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Abstract

The objective of the present study was to isolate rhizospheric bacteria from samples 
from the Santa Cruz Mine, department of Bolívar, in order to evaluate in vitro resistance 
activity at different concentrations of mercury. The samples were collected randomly 
from different sites near the Santa Cruz gold mine, from which they isolated rhizospheric 
bacteria. The resistance capacity of bacteria at different concentrations of mercury in 
the form of mercury chloride (HgCl2) at concentrations of 50 ppm, 100 ppm, 150 ppm, 
200 ppm and 250 ppm was evaluated in vitro; also the bacteria resistant to this metal 
were used to evaluate the ability to promote growth in plants. The results showed 
that the bacterium identified as Pseudomonas luteola, resisted in vitro at 200 ppm of 
mercury chloride (HgCl2), and qualitatively had the ability to produce siderophores and 
biologically fix nitrogen. P luteola was isolated from the rhizosphere near the Santa 
Cruz mine in the department of Bolívar, Colombia, with soils with high concentrations 
of mercury and extremely acidic soil reaction.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue aislar bacterias rizosféricas de muestras 
provenientes de la Mina de Santa Cruz, departamento de Bolívar, con el propósito 
de evaluar in vitro la actividad de resistencia a diferentes concentraciones de 
mercurio. Las muestras fueron recolectadas aleatoriamente de diferentes sitios 
de cerca de la mina de oro Santa Cruz, a partir de la cuales de aislaron bacterias 
rizosférico. Se evaluó in vitro la capacidad de resistencias de las bacterias a 
diferentes concentraciones de mercurio en forma de cloruro de mercurio (HgCl2) 
a concentraciones de 50 ppm, 100 ppm, 150 ppm, 200 ppm y 250 ppm; así mismo 
las bacterias resistentes a este metal se utilizaron para evaluar la capacidad de 
promoción de crecimiento en las plantas. Los resultados mostraron que la bacteria 
identificada como Pseudomonas luteola, resistió in vitro a 200 ppm de cloruro de 
mercurio (HgCl2), y cualitativamente tuvo la capacidad de producir sideróforos 
y fijar biológicamente nitrógeno. P luteola fue aislada de la rizósfera cerca de la 
mina de Santa Cruz en el departamento de Bolívar, Colombia, con suelos con altas 
concentraciones de mercurio y con reacción del suelo extremadamente acida.
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Introducción

La contaminación  de los ecosistemas por metales 
pesados es uno de los principales objeto de 
estudios de las ciencias relacionadas con el 
ambiente. Esto es debido a que esas sustancias 
químicas presentan alta toxicidad y propiedades 
de acumulación en los organismos. Los residuos 
generados por la industria pueden contener uno 
o más metales tóxicos, y dan orígenes a efluentes 
químicamente complejos. El mercurio es un metal 
pesado altamente tóxico y un contaminante global 
referenciados en diversas literaturas científicas, 
el cual es continuamente depositado en los 
ecosistemas terrestre y acuáticos y la reemisión 
de nuevo a la atmósfera a través de fuentes 
naturales (CHUNG y CHON, 2014), dentro la 
cuales se encuentran las emisiones de reservorios 
naturales como las actividades volcánicas y los 
incendios forestales; y la reemisión del mercurio 
depositada a través de fuentes antropogénicas 
y naturales (ZHANG et al., 2014). Estudios 
recientes y los modelos del ciclo en el medio 
ambiente, estima que las emisiones de mercurio 
y las reemisiones desde el suelo  y la vegetación 
es de aproximadamente 5500 – 8900 toneladas, 
incluyendo además un 19-51%  de emisión a la 
atmósfera a través de otras las fuentes (UNEP, 
2013). 

ZHOU et al., (2015), han señalado que la emisión 
del mercurio a partir de los bosques y las praderas 
se han convertido en una fuente importante del 
total del mercurio gaseoso que se encuentra en 
la atmósfera, por lo que, el flujo de intercambio  
suelo/ aire es un componente importante dentro 
del ciclo biogeoquímicos del mercurio total. La 
toxicidad y los efectos adversos del mercurio en 
la salud humana y en los ecosistemas han sido 
dados a conocen desde hace mucho tiempo atrás. 
Los suelos contaminados contribuyen con la 
contaminación global de este metal y  el impacto 
directo que tiene sobre el agua, vegetación, el 
aire y las consecuencias para la salud  humana 
y animal. Las formas orgánicas de metil-mercurio 
(MeHg+) y etil-mercurio (EtHg+), son las formas 
más móviles, toxicas y bioacumulables, con 
respecto a las formas inorgánicas (BLOOM y 
PORCELLA, 1994). El mercurio en el suelo 
intercambia entre formas orgánicas e inorgánicas 
dependiendo de los factores físico-químicos y 
ambientales (YASUTAKE et al., 2011). 

Según lo manifiesta  PAISIO  et al., (2012), el 
mercurio (Hg) se encuentra en la naturaleza 
en  forma inorgánica: elemental Hg (0) o iónicas 
Hg (I y II) y orgánicas: metilmercurio (CH3Hg) 
(MeHg), dimetilmercurio (CH3)2Hg y fenilmercurio 
(C6H5Hg). El Hg (II) tiende a unirse fuertemente 
a los componentes del suelo, lo cual reduce su 
biodisponibilidad. Las formas orgánicas de este 
metal pesado, principalmente el MeHg, son 
altamente tóxicas y se acumulan en membranas 
biológicas. Una vez presente en el medioambiente, 
el Hg (0) se oxida a Hg iónico, el cual se deposita 
eficientemente en el suelo y/o agua y es convertido 
en MeHg por bacterias anaeróbicas reductoras 
de sulfuro.

WANG et al., (2012),  señalan que el mercurio 
se encuentra en el ambiente a partir de diversas 
fuentes, incluyendo naturales y antropogénicas. 
Su deposición natural en suelos proviene de la 
meteorización de rocas, de eventos volcánicos y 
actividad geotérmica, en concentraciones entre 
0.03 y 0.1 mg/Kg). Con relación a las fuentes 
de procedencia antropogénicas, las actividades 
mineras son una de las principales vías de ingreso 
directo de Hg dentro del ambiente, particularmente 
las de explotación de oro y plata.

De lo antes, expuesto surge la necesidad 
inmediata de contribuir a mitigar el Hg en los 
sitios contaminados, con el propósito de reducir 
los  riesgos para el ambiente y en la salud de 
los organismos incluyendo al hombre. En este 
sentido, el desarrollo de nuevas tecnologías de 
remediación ambiental es en la actualidad un 
campo de investigación de mucho interés. Existen 
métodos físico-químicos y biológicos de remoción 
de Hg de efluentes industriales; de suelos y aguas 
contaminadas. Sin embargo, como lo manifiesta 
GERHARDT et al., (2009),  los métodos físico 
– químicos, poseen algunas desventajas, tales 
como sus altos costos, utilización de grandes 
cantidades de reactivos y sus efectos adversos 
sobre los ecosistemas, entre otros. Surge la 
necesidad de aplicar tecnologías de remediación 
más eficientes y ambientalmente “amigables”, 
como los métodos de remediación biológica, los 
cuales utilizan organismos vivos para reducir, 
eliminar, contener o transformar los contaminantes 
en suelo, agua y aire. 
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Algunas bacterias son capaces de resistir a la 
contaminación de metales pesados a través de la 
transformación química por  reducción, oxidación, 
metilación y la desmetilación. El mecanismo de 
resistencia más ampliamente descripto para este 
metal se basa en la presencia de grupos de genes 
organizados en un único operón, denominado 
“operón mer”, que permite la detoxificación enzimática 
del metal conocido hasta el momento que  permite la 
transformación de formas tóxicas a formas no toxicas 
volátiles (MATHEMA et al., 2011).

Así, el objetivo del presente estudio fue aislar 
bacterias del suelo provenientes de la Mina de 
Santa Cruz, departamento de Bolívar, Colombia 
y evaluar in vitro la resistencia a diferentes 
concentraciones de mercurio con el propósito 
de encontrar bacterias del suelo que a futuro se 
conviertan en alternativa biológica para mitigar el 
efecto de este metal en el suelo.

Materiales y métodos

Sitio de muestreo. Para la selección del sitio 
de muestreo, se tomó como referencia, el 
levantamiento de información bibliográfica con 
reporte de ambientes contaminados con mercurio 
en el caribe colombiano presentado por PÉREZ et 
al., (2016). Se identificó el corregimiento de Mina 
Santa Cruz, pertenecientes al municipio de San 
Martin de Loba, localizado en el sur de Bolívar, 
Colombia. Las coordenadas geográficas del 
sitio de muestreo correspondió a: 08º 46.42´08” 
latitud Norte y 74º10.21´,02” longitud. Este. El 
corregimiento de Mina Santa Cruz, presenta como 
principal actividad la explotación artesanal de oro, 
el proceso de extracción de este metal implica el 
uso de altas concentraciones de mercurio el cual 
llega al suelo, debido a que las corrientes acuosas 
que salen de los molinos de la amalgamación y a 
la quema de mercurio, para  su purificación de oro. 
En la Figura 1 se muestra la georeferenciación de 
la Mina de Santa Cruz, departamento de Bolívar, 
Colombia.

En los sitios de muestreo, se recolectaron muestras 
en una extensión de una hectárea, llevando a cabo 
marcación de los puntos de muestreo al azar y 
abarcando toda el área seleccionada. Para la 
toma de las muestras, se utilizó la metodología 
propuesta por el IGAC, (2015). De cada sitio 

demarcado se recolectaron muestras de suelo y  
suelos con raíces de plantas;  las cuales fueron 
rotuladas y conservadas para su transporte. 
Las muestras de suelo fueron utilizadas para 
caracterización física -química en el laboratorio de 
suelos y aguas de la Universidad de Sucre y las 
muestras de suelos más raíces se utilizaron para 
el aislamiento de bacterias rizosféricas y pruebas 
de resistencia in vitro a diferentes concentraciones 
de mercurio.

Figura 1. Mina de Santa Cruz, departamento de Bolívar, 
Colombia. Fuente: http//google earth, 2017.

Aislamiento de bacterias rizosféricas. Se 
aislaron bacterias de suelo rizosférico. Para 
el aislamiento de las bacterias rizosféricas se 
utilizó el protocolo propuesto por MURATOVA 
et al., (2003), el cual consistió en remover el 
suelo no rizosférico de las raíces; la raíz con 
suelo rizosférico adherido se lavó en 100 mL 
de agua destilada y se agitó por 30 minutos. 
Se dejaron sedimentar las partículas de suelo 
y con la suspensión se prepararon diluciones 
seriadas desde 10–1 a 10–7, las cuales fueron 
inoculadas sobre la superficie de agar McConkey  
por triplicado y se incubaron a  33 ± 2 ºC por 72 
horas. Después de este tiempo, se seleccionaron 
aquellas colonias con características visibles en 
cuanto a forma, color, tamaño y consistencia  y se 
conservaron en agar nutriente a 4 ºC.  La densidad 
de bacterias, en UFC/g de suelo, fue estimada por 
conteo directo de colonias sobre la superficie de 
los medios agar nutritivo y McConkey. Durante 
el conteo fueron observadas y seleccionadas las 
colonias que se distinguían en cuanto a forma, 
aspecto de la superficie, color y tamaño. Los 
morfotipos seleccionados fueron purificados y 
mantenidos en agar nutritivo para su posterior 
análisis e identificación. 
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Pruebas de Resistencia a Mercurio. Los 
morfotipos de bacterias más predominantes 
fueron purificados y usados para evaluar in 
vitro la sensibilidad o resistencia a diferentes 
concentraciones de mercurio. El nivel de 
resistencia de bacterias a mercurio se evaluará 
en medio Tris-tampón bajo en fosfato (TLP) 
propuesto por RATHNAYAKE et al., (2013). Los 
aislamientos fueron inoculados en medio TLP 
enriquecido con Hg, en forma de cloruro de 
mercurio (HgCl2)  con diferentes concentraciones 
(50 ppm, 100 ppm, 150 ppm, 200 ppm y 250 
ppm) .Para cada uno de los aislamientos, la 
concentración mínima y máxima que inhibe el 
crecimiento visible se determinará después de la 
incubación a  28°C por 7 días. La determinación 
cualitativa del crecimiento se efectuará mediante 
observación del crecimiento de las bacterias en el 
medio. Las bacterias con presencia de tolerancia 
a mercurio fueron purificadas y conservadas para 
su posterior evaluación de la actividad promotora 
del crecimiento. 

Actividades promotoras de crecimiento. Los 
morfotipos que mostraron in vitro resistencia 
a mercurio, fueron purificados y utilizado para 
evaluar cualitativamente las siguientes actividades:

Fijación biológica de nitrógeno. La evaluación 
cualitativa de la fijación biológica de los aislamientos 
se realizó por la metodología descrita por PÉREZ 
et al., (2014) en medio selectivo agar ASHBY. 
Cada uno de los morfotipos de aislamientos fueron 
sembrados en forma directa sobre la superficie del 
medio e incubados a 28 °C por 72 horas. Después 
de este tiempo, se seleccionaron los morfotipos 
que fueron capaces de crecer en el medio, 
indicando la presencia de aquellas bacterias 
endófitas que poseen el sistema enzimático que 
les permite reducir el nitrógeno atmosférico y 
utilizarlo en su metabolismo. 

Solubilización de fosfatos. Para la evaluación 
cualitativa de la solubilización de fosfato de los 
aislamientos, se realizó, siguiendo la metodología 
propuesta por PÉREZ et al., (2014), sobre medio 
NBRIP con Ca3PO4 como fuente de fósforo insoluble 
a pH 7. Cada morfotipo fue inoculado sobre la 
superficie del medio e incubado a 28 °C por 72 
horas. La observación cualitativa de los aislados se 
determinó por observación de la formación de halo 
transparente visible alrededor y debajo de la colonia. 

Producción de sideróforos. La producción 
de sideróforos fue realizado sobre el medio 
cromo azurol-S (CAS) propuesto por SCHWYN 
y NEILANDS (1987), y evaluado por PÉREZ et 
al., 2017; el cual consistió en disolver 60.5 mg de 
CAS en 50 ml de agua destilada, a esta mezcla 
se le adicionó 10 ml de solución de hierro (III) 
(1 mM de FeCl3.6H2O y 10 mM de HCl), bajo 
agitación. La solución se mezcla con 72.9 mg de 
HDTMA disuelto en 40 ml de agua. El líquido azul 
resultante se autoclavó a 121°C por 15 minutos. 
En otro recipiente también se autoclavó una 
mezcla de 750 ml de agua, 15 gr de agar, 30.24 
g de pipes, y 12 g de una solución 50% (w/w) 
de NaOH ajustado a pH de 6.8. Al medio se le 
agregaron 4 g de glucosa como fuente de carbono. 
Las aislados se sembraron utilizando palitos de 
madera y se incubaron durante 7 días a 30°C. La 
habilidad de la bacteria para producir sideróforos 
se evidenció por la formación de un halo. 

Identificación de la bacteria rizosféricas 
resistentes a mercurio. Para la identificación de 
bacterias rizosféricas que mostraron resistencia 
a mercurio y actividad positiva para la fijación 
biológica de nitrógeno, solubilización de fosfato, 
producción de sideróforos; se realizó la prueba 
de oxidasa, observación de la bacteria con 
tinción diferencial y siembra en medios selectivos 
agar MacConkey, Agar EMB y cetrimida. La 
identificación se llevó a cabo por medio de 
diferentes pruebas bioquímicas que se contenían 
en una galería plástica con micro tubos con 
cultivos deshidratados o que contenían sustratos 
de diferentes enzimas, en este caso se utilizó el 
sistema miniaturizado API20 NE, el cual arrojo 
un perfil numérico que se ingresó a la página 
web https://apiweb.biomerieux.com y permitió la 
identificación de la bacteria

Resultados y discusión

Análisis físico-químico del suelo. Los resultados 
de la caracterización de los parámetros físico-
químicos encontrados en la muestra de suelo 
recolectada en la zona de Mina Santa Cruz, se 
describen en la Tabla 1.

Los resultados mostrado en la Tabla 1 señalan 
que los suelos presentaron las siguientes 
características físico-química: valores de pH 
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extremadamente ácido; contenidos de materia 
orgánica, potasio, saturación de calcio y 
magnesio muy pobres;  de fósforo alto; aluminio 
intercambiable y azufre excesivo; capacidad 
de intercambio catiónico moderado; calcio y 
magnesio nulos; sodio y saturación de sodio 
abundante; la conductividad eléctrica indicó un 
suelo sódico y textura franco limosa.

Como lo manifiesta PÉREZ et al., (2016) y lo 
corroboran KABATA-PENDIAS (2011) y TERÁN-
MITA et al., (2013), presencia de valores  de  
pH extremadamente ácido encontrado en los 
suelos de la zona del presente estudio, sugieren 
que la absorción del mercurio es alta y, como 
consecuencia, es fácilmente transportado en 
el suelo por escorrentía hacia cuerpos de agua 
aledaños. Asimismo, el contenido excesivo de 
aluminio en estos suelos está muy relacionado 
con el pH ácido del mismo, lo que posiblemente 
causaría inhibición del crecimiento radical y, como 
resultado, reducción en la toma de agua y de 
nutrientes por parte de las plantas establecidas en 
esos suelos (CASIERRA- POSADA y AGUILAR-
AVENDAÑO, 2007).

Parámetros Físico-químicos Valor Interpretación Valores referencias
pH (Agua 1:1 P/V) 2,36 Extremadamente ácido 5,80 – 7,20

Materia orgánica (%) 0,78 Contenido muy pobre 2,0 – 4,0
Fósforo (ppm), Bray II 57,72 Contenido alto 15 – 30

C.I.C. (meq/100 gr de suelo) 12, 50 Contenido moderado 10 – 20
Calcio (Cmol.kg-1 suelo) 0 Nulo 5 – 7

Magnesio (Cmol.kg-1 suelo) 0 Nulo 2 – 3
Potasio (Cmol.kg-1 suelo) 0,01 Contenido muy pobre 0,2-0,4
Sodio (Cmol.kg-1 suelo) 2,3 Contenido abundante <1,0

Aluminio intercambiable (Cmol.kg-1 suelo) 15 Contenido excesivo <0,2
Azufre, ppm, fotométrico, IGAC 6 Ed 2006 3624 Contenido excesivo

Textura (M. Bouyoucos) F.L Franco Limoso Franco arcilloso
Arena (%) 23,33 20-50
Arcilla (%) 13,33 20-60
Limo (%) 63,34 20-70

Saturación de calcio (%) 0 Contenido muy pobre 50 – 70
Saturación de magnesio (%) 0 Contenido muy  pobre 20 – 30

Saturación de sodio (%) 13,29 Contenido abundante <6,0
Saturación de aluminio (%) 86,66 Contenido excesivo <5,0
Relación calcio /magnesio 0 - 2 – 4 (normal)

Conductividad eléctrica (MicroS/cms) 8050 Suelo sódico < 2.000
Salinidad % en pasta saturada 4,5 - -

Fuente. Laboratorio suelos y aguas de la Universidad de Sucre, 2017.

Tabla 1. Análisis físico-químico de suelos de la Mina de Santa Cruz, Bolívar, Colombia

Concentración de mercurio en muestras de suelo. 
Las concentración de mercurio determinada en 
la muestra por mediante técnica instrumental 
de absorción atómica en la Universidad de 
Córdoba fue de 4.9 mg·kg-1, según los resultados 
este un suelo se considera de categoría tóxico, 
debido a que se encuentra dentro del rango de 
0,3–5mg·kg-1. A esta concentración el mercurio 
presente en el suelo, comienza a inhibir procesos 
en el suelo, tales como la respiración microbiana, la 
mineralización y la nitrificación, según lo reportan 
(POSCHENRIEDER y BARCELÓ, 2003; KABATA-
PENDIAS, 2011). Según lo reporta ADRIANO 
(2001), en los suelos los valores de mercurio 
oscilan entre 0.01 y 0.2mg·kg-1, pero estos 
valores pueden incrementar, significativamente, 
en aquellos suelos intervenidos por explotación 
minera.

Bacterias rizosféricas. Se aislaron cinco 
morfotipos de bacterias, las cuales fueron 
rotuladas como: M1SBLB, M2SBLIM, M3SBLIM, 
M4SBLIM y M5SBLIM (M: morfotipo; S: suelos; 
B: Bolívar; LIM: laboratorio investigaciones 
microbiológicas universidad de Sucre), purificadas 
y conservadas sobre la superficie de agar nutritivo 
para los las pruebas y análisis respectivos.
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Crecimiento de bacterias rizosféricas a diferentes 
concentraciones de mercurio. Los resultados 
obtenidos como se observan en la Figura 2, 
muestran que solo el morfotipo M4SBLIM 
obtuvo un crecimiento de 86 x 104 UFC/ml hasta 
la concentración de 200 ppm, con respecto 
a los demás morfotipos evaluados y hasta la 
concentración 100 ppm de Hg, solo se obtuvo 
crecimiento de los morfotipos M2BSLIM; M3SBLIM 
y M5SBLIM. El morfotipo M1SBLIM, solamente 
mostró capacidad de resistir al mercurio en forma 
de cloruro de mercurio (HgCl2) hasta las 50 ppm.

Figura 2. Crecimiento bacteriano (UFC/ ml) de los 
morfotipos aislados de suelos de la mina Santa Cruz, 
Bolívar, Colombia a diferentes concentraciones de 
mercurio. M: morfotipos; SB: suelos mina Santa Cruz, 
Bolívar. 

La presencia de altas concentraciones de 
mercurio en el medio ambiente produce una baja 
abundancia de comunidades microbianas. Esta 
situación ocurre  debido a que relativamente la 
baja diversidad genética de las comunidades 
microbianas se aclimata a la presencia del 
mercurio e induce un cambio en la composición 
de las mismas comunidades (RASMUSSEN et al., 
2008). Además, la tolerancia al mercurio en las 
comunidades microbianas aclimatadas, varía en 
respuestas a las diferentes concentraciones del 
metal en los diferentes ambientes. La resistencia 
de mercurio en las bacterias está determinada por 
la presencia del operon Mer, el cual se localiza 
en plásmidos, transposones, integrones y el 
DNA genómico y frecuentemente además en los 
genes resistentes a antibióticos (NASCIMENTO 
y CHARTONE-SOUZA, 2003).

Según lo reportado por SABRY et al., (1997); De 
SOUZA et al., (2006), la resistencia de bacterias 
a metales pesados es considerado un indicador 
biológico para ambientes contaminados con 
metales pesados. Las bacterias resistentes a 
mercurio potencialmente contribuyen al ciclo 
biogeoquímico de este metal. Pero en respuesta 
a una resistencia incrementada a diferentes 
metales, ellas representan un impacto negativo 
sobre la funcionalidad de los ecosistemas debido 
al decrecimiento de la expresión de diferentes 
enzimas microbianas.
 
Identificación. El morfotipo M4SBLIM, de acuerdo 
a los resultados de identificación por medio un kit 
api 20 NE, arrojo un 99.5% de homología con 
secuencias de la bacteria Pseudomonas luteola, 
quien fue capaz de crecer hasta  200 ppm de 
mercurio en forma en forma de cloruro de mercurio 
(HgCl2). De otra parte en la tabla 2, se observa 
que el morfotipo M4SB (P. luteola) mostró in vitro 
capacidad de producción de sideróforos y fijación 
biológica de nitrógeno simultáneamente, mientras 
que los morfotipos M1SBLIM y M5SBLIM, 
mostraron actividad de fijación de nitrógeno. 

Como lo manifiestan CASALTA et al., (2005), 
Pseudomonas luteola (P. luteola) es una bacteria 
aerobia, Gram-negativa, morfología en forma de 
varilla, formación de pigmento de color amarillo. El 
organismo es no fermentativo, oxidasa-negativo, 
catalasa-positivo, y crece en agar MacConkey. 
Esta bacteria originalmente fue denominada P. 
Luteola, pero estudios sobre la base de los bajos 
niveles de ADN-DNA, que fue posteriormente 
reclasificado como Chryseomonas luteola. Sin 
embargo, el análisis de las secuencias de 16S rDNA 
de esta bacteria, indican que nombres de género 
Chryseomonas, Flavimonas y Pseudomonas 
son sinónimos, como consecuencia, se llegó a 
la conclusión de que los nombres P. Luteola y 
Pseudomonas oryzihabitans debe utilizarse. El 
hábitat normal de P. Luteola no es definido, a 
pesar de que pertenece a un grupo de bacterias 
que normalmente se encuentran en el agua, el 
suelo, la humedad y otros entornos.  Asimismo, 
esta bacteria ha sido considerada una bacteria 
saprofita, pero en ocasiones se comporta como 
un patógeno oportunista que causa bacteriemia, 
meningitis, endocarditis, peritonitis en humanos 
y animales. 
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Levantamiento de información bibliográfica 
en bases de datos a nivel mundial no señalan 
estudios de Ps luteola con con capacidad de 
absorber mercurio, sin embargo, trabajos llevados 
a cabo por OZDEMIR y BAYSAL, (2004), señalan 
que P. luteola puede absorber ciertos metales 
pesados   tales como Cr (VI) y Al (III), presente en 
aguas residuales industriales bajo condiciones 
relativamente ácidas (pH: 4 y 5 para cada ion 
respectivamente).  Los experimentos realizados 
por OZDEMIR, (2005), esta bacteria muestra 
una alta capacidad de adsorción de 55.2 mg 
g-1 para Al (III) y 3.0 mg g-1 para Cr (VI). Otros 
estudios han señalado que esta especie produce 
exopolisacárido (EPS) utilizado en la adsorción 
de níquel y cobre.

El presente estudio fue observada in vitro la 
producción cualitativa de sideróforos y fijación 
biológica de nitrógeno por parte de P. luteola (Tabla 
2). La producción de sideróforos es una estrategia 
más común para la acumulación de hierro en los 
microorganismos. Como lo indican HIDER y KONG, 
(2010), estos compuestos son moléculas de bajo 
peso molecular (500-1500 Da), poseen alta afinidad y 
selectividad por el hierro (III). Existe alrededor de 200 
compuestos con distintas estructuras identificados 
como sideróforos,  no obstante en la naturaleza 
los grupos funcionales no difieren mucho entre 
ellos (KREWULAK y VOGUEL, 2007). Así mismo, 
WINKELMANN, (1987); WINKELMANN, (1991), 
argumentan que el papel de estos compuestos es 
captar hierro del medio ambiente, tornarlo disponible 
para la célula bacteriana y después ser secretado 
al medio extracelularmente. Este compuesto forma 
complejos con el Fe3+, que es transportado al interior 
de la célula para su disponibilidad del metal a la 
bacteria (DOBBELAERE et al., 2003). Los complejos 
estables entre el sideróforo y otros cationes metálicos 
diferentes al hierro también son formados como lo 
manifiestan  NEUBAUER et al., (2000), ejemplos de 
estos complejos estables que se pueden formar entre 
los sideróforos y los metales  fueron las evaluaciones 
hechas sobre 16 los siguientes metales Ag+ , Al3+, 
Cd2+, Co2+, Cr2+, Cu2+, Eu3+, Ga3+ , Hg2+, Mn2+, Ni2+, 
Pb2+, Sn2+, Tb3+, Tl+  y  Zn2+ y comprobaron que 
los dos principales sideróforos formados por la 
especie de bacteria Pseudomonas aeruginosa 
correspondieron a pioverdina y piochelina y son 
considerados los aptos para quelar todos estos 
metales  (BRAUD et al., 2009 a,b).  

Tabla 2. Actividad cualitativa de solubilización de 
fosfatos, producción de sideróforos y fijación biológica 
de nitrógeno de morfotipos aislados de suelos de la Mina 
de Santa Cruz, Bolívar, Colombia. +: actividad positiva; 
-: actividad negativa.

Morfotipos

Actividad promotora de crecimiento

 Solubilización 
de fosfatos

Producción de 
sideróforos

Fijación biológica 
de nitrógeno

M1SBLIM
M2SBLIM
M3SBLIM
M4SBLIM
M5SBLIM

-
-
-
-
-

-
-
-
+
-

+
-
-
+
+

Con respecto a la actividad de solubilización de 
fosfato mostrada cualitativamente in vitro por 
M4SBLIM, estudios llevados a cabo por SANTANAS 
et al., (2002), en donde aislaron bacterias del suelo 
asociadas a cultivos de crisantemo, señalaron la 
presencia de actividad de solubilización de fosfatos 
en las especies de bacterias identificadas como: 
Bacillus lenchiniformis, Pseudomonas putida 
y Pseudomonas luteola. Así mismo VASQUEZ 
et al., (2000), identificaron a cepas bacterianas 
asociadas a la capacidad solubilizadora de 
fosfato están las aisladas a partir  de mangle 
blanco: B. licheniformis, Chryseomonas luteola 
(Pseudomonas luteola) y Pseudomonas stutzeri. 

Según estudios realizados por GONZÁLEZ et 
al., (2015), sobre eficiencia de las Bacterias 
Promotoras del Crecimiento Vegetal (BPCV) en 
Caña de Azúcar, reportan a Ps. Luteola como una 
rizobacteria con alta capacidad de producir índoles 
totales después de ser inoculadas en plantas de 
caña de azúcar. En este sentido mismo sentido 
YANG et al., (2009) definen a las rizobacterias 
promotoras de crecimiento son microorganismos 
capaces de promover el crecimiento de las plantas 
a través de diferentes mecanismos tales como: 
absorción y movilidad de nutrientes, producción 
de antibióticos, fijación biológica de nitrógeno, 
la producción de fitohormonas, solubilización de 
fosfatos, producción de sideróforos y el control 
biológico sobre fitopatógenos (BASHAN y DE-
BASHAN, 2005).
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Conclusiones

En el presente estudio aisló a  Pseudomonas 
luteola, de rizósfera de suelo de la mina Santa 
Cruz, localizada en el Sur del departamento de 
Bolívar. La actividad de resistencia in vitro demostró 
capacidad de resistir a 200 ppm de mercurio  en 
forma de cloruro de mercurio (HgCl2). P. luteola, 
presentó además capacidad de solubilizar fosfato 
y fijación biológica del nitrógeno. Esta bacteria fue 
aislada de un suelo identificado como de reacción 
extremadamente ácido y fuertemente salino; 
contenido de materia orgánico y fosforo pobre y 
abundante, respectivamente y contenidos nulos de 

calcio y magnesio. En los actuales momentos en 
las base de datos de bibliografías especializadas 
no se reporta la presencia P. luteola, como 
rizobacteria con capacidad de absorber mercurio, 
convirtiéndose en el primer reporte en Colombia 
sobre la presencia de esta bacteria adaptada a 
los suelos de la Mina de Santa Cruz, Bolívar con 
altas concentraciones de mercurio.
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