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Biorremediación de suelo contaminado con cadmio mediante la aplicación de 

Rhizopus sp. y Rhodobacter sphaeroides: Revisión 

 
Flores Tique, Jean Pierre; Zafra Sánchez, Carlos Daniel 

Universidad Peruana Unión (UPeU) Ingeniería Ambiental Facultad de Ingeniería y Arquitectura 

 
Resumen: 

 
El cadmio es un elemento de amplio uso en procesos industriales como el revestimiento de metales y 

la fabricación de baterías. Además el cadmio es uno de los elementos más tóxicos para humanos, 

animales y plantas, siendo uno de los contaminantes con larga persistencia en el medio. Con el fin de 

lidiar con la contaminación, existe una serie de técnicas de remediación utilizadas actualmente; dentro 

de estas la biorremediación que es una alternativa rentable que no demanda de un presupuesto 

elevado. La biorremediación surge como una técnica favorable para el ambiente, dado que no es 

necesario el uso de productos químicos que contrarresten la concentración del cadmio; lo más 

importante, al intervenir distintas clases de microorganismos que componen el suelo donde incluso 

ciertos microorganismos tienen la capacidad de descontaminar y generar procesos de adsorción del 

cadmio. El objetivo de esta revisión es evaluar la biorremediación de un suelo contaminado con cadmio 

mediante la aplicación de los microorganismos Rhizopus sp.y Rhodobacter sphaeroides. Se llevó a cabo 

la revisión de literatura en 40 artículos que fueron analizados según los criterios de búsqueda como 

inserción de palabras clave en diferentes bases de datos y portales académicos. Los resultados 

confirman que el Rhizopus sp. sirve como herramienta biotecnológica para la limpieza de suelos, y el 

Rhodobacter sphaeroides es importante como agente inmovilizante de cadmio por medio de la creación 

de sulfuros. Se concluye que los microorganismos investigados favorecen en la remediación del suelo 

contaminado con cadmio a través de sus capacidades metabólicas. 

 
Palabras clave: Biorremediación, Rhizopus sp., Rhodobacter sphaeroides, cadmio, suelo 

 

 
Abstract 

 
Cadmium is an element widely used in industrial processes such as metal plating and battery 

manufacturing. Furthermore, cadmium is one of the most toxic elements for humans, animals and 

plants, being one of the pollutants with long persistence in the environment. In order to deal with 

contamination, there are a number of remediation techniques currently used; within these, 

bioremediation, which is a profitable alternative that does not require a high budget. Bioremediation 

emerges as a favorable technique for the environment, since it is not necessary to use chemical products 

that counteract the concentration of cadmium; most importantly, when different classes of 

microorganisms that make up the soil intervene, where even certain microorganisms have the ability to 

decontaminate and generate cadmium adsorption processes. The objective of this review is to evaluate 

the bioremediation of a soil contaminated with cadmium through the application of the microorganisms 

Rhizopus sp. And Rhodobacter  sphaeroides. A literature review was carried out in 40 articles that were 

analyzed according to the search criteria such as the insertion of keywords in different databases and 

academic portals. The results confirm that Rhizopus sp. It serves as a biotechnological tool for soil 

cleaning, and Rhodobacter sphaeroides is important as an immobilizing agent for cadmium by creating 

sulfides. It is concluded that the investigated microorganisms favor  the remediation of cadmium-

contaminated soil through their metabolic capacities. 
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Introducción 

 

El acelerado desarrollo industrial, ha generado impactos ambientales por la presencia de 

metales pesados, provocando un desequilibrio y deterioro en la calidad del suelo (García, 

2007). El cadmio es un metal pesado tóxico para humanos, animales y plantas (Saluja & 

Sharma, 2013). Por ello, se busca brindar atención a la remediación de áreas donde existe 

presencia de cadmio que, al unirse fuertemente a la materia orgánica del suelo, provoca la 

absorción por las plantas e incorporación a la cadena trófica; además, la fijación del metal 

pesado es superior en suelos que contienen, textura fina, capacidad de intercambio catiónico y 

mayor cantidad de materia orgánica (Sánchez, 2016). Debido a esta alta capacidad de fijación 

del cadmio, Liu et al., (2018) mencionan que existen técnicas de remediación sobre suelos 

contaminados que son clasificadas en física, química, eléctrica, térmica y biológica; siendo a 

su vez la fitorremediación y biorremediación como parte de la técnica biológica. 

Desde el punto de vista biológico, Hou et al., (2020) afirman que la biorremediación tiende a 

ser más sostenible que las técnicas térmicas o fisicoquímicas tradicionales. Además, Hassan et 

al., (2019) dan a conocer que la biorremediación implica el uso de microorganismos que se 

adaptan a su microambiente, inmovilizando al metal pesado en el suelo. Esta biotecnología se 

presenta como favorable para el medio ambiente, debido a que intervienen distintas clases de 

microorganismos que componen el suelo, donde ciertos microorganismos tienen una capacidad 

especial para descontaminar zonas con presencia de contaminantes.Los microorganismos del 

suelo responden al estrés ambiental de diferentes maneras, unos se adaptan, otros quedan 

inactivos o mueren dependiendo de sus estados genéticos y fisiológicos, estos microbios deben 

tener mecanismos de aclimatación fisiológica para sobrevivir y permanecer activos frente al 

estrés (Schimel, Balser, Wallenstein, 2007) 

Dentro de los microorganismos eficaces para actuar frente el cadmio se encuentra el 

Rhodobacter sphaeroides, considerado como bacteria fototrófica que tiene importante 

actividad como agente inmovilizador por medio de la creación de sulfuros usado para la fijación 

del cadmio en su organismo (Peng et al., 2018). Por otro lado, Karimi et al., (2011) proponen 

el uso de hongos endofíticos micorrízicos arbusculares (HMA), que aparecen y viven en las 

raíces de la mayoría de las plantas terrestres, que a su vez son un factor positivo y determinante 

en el secuestro del cadmio. 

En esta solución ambiental Yang et al., (2016) considera la tecnología de biorremediación 

como una alternativa económica a comparación de los tratamientos convencionales siendo 

costosos y ambientalmente destructivos. Por ello, la presente revisión tiene por objetivo evaluar 

la biorremediación de un suelo contaminado con cadmio mediante la aplicación de Rhizopus 

sp.y Rhodobacter sphaeroides. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Desarrollo 

 
Criterios de inclusión para la revisión 

 
Para el presente estudio, se realizó una revisión literaria a fin de asegurar un marco referencial 

de la investigación. A partir se llevó a cabo búsquedas bibliográficas en Science Direct, Nature, 

Scielo, Open Access, Redalyc, Taylor & Francis, Google Scholar y Doaj, utilizando los 

descriptores: biorremediación, cadmio, suelo, metales pesados. Los registros obtenidos fueron 

entre 20 a 25 registros tras la combinación de las diferentes palabras claves. 

 

El Cadmio, un elemento potencial nocivo 

 
El cadmio (Cd) es un metal pesado tóxico y ha sido clasificado como el número 7 entre las 20 

toxinas más importantes (Saluja & Sharma, 2013). Este metal no se encuentra en la naturaleza 

en estado libre, sino que se asocia por afinidad química a otros metales como el zinc, el plomo, 

el cobre o elementos como el oxígeno (óxido de cadmio), el cloro (cloruro de cadmio) o el 

sulfuro (sulfato o sulfuro de cadmio) (Minaya, 2014). 

 

El cadmio puede acumularse en las plantas y en la fauna edáfica o animales superiores a través 

de aguas contaminadas mediante la red trófica (Isaura, 2011). El cadmio puede alterar la 

absorción de minerales por las plantas a través de sus efectos sobre la disponibilidad de 

minerales del suelo, o mediante la reducción de la población de microbios del suelo (Moreno 

et al., 1999). El Cd es de particular interés porque se encuentra en relativa abundancia en 

fertilizantes; la adición de residuos o fertilizantes conteniendo alta concentración del metal a 

tierras agrícolas, puede ocasionar importantes incrementos en la absorción de Cd por los 

cultivos (Grant et al., 1999). 

 

El cadmio produce una variedad de efectos nocivos en las moléculas celulares, principalmente 

al causar un desequilibrio oxidante-antioxidante, una vez ingresado al cuerpo del ser humano 

tendrá implicancia en la patogénesis de muchos tipos de cáncer, enfermedad de itai-itai, infarto 

de miocardio, enfermedad arterial periférica, hipertensión y nefropatía diabética (Ghosh & 

Indra, 2018). 

Ramírez, (2013) Uno de los mayores agentes tóxicos asociado a contaminación ambiental e 

industrial es el cadmio, pues reúne cuatro de las características más temidas de un tóxico: 

 

1. Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente. 

2. Bioacumulación. 

3. Persistencia en el medio ambiente. 

4. Viaja grandes distancias con el viento y en los cursos de agua 

 
Contaminación de suelo por cadmio 

 

 

 



 

 
Generalmente, el cadmio al intervenir en el suelo con otros metales como el zinc, plomo o cobre 

producen una alteración inmediata y al no poder ser biodegradados (eliminación) por un suceso 

natural perduran en el medio por largos periodos de tiempo, que de ser así impiden el adecuado 

rendimiento de los productos agrícolas, calidad de la salud humana y el ecosistema (Inkham et 

al., 2019). 

 

Una vez incorporado el cadmio en el suelo se produce la solubilización, que da lugar a una serie 

de reacciones que permiten modificar el estado en el que se encuentra el cadmio, convirtiéndose 

en forma menos soluble que permiten su retención en el suelo; la movilidad depende de la 

forma química que este metal adopte, variando en función del pH y la presencia de cationes y 

aniones orgánicos e inorgánicos que estén presentes en el suelo (Cullen y Maldonado, 2013). 

Además, Inkham et al., (2019) indican que las características del suelo correlacionadas 

positivamente con la retención de cadmio fueron pH, materia orgánica, contenido de arcilla, 

capacidad de intercambio catiónico (CIC), área de superficie específica y condiciones redox. 

 

La interacción del cadmio con el suelo produce valores normales de concentración que se 

mantienen en un intervalo de 0,001 a 0,5 mg/kg donde no presentan un poder toxicológico 

elevado, mientras que los valores de 300-400 µg/L determinan el alto grado de contaminación 

en el suelo (Ortiz, 2017). Cuando el cadmio asume valores altos, es inmovilizado por medio de 

factores de precipitación, complejación y adsorción (Inkham et al., 2019). 

 

Alteración del sistema radicular de la planta por el cadmio 

 
El cadmio ingresa al tejido vegetal a nivel molecular mediante los sistemas de raíces de plantas 

que absorberán el metal, ingresando posteriormente de las raíces a los brotes y las hojas, y 

finalmente a los frutos o semillas; otra vía de ingreso a las plantas es desde la atmósfera a través 

de la transferencia foliar (Hou et al., 2020). 

 

La exposición al cadmio induce mecanismos de defensa en la planta, la cual reduce su tasa 

metabólica basal y la actividad de las enzimas del ciclo de Krebs; los efectos tóxicos del cadmio 

se manifiestan por el estrés oxidativo, que aumenta la peroxidación lipídica y la producción de 

especies reactivas de oxígeno y peróxido de hidrógeno en las raíces y las hojas (Zaborowska, 

Wyszkowska, & Kucharski, 2015). 

 

Biorremediación de suelo contaminado por cadmio 

 
Liu et al., (2018) mencionan que existen técnicas de remediación in situ y ex situ para contener, 

limpiar o restaurar suelos con presencia de metales pesados, los cuales varían 

significativamente en efectividad y costo, ver la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 1. Técnicas comunes de remediación para suelos contaminados con metales pesados 

(Liu et al., 2018). 

 

Quintella, Mata, Lima, (2019) mencionan que la biorremediación comprende el uso de 

microorganismos como tratamiento para contrarrestar los efectos negativos del metal que se ha 

situado en el suelo, como también, las enzimas o plantas asociadas a los microorganismos 

pueden enriquecer y agilizar el proceso de biorremediación. Asimismo, Nieves et al., (2019) 

corrobora que es un método que aplica agentes biológicos para la eliminación parcial o total de 

contaminantes y/o sustancias tóxicas del medio ambiente. 

 

La biorremediación es una de las técnicas más confiables, desde un enfoque ecológico utiliza 

la capacidad natural de los microbios como lo muestra la Figura 2. y plantas para eliminar o 

neutralizar los contaminantes presentes en el medio ambiente. Los microorganismos son 

aceptables, principalmente por las enzimas que producen, derivado en el ataque hacia los 

contaminantes y degradación completa, lo cual los hará productos menos nocivos (Saluja & 

Sharma, 2013). 

 



Figura 2. Retos que afrontan los microorganismos en el proceso de biorremediación (Mary et 

al., 2018). 

 

Panwichian & Kantachote, (2009) destacan que los metales pesados, entre ellos, el cadmio, 

influyen en los microorganismos al afectar perjudicialmente su crecimiento, morfología y 

actividades bioquímicas, lo que resulta en una disminución de la biomasa y la diversidad. 

 

Existen bacterias, hongos y algas que son los utilizados para la acumulación de cadmio, que se 

mencionan en la Tabla 1 (Yin et al., 2019). 

 

Tabla 1. Remoción de metales pesados por medio de microorganismos 

Verma & Kuila, (2019) afirman que la biorremediación es un proceso rentable que en lo 

económico no demanda de un presupuesto elevado, a pesar de ser fundamental para evitar y 

mitigar efectos nocivos producto de la contaminación que alteran el suelo mediante compuestos 

tóxicos. 

 

 

 

 

 



 

 

 

Rhizopus sp. 

Este hongo sirve como herramienta biotecnológica para la limpieza o descontaminación de 

suelos con cadmio debido a su estructura que está constituida por arbúsculos, vesículas e hifas, 

que son esenciales y óptimas para reducir el metal, Cd, Pb o Zn, véase Figura 3. 

 

Figure 3. Estructura de AMF y almacenamiento de metales pesados que evitan la 

translocación a tejidos vegetales (Carrenho, Alves, & Santos, 2018). 

 

Sin embargo, los hongos, especialmente el Rhizopus sp. produce una glicoproteína llamada 

glomalina, que establece enlaces con moléculas de alta toxicidad, a pesar de la cantidad que se 

produce solo puede inmovilizar < 1% del Cd total presente en la solución del suelo, a pesar de 

lo mencionado es eficaz para retener cualquier elemento con carga negativa (Molina, 2017). 

 

El Rhizopus sp. es un tipo de hongo que presenta características de tolerancia y supervivencia 

en medios tóxicos tales como cadmio, cobre, plomo, arsénico y hierro (Oladipo et al. 2018). 

Este hongo tiene ventajas como el crecimiento rápido, no requiere de un medio altamente 

nutritivo, sobrevive en diferentes hábitats y crecen en diferentes condiciones climáticas (Singh 

et al. 2020). 

 

Rhodobacter sphaeroides 
 

Es una bacteria fototrófica gramnegativa, que tiene características que señalan su adaptación a 

condiciones en presencia de cadmio; además posee una pigmentación morada intensa y su 

organismo no necesita de azufre; en función a su importante actividad que realiza como agente 

inmovilizador por medio de la creación de sulfuros agenciada de su baja solubilidad es usada 

para remediación ambiental tal como lo presenta la Figura 4 (Peng et al., 2018). 



 

Figura 4. Eliminación y disminución del impacto por la acción del Rhodobacter 

sphaeroides sobre el suelo (Peng et al., 2018). 

 

 

Este organismo microscópico puede ser encontrado en ambientes frescos y marinos, como 

aguas residuales y lodos activados, por otro lado, metabólicamente son los más versátiles de 

todos los procariotas; la bacteria Rhodobacter sphaeroides puede usar una amplia gama de 

compuestos orgánicos como fuentes de carbono y energía (Kim et al., 2004). El proceso de 

hidrógeno biológico anaeróbico, señala que cuando el Rhodobacter sphaeroides inicia el 

proceso de crecimiento, y sobre el suelo hay cadmio en concentraciones considerables, los 

iones de este elemento pueden ser eliminados por precipitación y biosorción, asimismo, gran 

parte podrá hallarse retenida en la pared celular de la bacteria (Yang et al., 2016). 

 

Las células de Rhodobacter sphaeroides son ricas en bioquímicos y no secretan tóxicos o 

sustancias nocivas; además, tiene buena tolerancia y actúa en efectos de degradación de 

plaguicidas, herbicidas y otros productos químicos tóxicos (Wu et al., 2018). 

 

En los estudios de fraccionamiento subcelular del Rhodobacter sphaeroides revelan que casi 

el 90,5% del cadmio, absorbido por las células, se encuentra en la pared celular, mientras que 

la presencia de cadmio en la fracción citoplásmica y en la membrana son solo el 3,7% y el 5,8% 

de la absorción total; la eliminación y transformación del ión cadmio se realiza principalmente 

en la pared celular (Bai, Zhang, Yang, & Li, 2008). 

 

Conclusión 

 
La revisión bibliográfica acerca de la biorremediación de un suelo contaminado con cadmio 

mediante la aplicación de Rhizopus sp.y Rhodobacter sphaeroides nos permitió concluir que 

los microorganismos adoptan la capacidad de mejorar la eficiencia de la biorremediación en 

suelos contaminados mediante la absorción del cadmio en su capacidad metabólica, es por ello 

que el cadmio sigue siendo un elemento frecuente generado por las actividades industriales, 

por ende, su presencia, altera y deteriora la calidad del suelo. La técnica de biorremediación es 

una solución que se halla en la naturaleza frente a la contaminación por cadmio, donde el uso 

de microorganismos tiene un alto potencial al contar con amplias capacidades metabólicas; a 

partir de la investigación es necesario evaluar estudios complementarios que permitan conocer 

el comportamiento entre microorganismo – suelo.
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