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Abstract– Heavy metals are important contaminants 

whose concomitant presence in different ecosystems has 

generated global concern. At the cellular level, heavy metals 

form unstable intermediates with genetic material and disturb 

different metabolic processes and the proper folding of 

proteins. This study was responsible for exploring, isolating, 

phenotypically examining and characterizing heavy metal-

tolerant bacterial strains in natural environments such as the 

Moche River (8.1605 S, 79.034 W), near the city of Trujillo in 

the La Libertad region, Peru. In this study, twenty-four strains 

of bacteria were identified. The identified strains were 

evaluated against heavy metals using minimum inhibitory 

concentration tests, to determine their tolerance to Pb+2, Ni+2, 

Cr+6 and Cd+2. The bacteria tolerated the four metals at 

different levels. Due to their level of tolerance, these strains 

could be used to bioremediate and recover sites contaminated 

with the heavy metals evaluated. 

Keywords— Bacteria, bioaccumulation, minimum 

inhibitory concentration, lead, minimum inhibitory 

concentration 
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Abstract– Los metales pesados son contaminantes 

importantes cuya presencia concomitante en diferentes 

ecosistemas ha generado preocupación global. A nivel celular, 

los metales pesados forman intermediarios inestables con el 

material genético y perturban diferentes procesos metabólicos 

y el plegamiento adecuado de las proteínas. Este estudio se 

encargó de explorar, aislar, examinar fenotípicamente y 

caracterizar cepas bacterianas tolerantes a metales pesados 

en ambientes naturales como el río Moche (8.1605 S, 79.034 

W), cerca de la ciudad de Trujillo en la región La Libertad, 

Perú. En este estudio, se identificaron veinticuatro cepas de 

bacterias. Las cepas identificadas se evaluaron frente a 

metales pesados mediante pruebas de concentración mínima 

inhibitoria, para determinar su tolerancia a Pb+2, Ni+2, Cr+6 

y Cd+2. Las bacterias toleraron los cuatro metales en 

diferentes niveles. Debido a su nivel de tolerancia, estas cepas 

podrían ser utilizadas para biorremediar y recuperar sitios 

contaminados con los metales pesados evaluados. 

Palabras clave— Bacterias, bioacumulación, 

concentración mínima inhibitoria, plomo, concentración 

mínima inhibitoria 

I.  INTRODUCCIÓN 

La problemática de la contaminación por elementos 

potencialmente tóxicos como metales pesados (MP) es un tema 

de gran relevancia en la actualidad, con impactos significativos 

en la salud pública y el medio ambiente. La literatura disponible 

sugiere que las tecnologías convencionales existentes son 

costosas y generan desechos peligrosos que requieren 

eliminación. La remediación de suelos y aguas contaminados 

con MP mediante el uso de microorganismos es una alternativa 

prometedora y eficiente. Estos elementos potencialmente 

tóxicos como el mercurio (Hg), arsénico (As) y plomo (Pb) son 

contaminantes que afectan la salud humana y el medio ambiente 

cuando se encuentran en niveles elevados en suelos y aguas [1–

3]. La biorremediación utiliza el potencial metabólico de 

bacterias y de hongos para eliminar, degradar o estabilizar estos 

contaminantes a través de procesos como sorción, 

precipitación, lixiviación y volatilización [4,5].  

Se han aislado microorganismos capaces de resistir altas 

concentraciones de MP e incorporarlos a sus procesos 

metabólicos, como la enzima arsenito oxidasa (AOX) que oxida 

el As [6]. La biorremediación mediada por microorganismos y 

plantas ofrece una alternativa eficiente, económica y 

ambientalmente amigable para la recuperación de suelos 

contaminados con MP [7]. 

Numerosos estudios han demostrado que algunas bacterias 

pueden soportar dosis mayores de MP. Se ha demostrado que 

Stenotrophomonas maltophilia puede resistir hasta 150 μM de 

cadmio (Cd) debido a la unión de cadmio al exopolisacárido 

que esta produce y el mecanismo de reactividad cruzada entre 

la producción de exopolisacáridos y sideróforos tolerantes a los 

metales, que se han relacionado con la quelación de metales [8]. 

Por otro lado, Bacillus LBA119 es altamente resistente al 

mercurio, con una concentración mínima inhibidora (CMI) de 

32 mg/L de Hg, mostrando un alto potencial de biorremediación 

para suelos contaminados con este elemento [9]. Los hongos 

también exhiben una alta capacidad de adsorción y 

acumulación de MP y pueden utilizarse potencialmente [10]. 

Los biomecanismos más importantes implicados en la 

tolerancia y eliminación de MP varían de una especie a otra  

[11]. Una estrategia para obtener microorganismos tolerantes a 

los MP es la exploración de hábitats microbianos que tienen un 

nivel elevado de MP, originados tanto de fuentes naturales 

como antropogénicas [12]. El río Moche, ubicado en la región 

La Libertad, Perú ha sido contaminado con relaves por años, de 

las mineras adyacentes a la cabeza de cuenca de este río [13]. 

Por esta razón, este trabajo está orientado al aislamiento y 

evaluación del nivel de tolerancia a MP de bacterias aisladas de 

la Bocana del río Moche, Trujillo – Perú, con el objetivo de 

ofrecer en un futuro, una fuente de microorganismos tolerantes 

a MP con fines de remediación de agua y suelos. 

Un problema actual critico es la contaminación de los 

ecosistemas acuáticos por una serie de agentes químicos y 

biológicos. Entre los que están los MP[14,15] . 

Los principales mecanismos de acción de los MP son: su 

capacidad de desplazar iones metálicos esenciales, bloquear 

grupos funcionales, modificar la  conformación de enzimas, 

polinucleótidos, vitaminas y coenzimas [16]. 

Entre las sustancias que oxidan o reducen los microbios en 

su metabolismo, están los metales pesados y sus sales; pueden 

convertirlos en productos atóxicos o sin efecto deletéreo para el 

ambiente. Otros microbios bioacumulan los MP o sus sales en 

su superficie (cápsulas) o en el periplasma o las o absorben al 

interior de su citoplasma, aun manteniendo su viabilidad [16]. 

Surge la posibilidad de usarlos para absorber, adsorber, 

acumular y transformar los MP y sus sales [17]. 

Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LEIRD). 

ISSN, ISBN: (to be inserted by LEIRD). 

DO NOT REMOVE 

mailto:amiranda@unfv.edu.pe
mailto:joseiannacone@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986


4
th

 LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2024 

“Creating solutions for a sustainable future: technology-based entrepreneurship” - Virtual Edition, December 2 – 4, 2024 3 

Se ha reportado la utilidad biotecnológica de bacterias del 

género Bacillus para la biorremediación [18,19]. También 

resultan útiles bacterias de los géneros Serratia, Enterobacter y 

Staphylococcus [20,21]. 

La cuenca del Río Moche, localizada en el departamento 

de La Libertad, cuyas aguas son utilizadas para diversas 

actividades entre las cuales resalta la agricultura, ganadería y 

uso doméstico. Han surgido problemas en la salud de la 

población que depende directa o indirectamente de este río; por 

ejemplo, se registra un incremento notorio de la incidencia de 

las enfermedades diarreicas agudas (EDAs) por la ingesta de 

alimentos contaminados principalmente por metales pesados; 

en cuanto al ecosistema, algunas especies acuáticas propias del 

lugar han ido desapareciendo, sin dejar de lado que la principal 

actividad económica, la  agricultura, se ve afecta. La principal 

fuente contaminante es la actividad minera, los vertimientos de 

la población y la actividad industrial [22]. 

Esta contaminación es un problema que sigue afectando la 

biota de esta importante cuenca del norte peruano. Por eso surge 

la necesidad de implementar estrategias que permitan la 

conservación y supervivencia de la extraordinaria diversidad 

biológica que existe en este recinto ecológico de este reducto 

ecológico y hábitat de algunas especies importantes de la red 

trófica de la bocana del Río Moche [23]. 

En la Bocana del río Moche dada su estructura y naturaleza 

existe una alta posibilidad de encontrar una microflora 

resistente a los MP, que podría jugar un importante rol como 

promotores de crecimiento vegetal, protegiendo la flora y fauna 

autóctona de los efectos tóxicos de los metales pesados que 

lleguen; pero además podrían participar significativamente en 

su bioacumulación y la reducción de su concentración en este 

valioso reducto ambiental de alto valor ecológico. 

Por tal razón, surge también la posibilidad de aprovechar 

estas características biológicas que muestra la Bocana del río 

Moche para diseñar e implementar bioprocesos de 

biorremediación contando con los cultivos microbianos de una 

rica plasticidad metabólica que deben morar en este lugar; por 

lo cual urgen y son necesarias mayores investigaciones. 

II. METODOLOGÍA 

A. Obtención de la muestra  

Las bacterias localizadas en el sedimento de las áreas 

altamente contaminadas y accesibles de la Bocana del río 

Moche (8,1605 S, 79,034 O), Trujillo (Figura 1). La muestra 

estuvo integrada por 10 muestras de sedimento de las que se 

lograron aislar 24 cepas bacterianas escogidos aleatoriamente 

(cinco por cada una de las siete sales de los MP usadas en la 

etapa del enriquecimiento) entre las colonias (cultivos nativos) 

que logren crecer en las placas del medio de cultivo selectivo. 

Este tamaño de muestra fue seleccionado por razones de 

logística y recursos disponibles para el estudio tal como se 

describe en los procesos de recolección de datos [24]. La 

muestra fue obtenida en la Bocana del Río Moche porque la 

desembocadura del río Moche tiene forma de delta, que se 

forma en zonas costeras con micromareas y cierto gradiente de 

pendiente, donde se depositan los sedimentos gruesos 

paulatinamente sobre los más finos que surcan los ríos, 

formando depósitos de MP [25]. 

 
Fig. 1 Mapa de ubicación del punto de toma de muestra.  

B.  Diseño experimental 

Se desarrolló un diseño exploratorio como se detalla en la 

Tabla I. 

TABLA I 
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variable Indicadores 

Concentración 
de sales de MP 

Concentración mínima inhibitoria de Pb usando una sal de 
plomo (Pb (NO3)2) 

Concentración mínima inhibitoria de Ni usando una sal de 
níquel (NiSO4·6H2O) 
Concentración mínima inhibitoria de Cr usando una sal de 
cromo (K2Cr2O7) 

Concentración mínima inhibitoria de Cd usando una sal de 
cadmio (CdCl3) 

Nivel de 

tolerancia a 
MP 

Presencia de crecimiento bacteriano a niveles tóxicos de 
sales de Pb, Ni, Cr y Cd 

C. Método de la concentración mínima inhibitoria 

Se usó para determinar el índice de tolerancia de los 

cultivos bacterianos seleccionados a las siguientes sales: Pb 

(NO3)2, NiSO4·6H2O, K2Cr2O7 y CdCl2 [26]. 

D. Preparación del cultivo madre de bacterias resistentes a 

MP 

Se usó la técnica de enriquecimiento de Castro y 

colaboradores [27]: 

- Se obtuvo una muestra de la zona más contaminada de 

la Bocana del río Moche, donde se forma el delta.  

- Se tomaron siete muestras líquidas de sedimentos (tipo 

lodo), a  una profundidad de 20 a 30 cm, en siete puntos 

diferentes de la rivera a una distancia 2 metros, entre cada 
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punto. Las muestras fueron depositadas en frascos recolectores 

estériles de 100 mL, gasta copar el borde del frasco. 

- Cada una de las siete muestras se mezcló en un matraz 

Erlenmeyer estéril de 250 mL, en una proporción de 20 mL de 

sedimento con 80 mL de una solución salina estéril al 0,85% 

(p/v). 

- Luego estas siete muestras fueron mezcladas en un 

balón de 1 L, luego repartidas en 7 matraces, para ser incubadas 

a 30 °C, 90 rpm y 2 horas, en una incubadora con agitador 

marca BIOBASE. 

E. Enriquecimiento de tolerantes a MP 

De las siete muestras incubadas, se tomaron cuatro 

muestras y se enriquecieron con cuatro MP: Pb, Ni, Cr y Cd 

hasta una concentración de 100 mg/L utilizando cuatro sales de: 

Pb(NO3)2, NiSO4.6H2O, K2Cr2O7 y CdCl2. Estas cuatro 

muestras enriquecidas con 1 MP fueron incubadas por 15 días 

a temperatura ambiente (21 ± 2 °C). 

F. Aislamiento de bacterias tolerantes a MP 

Se extrajo 50 mL de cada una de estas muestras y se filtró 

a través de papel de filtro Whatman 1 (Merck, Alemania) en 

condiciones estériles. Una alícuota de 50 µL de cada suspensión 

bacteriana se sembró en placa Petri con Agar Luria Bertani (LB) 

que contenía  triptona 10 g/L, extracto de levadura 5 g/L, NaCl 

5 g/L en agua bidestilada con la sal de su correspondiente MP a 

una concentración de 100 mg/L y se incubaron a 37 ℃ durante 

7 días. Después del periodo de incubación, se seleccionaron 

veinticinco cepas de colonias diferentes, basándose en la 

tolerancia al MP y sus características. Los aislados se 

purificaron en tubos de ensayo inclinados en caldo LB con 

glicerol al 30% (v/v) y se almacenó en congelación (-8 °C) hasta 

su posterior estudio. 

G.  Determinación de la concentración mínima inhibitoria 

(CMI) 

El ensayo se realizó siguiente el protocolo propuesto por 

Yilmaz [28]: 

- Para iniciar este ensayo se preparó cultivo joven, usando 

caldo LB y dejando incubar a temperatura ambiente durante la 

noche (12 horas) de cada colonia. 

- De cada cultivo joven se preparó una solución al 1% (v/v) 

de 3 mL de medio LB suplementado con el metal respectivo, 

por separado. Se empezó con una concentración de 1 mM. 

- Si el cultivo crecía dentro de un lapso de 24 a 48 h, se 

incrementaba la dosis a 1,5 mM del metal, hasta alcanzar una 

concentración donde no había crecimiento. Si, por el contrario, 

no crecía nada a 1mM, se baja la dosis en similar proporción, 

hasta detectar crecimiento. Se preparó medios sin metales 

pesados que sirvieron de control [29]. 

- La concentración mínima de MP a la que se inhibía el 

crecimiento bacteriano se consideró concentración mínima 

inhibidora (CMI) [29].   

- Se determinó el crecimiento de estos cultivos bacterianos, 

por el método de densidad óptica en un espectrofotómetro a 630 

nm [17]. 

- Se comparó la MIC de los cultivos por cada sal de los MP 

para establecer su grado de tolerancia absoluto y relativo. 

G. Caracterización de cepas aisladas 

Se recogieron las colonias elegidas y se inocularon en 

Nutrient Broth (Merck). Después de crecer a 35 °C durante 18 

h, las cepas se sembraron en Agar Nutritivo sin metal para 

garantizar su pureza y se determinó el estado de Gram. Las 

cepas Gram negativas se sembraron en placas de agar 

MacConkey (Merck) y se inocularon en medio de fermentación 

y oxidación de glucosa. Algunas cepas no fermentativas con 

características interesantes, como la tolerancia a altas 

concentraciones de metales o la producción de pigmentos en 

presencia de metales, fueron identificadas mediante pruebas 

convencionales y el sistema de identificación API 20 NE 

(bioMérieux, Marcy l’Etoile, Francia). Las bacterias 

fermentativas fueron presuntamente identificadas como 

miembros de la familia Enterobacteriaceae mediante las 

pruebas de reducción de oxidasa y nitrato. Se utilizaron pruebas 

bioquímicas convencionales, con la ayuda del kit BBL E/NF, 

para identificar un conjunto de cepas seleccionadas para las 

pruebas de susceptibilidad a los antimicrobianos. Los aislados 

bacterianos se mantuvieron en placas inclinadas de agar 

nutritivo a 4 °C para uso diario y se almacenaron en caldo de 

infusión cerebro corazón (BHI-Merck) con 20 % de glicerol a -

70 °C [17]. 

H. Análisis estadístico 

 Se preparó el banco de datos donde se registró el CMI de 

cada cultivo bacteriano y el MP correspondiente. Se comparó la 

CMI de los cultivos por cada sal de los metales pesados para 

establecer su grado de tolerancia absoluto y relativo. Para tal fin 

se usó el programa MS Excel. 

III. RESULTADOS 

TABLA II 
CONCENTRACIÓN MÍNIMA INHIBITORIA DE BACTERIAS AISLADAS 

TOLERANTES AL PLOMO 

N° Cepas 

Concentración Mínima Inhibitoria 
Nivel de 

tolerancia 
(mM) 

1 Pb 1 0,33 Baja 

2 Pb 6h 0,80 Baja 

3 Pb 4 1,50 Moderada 

4 Pb 6b 1,50 Moderada 

5 Pb 7 1,50 Moderada 

6 Pb 2 2,50 Alta 

7 Pb 3 2,00 Alta 

8 Pb 5 2,50 Alta 

9 Pb 8 2,50 Alta 
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En primer lugar, se identificaron 24 cepas tolerantes a 

metales pesados distribuidas de la siguiente manera: 9 

tolerantes al plomo, 5 tolerantes al níquel, 5 tolerantes al cromo, 

5 tolerantes al cadmio. 

La muestra de la bocana del río Moche mostró bacterias 

resistentes al Pb con diferentes niveles de tolerancia, en la Tabla 

II se observa que hubo desde una baja tolerancia hasta alta 

tolerancia al Pb, lo que indica, que hay bacterias que se pueden 

aprovechar para biorremediar Pb. 

El 22% de las bacterias mostró una baja tolerancia, el 33% 

mostró una tolerancia moderada y el 44% mostró una 

tolerancia alta (Fig. 2). 

 

 
Fig. 2 Porcentaje de participación por nivel de tolerancia al Pb  

Las bacterias tolerantes al Pb son una clase de organismos 

que pueden sobrevivir y crecer en presencia de concentraciones 

significativas de este MP. Entre estos se han encontrado 

Pseudomonas spp. [30] que pueden tolerar concentraciones 

relativamente altas de Pb, como 0,53 ppm, y han sido aislados 

de aguas residuales contaminadas con Pb. Sin embargo, se ha 

observado más tolerancia en hongos como Fusarium spp. [31] 

y Aspergillus spp. [32] que han demostrado tolerancia a Pb y 

Cd, y Saccharomyces cerevisiae [33], levadura que mostró 

tolerancia a la presencia de Cd, Pb y Cr. 

Se observa que, incluso una baja concentración de Pb 

puede causar efectos negativos sobre los microorganismos 

debido a la adsorción y enriquecimiento de metales pesados por 

la alimentación residual. Como es bien sabido, los MP tienen 

cierto efecto tóxico sobre los microorganismos, Jaafar informó 

que el Pb2+ y Cd2+ podrían inhibir el crecimiento 

microbiano[34]. Por otro lado, las bacterias que mostraron una 

alta tolerancia (2,5 mmol/L o 518 ppm), fue menor al 

Pediococcus pentosaceous (1800 ppm) [34] y a Pediococcus 

dextrinicus y Pediococcus acidilactici (> 1000 ppm) [35]. Esto 

se puede atribuir a la  alta concentración de Pb en el medio 

ambiente, es decir en el sedimento de la Bocana, lo que hizo 

que las bacterias fueran más resistentes al Pb. 

El Ni disuelto en concentraciones superiores a 1 ppm es 

perjudicial para las bacterias metanogénicos; sin embargo, 

muchas especies hidrolíticas de bacterias son inhibidas a 

niveles de Ni disuelto superiores a 12 ppm. 

TABLA III 
CONCENTRACIÓN MÍNIMA INHIBITORIA DE BACTERIAS AISLADAS 

TOLERANTES AL NÍQUEL 

N° Cepas 

Concentración Mínima 

Inhibitoria 
Nivel de tolerancia 

(mM) 

1 
Ni1 3,60 Altamente significativa 

2 Ni2 3,60 Altamente significativa 

3 Ni4 3,60 Altamente significativa 

4 Ni5 3,00 Altamente significativa 

5 Ni3 6,00 Extremadamente significativa 

Estas bacterias tolerantes al Ni se caracterizan por 

acumular ácidos grasos de mayor peso molecular, varios de los 

cuales se derivan exclusivamente de la fermentación de 

aminoácidos. Estos organismos se encontraron en digestor 

anaeróbico de lodos [36], lo que coincide con los hallazgos de 

este trabajo, pues la muestra fue de sedimento de 20 a 30 

centímetros de profundidad. La muestra de la bocana del río 

Moche mostró bacterias resistentes al Ni con diferentes niveles 

de tolerancia, en la Tabla III se observa que hubo desde una 

tolerancia altamente significativa hasta tolerancia altamente 

significativa al níquel, lo que indica, que hay microorganismos 

que se pueden aprovechar para biorremediar níquel. El 80% de 

las bacterias mostró una tolerancia altamente significativa, el 

20% mostró una tolerancia extremadamente significativa (Fig. 

3).  

 
Fig. 3 Porcentaje de participación por nivel de tolerancia al Ni 

Microorganismos como la bacteria Brevibacillus brevis y 

el hongo Glomus mosseae mejoran el beneficio de las 

micorrizas en la absorción de nutrientes y en la disminución de 

la toxicidad del Ni, al ser inoculados en el suelo cultivado con 

trébol [37]. Estudios bacterianos mostraron que la biomasa 

bacteriana viva de especies de bacilos grampositivos, 

Diplococos y Pseudomonas tiene el potencial de eliminar el Ni 

de una solución de un solo metal, demostrando una capacidad 

intrínseca para absorber Ni de las soluciones [38].  

La muestra de la bocana del río Moche mostró bacterias 

resistentes al Cr con diferentes niveles de tolerancia, en la Tabla 

6 se observa que hubo desde una baja tolerancia hasta una 
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tolerancia significativamente alta al Cr lo que indica, que hay 

bacterias que se pueden aprovechar para biorremediar Cr. El 

33% de las bacterias mostró una tolerancia baja, el 17% mostró 

una tolerancia moderada, el 33% mostró una tolerancia alta y 

17% una tolerancia significativamente alta (Fig. 4). 

TABLA IV 
CONCENTRACIÓN MÍNIMA INHIBITORIA DE BACTERIAS AISLADAS 

TOLERANTES AL CROMO 

N° Cepas 

Concentración Mínima Inhibitoria 
Nivel de 

tolerancia 
(mM) 

1 Cr1 0,50 Baja 

2 Cr6h 0,67 Baja 

3 Cr6b 1,00 Baja 

4 Cr4 2,50 Alta 

5 Cr5 3,00 Alta 

Las bacterias con tolerancia alta al Cr, puede ser usado para 

rizorremediación, que es un enfoque prometedor que utiliza 

estos microbios beneficiosos para reducir la  toxicidad de Cr en 

suelos contaminados. Se basa en interacciones triangulares 

entre microbios, plantas y contaminantes, donde los exudados 

químicos liberados en la región rizosférica por las raíces de las 

plantas ayudan a estimular la  actividad bacteriana para mejorar 

las propiedades químicas y físicas del suelo [39]. Estas 

rizobacterias productoras de auxinas tolerantes al cromo ayudan 

al aumento en el crecimiento y el rendimiento de las plantas al 

reducir la  toxicidad del Cr en áreas contaminadas con este MP 

[40].  

La tolerancia al Cr de las bacterias de este estudio estuvo 

en el rango de 0,5 a 3,0 mM (26 a 156 ppm), muy similar a la  

tolerancia de bacterias aisladas identificadas como B. anthracis, 

B. cereus y B. cereus mediante secuenciación de ADNr 16S (0 

a 500 ppm), de naturaleza alcalina (pH óptimo 9) [41]. Otros 

trabajados también han informado tasas de crecimiento 

similares en ambientes alcalinos [42–44]. En otro estudio 

usando sedimentos de la rivera de ríos de Estados Unidos, se 

identificaron S. aureofaciens NR-3 y K. cistarginea NR-4, 

ambos aislados expresaron tolerancia al Ni de manera 

constitutiva.  

 
Fig. 4 Porcentaje de participación por nivel de tolerancia al Cr 

Además, ambos pudieron crecer en concentraciones más 

altas de Ni a pH 6 en comparación con pH 7 (Ni 42,6 y 8,5 mM 

a pH 6 y 7, respectivamente) [45]. 

En otro estudio se identificaron cuatro cepas de 

Pseudomonas putida Biovar B, que toleraron concentraciones 

de Ni de hasta 13,2 mM en el medio de cultivo [46]. En este 

trabajo se observó una tolerancia al Ni entre 3 y 6 mM (entre 

176,07 y 352,14 ppm), muy por debajo de Pseudomona putida 

Biovar B (13,2 mM) [46], S. aureofaciens NR-3 y K. 

cistarginea NR-4 (42,6 mM)[45], Bacillus safensis (600 ppm) 

y Bacillus cereus (1003,5 ppm) [47]. Sin embargo, en un 

estudio con colonias bacterianas tolerantes al Ni en el que se 

probaron niveles de remoción con soluciones sintéticas de 30 

ppm de Ni (II) [48], muy por debajo del nivel de tolerancia de 

este trabajo (entre 176,07 y 352,14 ppm). 

TABLA V 
CONCENTRACIÓN MÍNIMA INHIBITORIA DE BACTERIAS AISLADAS 

TOLERANTES AL CADMIO 

N° Cepas 

Concentración Mínima Inhibitoria 

Nivel de tolerancia 
(mM) 

1 Cd1 0,67 Baja 

2 Cd4 0,50 Baja 

3 Cd2 1,50 Moderada 

4 Cd3 1,00 Moderada 

5 Cd5 2,50 Alta 

Las bacterias resistentes al Cd encontrados en la muestra 

de la bocana del río Moche mostraron con diferentes niveles de 

tolerancia, en la Tabla V se observa que hubo desde una baja 

tolerancia hasta una tolerancia alta al cadmio. El 40% de las 

bacterias mostró una tolerancia baja, el 40% mostró una 

tolerancia moderada y el 20% mostró una tolerancia alta (Fig. 

5). 

Utilizar microorganismos para abordar la contaminación 

del suelo con Cd y reducir la  absorción de Cd en cultivos como 

el arroz es fundamental para garantizar la  salud humana y 

promover la ciencia ambiental. Las rizobacterias promotoras 

del crecimiento de las plantas (RPCP) son un grupo de 

microorganismos que prosperan en el suelo que rodea las raíces 

de las plantas y mejoran el crecimiento de las plantas a través 

de diversas interacciones, incluidas relaciones antagónicas o 

sinérgicas [49]. 

Las bacterias identificadas tuvieron un nivel de tolerancia 

de 0,67 a 2,50 mM (75,3 a 281 ppm). Este rango fue superior al 

mostrado en Stenotrophomonas maltophilia  del suelo de la 

rizosfera que es un actor clave en la reducción de la absorción 

de Cd (4 mM) y la promoción del crecimiento del arroz [50], 

pero inferior al Enterobacter aerogenes MCC 3092 (hasta 3000 

ppm) del suelo de la rizosfera de arroz contaminado con MP, 

que redujo la absorción de Cd en el arroz al mitigar el estrés 

oxidativo y el estrés de etileno en plántulas de arroz que 

enfrentan altos niveles de Cd [51]. Sin embargo, los 
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mecanismos específicos por los cuales estos microorganismos 

fijan Cd a nivel celular en los agroecosistemas aún no están 

claros [52]. 

 
Fig. 5 Porcentaje de participación por nivel de tolerancia al Cd 

La Tabla VI en este estudio se observó un predominio de 

bacterias Gram positivas entre las cepas tolerantes al Pb. Estos 

resultados concuerdan con los de Basu et al. [53] que 

caracterizaron las cepas con mayor tolerancia al cromato como 

bacterias Gram positivas. Analizando los grupos bacterianos 

aislados en las mayores concentraciones de Pb, las Gram 

positivas fueron predominantemente esporulados, mientras que 

las Gram negativas estuvieron representadas exclusivamente 

por microorganismos aerobios, la  mayoría tolerantes al Ni 

(Tabla 2). 

Los resultados obtenidos en este estudio, relativos a Ag y 

Hg, están de acuerdo con otros estudios que han demostrado 

que las bacterias Gram negativas tienden a ser más tolerantes a 

los metales pesados que las Gram positivas [54–56]. 

La concentración mínima inhibitoria (CMI) es un 

parámetro fundamental en microbiología que define el nivel 

más bajo de una sustancia antimicrobiana (como antibiótico, 

antifúngico o bacteriostático, en este caso un MP) que impide 

el crecimiento visible de un microorganismo en un medio de 

cultivo. Esta concentración es crucial para determinar la 

resistencia o sensibilidad de un microorganismo a un 

tratamiento antimicrobiano, y se puede aprovechar para 

determinar la tolerancia de los microorganismos a los MP 

[57,58]. La CMI se interpreta en función de la sensibilidad o 

resistencia del microorganismo a la sustancia antimicrobiana. 

Un valor de CMI alto indica que más cantidad de la sustancia 

es necesaria para inhibir el crecimiento, lo que sugiere que el 

agente es menos efectivo, o en su defecto el microorganismo es 

resistente o tolerante a la sustancia evaluada [58].   

Muchos informes sugieren que las actividades microbianas 

pueden contrarrestar los efectos negativos del cromo (Cr) y 

otros MP en plantas que crecen en áreas contaminadas a través 

de ciertos mecanismos [59,60]. Estos microorganismos 

producen fitohormonas y estimulan el crecimiento de las 

plantas en estos suelos contaminados. Por lo tanto, estas 

interacciones entre plantas y bacterias son muy útiles para los 

macro y micro socios, es decir, las plantas verdes y las bacterias 

asociadas a las plantas [60]. 

TABLA VI 
IDENTIFICACIÓN DE CEPAS AISLADAS DE LA BOCANA DEL RÍO MOCHE 

N° Cepas Forma Gram Respiración Grupo Endosporas 

1 Pb1 Bacilo Positivo 

Aerobio 

Móvil 

Sí 

2 Pb2 Bacilo Positivo 

3 Pb3 Bacilo Positivo 

4 Pb4 Bacilo Positivo 

5 Pb5 Bacilo Positivo 

6 Pb6b Bacilo Positivo 

7 Pb 6h Bacilo Positivo 

8 Pb7 Bacilo Positivo 

9 Pb8 Bacilo Positivo 

10 Ni1 Bacilo Positivo 

11 Ni2 Bacilo Negativo 

No 
12 Ni3 Bacilo Negativo 

13 Ni4 Bacilo Negativo 

14 Ni5 Bacilo Negativo Inmóvil 

15 Cr1 Bacilo Positivo 

Móvil Sí 

16 Cr4 Bacilo Positivo 
Anaerobio  
facultativo 

17 Cr5 Bacilo Positivo 
18 Cr6h Bacilo Positivo 

19 Cr6b Bacilo Positivo 

20 Cd1 Bacilo Positivo 
Anaerobio  
obligado 

21 Cd2 Bacilo Positivo 

Aerobio 
22 Cd3 Bacilo Positivo 

23 Cd4 Bacilo Positivo 

24 Cd5 Bacilo Positivo 

Finalmente, la  investigación realizada en condiciones in 

vitro ha reflejado el potencial inherente de los microorganismos 

aislados como herramienta de investigación sostenible para 

restaurar con éxito los lugares contaminados con metales 

pesados. Los hallazgos de diversos autores revelaron que la 

asociación microbiana en diferentes condiciones desafiantes es 

un enfoque beneficioso para la remediación de metales 

[42,48,52]. Por lo tanto, la  exploración de nuevas especies de 

microorganismos tolerantes a metales pesados de diferentes 

ubicaciones geográficas, y la identificación de genes que 

confieren tolerancia de contaminantes metálicos avanzarían aún 

más en la intervención de microorganismos tolerantes para la 

restauración ecológica sostenible. 

IV. CONCLUSIONES 

Se determinó el nivel de tolerancia a sales de plomo de 9 

cepas bacterianas y una cepa de hongo aisladas de la Bocana 

del río Moche, Trujillo – Perú, la  misma que varió de 0,33 mM 

a 2,50 mM; de las cuales 2 cepas de bacterias tuvieron una 

tolerancia baja, 3 cepas bacterianas tuvieron una tolerancia 

moderada y 4 cepas bacterianas mostraron una alta tolerancia. 

El nivel de tolerancia a sales de níquel de 5 cepas bacterianas 

aisladas de la Bocana del río Moche, Trujillo – Perú, las que 

mostraron una concentración mínima inhibitoria de 3,60 mM a 
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6,00 mM; de las cuales 4 cepas de bacterianas ostentaron una 

tolerancia altamente significativa, 1 cepa bacteriana presentó 

una tolerancia extremadamente significativa. El nivel de 

tolerancia a sales de cromo de 6 cepas bacterianas aisladas de 

la Bocana del río Moche, Trujillo – Perú, las que mostraron una 

concentración mínima inhibitoria de 0,50 mM a 3,00 mM; de 

las cuales 2 cepas mostraron una tolerancia baja, 1 cepa 

presentó una tolerancia moderada, 2 cepas mostraron una 

tolerancia alta y 1 cepa ostentó una tolerancia 

significativamente alta. El nivel de tolerancia a sales de cadmio 

de 5 cepas bacterianas aisladas de la Bocana del río Moche, 

Trujillo – Perú, las que mostraron una concentración mínima 

inhibitoria de 0,67 mM a 2,50 mM; de las cuales 2 cepas 

mostraron una tolerancia baja, 2 cepas mostraron una tolerancia 

moderada y 1 cepa ostentó una tolerancia alta. Los lugares 

contaminados con MP se convierten en acumuladores de 

bacterias resistentes a estos y, debido a la alta diversidad y 

densidad de las comunidades de microbios, sirven como 

"puntos calientes" para la transferencia horizontal, la  

recombinación y la propagación de genes de resistencia a los 

metales pesados, por lo que se recomienda seguir con la 

identificación genotípica con técnicas para detectar la  similitud 

de las secuencias de nucleótidos del gen 16S rRNA. 
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