulfuros de arséni-
co con propiedades semiconductoras (McFarlane y 
cols., 2015). Sorprendentemente, también algunos 
consorcios microbianos con capacidad de reducir 
sulfato y arsenato, cultivados en nuestro laborato- 
rio, forman nanofibras de sulfuros de arsénico (véa-
se la Figura 4). En este contexto, es importante  
la caracterización química y morfológica detalla-
da de los minerales biogénicos (Ríos-Valenciana y 
Celis, 2025).

Mensaje para llevar a casa
Podemos aprovechar algunos microorganismos que 

se encuentran en la naturaleza para remover arséni-
co del agua y transferirlo a un sólido. Los microorga-
nismos favorecen y aceleran reacciones químicas de 
oxidación y reducción, promoviendo la rápida forma-
ción y precipitación de minerales biogénicos. Cuando  
el arsénico forma parte de ciertos minerales, como el 
oropimente (As2S3) o el rejalgar (As4S4), se evita su 
presencia en el agua y su incorporación en las cade-
nas alimentarias. Actualmente, se están desarrollan-
do biotecnologías de biorremediación basadas en las 
capacidades metabólicas de microorganismos nativos 
de sitios contaminados con arsénico. Los esfuerzos de 
investigación en este campo permitirán optimizar el 
diseño de estrategias para su aplicación in situ.
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 ■ Figura 4. Aspecto del sulfuro de arsénico biogénico producido mediante un cultivo microbiano que reduce arsenato y sulfato. En el cultivo, 
el mineral se observa como un precipitado amarillo. A la derecha se muestra una micrografía obtenida por microscopía electrónica de barrido. 
Fotografía: Erika Ríos. Micrografía: LINAN-IPICyT.
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