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Resumen 

El estudio se enfocó en determinar la capacidad que tiene el protozoario ciliado de vida libre 
Tetrahymena sp. y un consorcio de protozoarios ciliados pedunculados (Vorticella alpestris, 
Vorticella convallaria y Epistylis sp.) para acumular metales pesados. Se probaron tres medios 
de cultivo (trigo, avena, BE) para obtener el mejor crecimiento de Tetrahymena sp. El estudio se 
realizó en presencia de cuatro metales (cadmio, cobre, hierro y plomo) en una concentración de 
50 mg/L, en presencia de dos fuentes de carbono diferentes, glucosa y el hidrolizado de la 
degradación de plumas de pollo. Los protozoarios se mantuvieron a 100 rpm, en oscuridad y a 
19-24 °C. El mejor medio de cultivo para el crecimiento de Tetrahymena sp. fue el de trigo con 
una densidad de 3.55x104 protozoarios/100mL. Los protozoarios pedunculados identificados 
fueron Vorticella alpestris, Vorticella convallaria y Epistylis sp. En el caso de Tetrahymena sp. se 
observó un bajo porcentaje de acumulación de metales (7.15+/-3.87 y 6.84+/-2.50). Los 
protozoarios pedunculados tuvieron la capacidad acumular Co>Cd>Fe>Pb en presencia de 
glucosa y Cd>Pb>Co>Fe en presencia de hidrolizado de la degradación de plumas de pollo. La 
acumulación de los metales pesados fue factible, de tal manera que la máxima cantidad de 
metal acumulado fue de 48.25+/-3.66 % por el consorcio de protozoarios peritricos en presencia 
de cadmio con el hidrolizado como fuente de carbono.  
 
Palabras clave: metales pesados, Tetrahymena sp., Vorticella alpestris, Vorticella convallaria, Epistylis sp. 
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Abstract  

The study aimed to determine the capacity of the free-living ciliated protozoan Tetrahymena sp. 
and a consortium of pedunculated ciliated protozoa (Vorticella alpestris, Vorticella convallaria, 
and Epistylis sp.) to accumulate heavy metals. Three culture media (wheat, oat, BE) were tested 
to obtain the best growth of Tetrahymena sp. The study was conducted in the presence of four 
metals (cadmium, copper, iron, and lead) at a concentration of 50 mg/L, with two different 
carbon sources, glucose, and hydrolyzate chicken feather degradation. The protozoa were 
maintained at 100 rpm, in darkness, and at 19-24 °C. The best culture medium for Tetrahymena 
sp. growth was wheat with a density of 3.55x104 protozoa/100mL. The pedunculated ciliated 
protozoa identified were Vorticella alpestris, Vorticella convallaria, and Epistylis sp. 
Tetrahymena sp. showed a low percentage of metal accumulation (7.15+/-3.87 and 6.84+/-2.50). 
The pedunculated ciliated protozoa could accumulate Co>Cd>Fe>Pb in the presence of glucose 
and Cd>Pb>Co>Fe in the presence of hydrolyzate chicken feather degradation. Accumulation of 
heavy metals was feasible, with the maximum amount of accumulated metal being 48.25+/-
3.66% by the peritrichous protozoa consortium in the presence of cadmium with hydrolyzed 
feathers as a carbon source. 

 
Keywords: Heavy metals, Tetrahymena sp., Vorticella alpestris, Vorticella convallaria, Epistylis sp. 

 

1. Introducción 
En la actualidad, industrias como la tecnológica, 
agropecuaria y automotriz, día con día producen 
y desechan una gran cantidad de contaminantes 
al ambiente como los metales pesados. En los 
procesos que se trabajan con metales pesados se 
encuentra el galvanizado, la plomería, minería, 
pintura y reparación de baterías, todos muy 
comunes (Rodríguez, 2017). Estos elementos 
causan problemas como la esterilidad de suelos, 
intoxicación de mantos acuíferos, daños a la flora 
y fauna de ecosistemas y desarrollo de 
enfermedades en los seres humanos (Brutti et al., 
2018). Otro ejemplo es la industria de la 
nanotecnología, que ha creado productos 
innovadores en bastas áreas como la biología, 
química, medicina y física (Bundschuh et al., 
2018), sin embargo,  su impacto en el medio 
ambiente así como en el ser humano es un factor 
que llama mucho la atención, ya que algunas 
nanopartículas están hechas o contienen metales 
como arsénico, zinc, cobre y titanio, entre otros 
(Zou et al., 2013; Mortimer et al., 2010; 
Mosquera et al., 2015) y a largo plazo podrían 
causar problemas graves. 

 

En México, dada su toxicidad y abundancia los 
metales más contaminantes son mercurio, 
arsénico, plomo y cromo; entre los sitios más 
afectados por las altas concentraciones de estos 
metales pesados en suelos se encuentran los 
estados de Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y San 
Luis Potosí (Covarrubias y Peña, 2016). Además, 
el país ha sido uno de los principales productores 
de plata a nivel mundial, no obstante, esta 
actividad causa daños de gran impacto por la 
cantidad de metales que contienen, así como la 
ausencia de tratamiento de los mismos (Moreno-
Trovar et al., 2012; Covarrubias y Peña, 2016).  

Para dar solución a lo anterior, se ha registrado el 
uso de diversos organismos y microorganismos 
como remediadores de contaminación por 
metales pesados, algunos de ellos son Heliantus 
annus (Girasol) y Sea mays (Maíz), que han 
presentado capacidad de absorber grandes 
cantidades de uranio, cadmio y plomo 
respectivamente (Mojiri, 2011; Delgadillo- López 
et al., 2011), bacterias  como Klebsiella sp. y 
Pseudomonas sp. han sido utilizadas para el 
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tratamiento de mercurio, plomo, cadmio, níquel, 
cobre y zinc  (Wei et al., 2019; Kamika y Momba, 
2013; Munive et al., 2020, Orji et al., 2021), algas 
como Chlorella vulgaris, Euglena gracilis y 
Dunaliella sp. han presentado capacidad de 
acumulación de zinc, cobre, cadmio y cobalto 
(Khatiwada et al., 2020; Chiellini et al., 2020). 
También, algunos hongos han presentado 
capacidad para acumular metales pesados (Akpor 
y Muchie, 2010). Algunos protozoarios flagelados 
y de vida libre como Peranema sp., Tetrahymena 
thermophila, Aspidisca sp., Trachelophyllum sp. y 
Paramecium caudatum cuentan con la capacidad 
de acumular metales pesados como el cobre, 
cadmio, zinc, cobalto, cromo, níquel y plomo 
(Kumar et al., 2017; Liu et al., 2017). Sin embargo, 
existe poca información de los protozoarios, en 
específico ciliados peritricos pedunculados, y su 
habilidad como bioacumuladores de metales 
pesados en comparación con las algas, hongos y 
bacterias (Kamika y Momba, 2015). Por lo 
anterior, el trabajo se enfoca en determinar la 
capacidad que tiene un protozoario ciliado de 
vida libre (Tetrahymena sp.) y un consorcio de 
protozoarios como Vorticella alpestris, Vorticella 
convallaria (pedunculados solitarios) y Epistylis 
sp. (pedunculado colonial) para acumular metales 
pesados como el cadmio, cobre, hierro y plomo 
en presencia de glucosa o hidrolizado de la 
degradación de plumas de pollo como dos 
probables fuentes de carbono. Adicionalmente, 
se probaron medios de cultivo con trigo, avena y 
un medio BE para determinar la mejor opción 
para el crecimiento de protozoarios ciliados de 
vida libre (Tetrahymena sp.). 
 

2. Materiales y métodos 
2.1 Aislamiento y crecimiento de protozoarios 
Ciliados de vida libre. Para el crecimiento de los 
protozoarios ciliados de vida libre se probaron 
tres medios de cultivo (avena, trigo y medio BE).  
En el caso del medio con avena y de trigo, se 
trituraron por separado 25 granos de avena y 25 
granos de trigo  y se colocaron en matraces de 
500 mL, se adicionaron 200 mL de agua destilada 
y se esterilizaron en una autoclave vertical marca 
EVAR modelo EV-30 a 121 °C, 15 lb/in2 por 15 

minutos. El medio BE se preparó de acuerdo con 
Fried et al. (2002), se adicionaron a 250 mL de 
agua destilada, 25.8 mg de acetato de sodio, 50.0 
g de peptona, 15.8 mg de sulfato de amonio, 11.0 
mg de fosfato de potasio KH2PO4, 3.5 g de KCl y 
0.8 g de extracto de levadura; la mezcla se 
esterilizó a 121 °C, 15 lb/in2 por 15 minutos. En 
un recipiente de plástico se recolectaron 500 mL 
de lodos activados de la planta de tratamiento de 
aguas residuales del Parque Estatal Sierra 
Hermosa, Tecámac, Edo. Méx. Se tomaron 50 ml 
de la muestra y se filtraron en papel Whatman de 
0.45 μm y el sólido retenido (microorganismos) 
en el filtro se adicionó a cada uno de los medios 
de cultivo con agua destilada. El pH se midió con 
un potenciómetro HANNA modelo pH211 y se 
mantuvo en 7.5. Los matraces con medios de 
cultivo y protozoarios se dejaron en oscuridad a 
21-25°C y se agitaron 3 veces al día de manera 
manual. El medio de cultivo se cambió cada 3 días 
en zona estéril reemplazando el 90% del medio 
de cultivo. Para determinar el crecimiento 
(densidad) de los protozoarios ciliados de vida 
libre se utilizó una cámara de Neubauer 
(Mortimer et al., 2010), se tomaron 25 μL del 
cultivo y se adicionaron 25 μL de lugol al 0.1% 
para inmovilizar los protozoarios. El conteo se 
llevó a cabo a los 0, 2, 4, 7 y 10 días en un 
microscopio marca Nikon ECLIPSE Ni-U a 40x. El 
cálculo de la densidad se realizó de acuerdo con 
la siguiente ecuación.  

 
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
×

1 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜

𝐿𝐴𝑃 𝑚𝑚3
×

1000𝑚𝑚3

1𝑐𝑚3

×
1𝑐𝑚3

1𝑚𝐿
× 𝐹𝐷 

 
 DONDE: 
L= Longitud de la cámara de Neubauer 
A= Ancho de la cámara de Neubauer 
P= Profundidad de la cámara de Neubauer 
FD= Factor de dilución  
 
Ciliados pedunculados. Para el crecimiento de los 
protozoarios ciliados peritricos pedunculados 
coloniales y solitarios se inoculó un reactor por 
lote secuencial o también conocido como 
Secuencing Batch Reactor (SBR) empacado con 
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tezontle; el inóculo fue el lodo obtenido de la 
planta de tratamiento de lodos activados Sierra 
Hermosa, Tecámac, Edo. de México y fue 
alimentado cada 24 horas con agua residual del 
lavado de la sección de conejos de la empresa 
“Alimentos BALTA” ubicada en Temascalapa, 
México. La concentración de oxígeno fue siempre 
>2 mg/L (se midió con un medidor digital de 
oxígeno Smart Sensor). El biorreactor tuvo un 
volumen útil de 2.8 L y funcionó con ciclos típicos 
de alimentación (1.8 L de agua residual) cada 24 
horas, aeración-reación, sedimentación (20 
minutos) y descarga. La temperatura se mantuvo 
de 19-24° C y el pH en 7.5. El SBR tuvo buenas 
eficiencias de remoción de materia orgánica 
medida como carbono orgánico total (COT) en 
promedio de 80.92% y la concentración de 
nitrógeno amoniacal del efluente fue de 0.02 a 
0.2 mg/L. El COT y el nitrógeno amoniacal se 
midió en un analizador Shimadzu TOC-VSN 
modelo TOC-UVCSN. Después de un mes de 
funcionamiento del reactor, se sacaron tres 
tezontles y se enjuagaron tres veces con agua 
destilada. Posteriormente, se despegaron los 
protozoarios pedunculados con un pincel de pelo 
de camello y se colocaron en vasos de 
precipitado. 
 
2.2 Identificación de protozoarios pedunculados 
Una vez que se obtuvo el crecimiento de los 
protozoarios en los medios de cultivo y en el SBR, 
se realizó su identificación a partir de técnicas 
micrográficas y de tinción de acuerdo con Rivas-
Castillo et al., (2022). Para lo anterior, se tomaron 
25 μL de cada muestra y se extendieron con una 
pipeta Pasteur acostada y girandola en círculos en 
un portaobjetos (previamente lavado con 
dextrán, enjuagado con ácido nítrico al 10% y 
enjuagado con agua destilada). Después, se 
observaron las muestras en zig zag con los 
objetivos de 20 y 40x en un microscopio Nikon 
Ecilpse Ni-U. Se marcaron con un plumón de 
punto fino los bordes del portaobjetos donde se 
encontraba algún protozoario para observar 
tamaño, forma y movimiento. Posteriormente, 
para fijar las muestras en el portaobjetos se 
dejaron secar al aire durante dos horas. Las dos 
tinciones realizadas a los protozoarios fueron la 

MFD (Hematoxilina Delafield y Fijador de 
Morrison) y FD (Hematoxilina Delafield) (Rivas-
Castillo et al., 2022). Ambas técnicas resaltaron 
características importantes de los protozoarios 
ciliados pedunculados solitarios y coloniales 
como los núcleos, pedúnculos, estriaciones y 
espasmonema.  
 
2.3 Acumulación de metales pesados 
Se preparó agua sintética con la mezcla de cuatro 
metales pesados; cadmio, cobre, hierro y plomo 
(en forma de sales de sulfato, CdSO4, CuSO4, 
FeSO4 y PbSO4) en una concentración de 50 mg/L 
en 150 mL de agua destilada en matraces 
Erlenmeyer de 200 mL. Es decir, una 
concentración de 230, 310, 320 y 160 µM de Cd, 
Cu, Fe y Pb respectivamente. A todos los 
matraces se les adicionó una solución de 
nutrientes cuya composición fue (g/L): 0.5 de 
sulfato de magnesio (MgSO4.7H2O) y 0.18 de 
nitrato de potasio (KNO3) (Akport et al., 2008). Se 
probaron dos diferentes fuentes de carbono: D-
glucosa anhidro estéril (2.5 g/L) y el hidrolizado 
(sedimento) de la degradación biológica de 
plumas de pollo esterilizado en concentración de 
2.5 g/L (Pahua-Ramos et al., 2017). La solución de 
metales se inoculó con un ciliado de vida libre 
(Tethrahymena sp.) en una concentración de 
1x103 protozoarios/mL o con un consorcio de 
protozoarios pedunculados (Vorticella alpestris, 
Vorticella convallaria y Epistylis sp.) en una 
concentración de 1x103 protrozoarios/mL. Se 
realizó una cinética de crecimiento de 
protozoarios, de tal manera que en la fase 
exponencial (día 4-10) se tomaron 3 muestras 
(triplicado) y se realizó el conteo de protozoarios 
presentes en cada mililitro. Posteriormente se 
adicionó la cantidad de mililitros necesarios en 
cada matraz para poder llegar a la cantidad de 
microorganismos deseada (1x103 
protozoarios/mL). Se adicionó una mezcla de 
antibióticos de tetraciclina y estreptomicina (100 
μg/mL) para eliminar infecciones por bacterias y 
hongos. Los matraces se pusieron en un agitador 
orbital marca BARNSTEAD International LAB/LINE 
modelo SHKA200 a 100 rpm, en un lugar oscuro a 
19-24 °C. Un matraz con la mezcla de metales y 
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sin inóculo se utilizó como control. Todo el 
estudio se realizó por triplicado. 
 
2.4 Determinaciones analíticas 
En todos los matraces se midió el pH con un 
potenciómetro HANNA modelo pH211 al inicio y 
al final de la experimentación. Asimismo, se midió 
la temperatura durante todo el proceso con un 
termómetro de mercurio marca Brannan. 
 
Para determinar la concentración de metales 
pesados en el medio de cultivo, se separó la 
biomasa (protozoarios) del líquido por 
centrifugación a 3000 rpm durante 7 min en una 
centrífuga digital marca HERMLE modelo Z300, el 
sobrenadante se recogió y se filtró en una 
membrana de 0.22 μm para eliminar todas las 
células como lo indica Martín-González et al., 
(2006). Las muestras se digirieron en una solución 
de ácido sulfúrico (99%):ácido nítrico (70%) en 
partes iguales de acuerdo con el método descrito 
por APHA, AWWA y WCPF (2022). Después de las 
digestiones, las muestras se analizaron en un 
espectrofotómetro de absorción atómica marca 
GBC Scientific Equipment modelo Savant AA. El 
flujo de gas que se utilizó fue de aire/acetileno y 
se verificó la sensibilidad del espectrofotómetro 
con una mezcla comercial de estándares de 
metales pesados marca SCP Science de 1000 
ppm. Las muestras se  pasaron por triplicado. El 
cálculo de la concentración de cada metal pesado 
en la muestra se realizó de acuerdo con el 
método descrito por APHA, AWWA y WCPF 
(2022). El cálculo de la acumulación de metales 
pesados en las células se determinó por la 
diferencia entre la concentración inicial de los 
metales y la concentración final obtenida por 
medio de absorción atómica como se indica en 
Martín-González et al., (2006). 
 
2.5 Estadísticos 
El diseño experimental empleado fue 
completamente al azar. Para el crecimiento de 
protozoarios en los diferentes medios de cultivo 
(avena, trigo y medio BE) se calculó la densidad 
de microorganismos, posteriormente se realizó 
un ANOVA seguido de la prueba de Tukey para 
distinguir grupos con diferencias significativas; 

ambas pruebas estadísticas se realizaron en el 
programa Real Statistics. Para distinguir grupos 
con diferencias significativas entre las fuentes de 
carbono y la acumulación de metales pesados se 
calculó la diferencia entre la concentración inicial 
y final, posteriormente se realizaron los mismos 
análisis estadísticos (ANOVA y Tukey), pero en 
esta ocasión se desarrolló en el programa R. 
 

3. Resultados y discusión 
3.1 Aislamiento y crecimiento de protozoarios 
Ciliados de vida libre. Los protozoarios ciliados de 
vida libre crecieron en todos los medios de 
cultivo (avena, trigo y BE) (Figura 1) y la especie 
predominante fue Thetrahymena sp. (Figura 2); 
este protozoario se caracteriza por ser un ciliado 
eucariota unicelular (Nusblat et al., 2017), tiene 
cuerpo piriforme con una pequeña abertura oral 
situada en el tercio anterior de la célula. Su 

tamaño es de 25-90 m, tiene una vacuola 
pulsátil en el extremo posterior y un macronúcleo 
esférico (Isac, 2008). En todos los medios de 
cultivo, la etapa de adaptación estuvo 
comprendida entre los primeros siete días, 
posteriormente se dió una etapa de crecimiento 
con una densidad máxima de 3.25x104, 2.910x104 

y 1.46x104 protozoarios/100mL en medio trigo, 
avena y BE respectivamente; valores similares a 
los obtenidos por Marín (2017), cuyas densidades 
estuvieron comprendidas en un intervalo  de 
1.98x103 a 2.60x104 células /100 mL en una 
infusión de hojuelas de avena trituradas, granos 
de trigo y arroz cocido. 
 
El análisis de varianza (Tabla1) indicó que hubo 
diferencia significativa del 1% al evaluar el 
crecimiento de los protozoarios con los diferentes 
medios de cultivo.  La prueba de Tukey indicó que 
no hubo diferencia significativa en el crecimiento 
de los protozoarios en medio de avena o trigo, 
pero si hubo diferencia significativa al comparar 
cada medio de cultivo con el testigo.  
 
La estrategia con medio de cultivo de trigo, 
presencia de luz, agitación manual tres veces al 
día y recambio del 80% de medio de cultivo por 
nuevo, de 3 a 4 días permitió los mejores 
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resultados del crecimiento de protozoarios de 
aguas residuales con respecto a la supervivencia y 
número de organismos. El medio trigo fue 
estratégico, ya que se menciona que para los 
protozoos bacterívoros, la forma más sencilla de 
enriquecer una muestra es agregar granos 
hervidos de cebada, trigo o arroz, que promueven 
el crecimiento de bacterias y, por lo tanto, 
producen una fuente de alimento para éstos 
microorganimos (Warren y Esteban, 2019).  
 
Tetrahymena sp. con frecuencia se alimenta de 
los restos de organismos microscópicos como 
bacterias, que crecen en medio de trigo debido a 
sus alto contenido de nutrientes tales como, 
minerales (fósforo, zinc, selenio, potasio, hierro) y 
bajo contenido de sodio o sales minerales: 
elementos catalíticos, calcio, magnesio, sodio, 
potasio, cloro, azufre, silicio, zinc, manganeso, 
cobalto, cobre, yodo, arsénico, vitaminas A, B, E, 
K, D, PP y fermentos, del mismo modo, la 
humedad que guarda el medio es un factor que 
favorece la proliferación para dichos 
microorganismos (Hernández et al., 2002). 
 
Los resultados reportados por Jacobsen (1988), 
indican que Tetrahymena sp. es capaz de 
aprovechar una variedad de fuentes de fosfato 
para su crecimiento y multiplicación, permitiendo 
el crecimiento del protozoario a un ritmo de más 
de 6 generaciones en 18 horas. En el medio BE 
del presente estudio, la fuente de fósforo que 

aprovechó esta especie fue el fosfato 
monopotásico, mientras que en el estudio 
realizado por Jacobsen se utilizó fosfato dibásico 
hidratado. En el experimento de Jacobsen, para el 
día 5 y a pH constante de 7.5, Tetrahymena sp. 
había alcanzado una duplicación en su 
crecimiento, lo que coincide con el crecimiento 
obtenido en medio BE, pues a pH de neutro, para 
el día 5 el crecimiento fue aproximadamente 
1x104 protozoarios/L. 
 
Ciliados pedunculados. Las técnicas micrográficas 
y de tinción (Figura 3) permitieron identificar a 
tres ciliados pedunculados Vorticella alpestris, 
Vorticella convallaria y Epistylis entzii.  
 
Isac et al. (2008) menciona que los protozoarios 
indican parámetros de calidad de acuerdo con su 
abundancia en el sistema; en el caso del reactor 
SBR indicaron la buena calidad del agua pues la 
abundancia de Vorticella sp. se asocia con buenas 
condiciones de aireación y un adecuado 
funcionamiento en el reactor. Los protozoarios 
ciliados sésiles identificados como Epitylis sp. 
indican excelente calidad del efluente depurado y 
buen rendimiento en la depuración (a bajas 
descargas másicas, altos tiempos de retención 
celular, óptima oxigenación y nitrificación en el 
sistema) respectivamente. 

 
 

 
 

Tabla 1. Crecimiento de protozoarios en tres medios de cultivo 

Medio de cultivo Crecimiento de Tetrahymena sp. x103/100mL) 

Testigo 0a 

Avena 29.10c 

Trigo 31.55c 

BE 16.80b 
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Figura 1. Crecimiento de Tetrahymena sp. en avena, trigo y medio BE. 

 
 

 
Figura 2. Tetrahymena sp. con Lugol al 0.05 %. Microscopía óptica a 20x. 
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Figura 3. A) Vorticella alpestris in vivo (peritrico solitario) en técnica de Nomarski. B) Vorticella alpestris con 
tinción FMD (núcleo en forma de “J”). C) pseudocolonia de Vorticella convallaria (peritrico solitario) in vivo 
en técnica de Nomarski. D) pseudocolonia de Vorticella convallaria con tinción FD (núcleo en forma de “C”). 
E) Epistylis sp. in vivo (peritrico colonial) con técnica de Nomarski. F) Epistylis entzii con tinción con FD 
(núcleo en forma de “C”). 
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3.2 Acumulación de metales pesados 

El análisis de varianza indicó que hubo diferencia 
significativa en la acumulación de metales 
pesados tanto para Tetrahymena sp. como para 
el consorcio de protozoarios (Vorticella alpestris, 
Vorticella convallaria y Epistylis entzii) al 
comparar las diferentes fuentes de carbono en 
presencia de los diferentes metales.  Sin 
embargo, en el caso de Thetrahymena sp., la 
prueba de Tukey reveló que únicamente hubo 
diferencia significativa en dos casos, al comparar 
el testigo con cobre y glucosa y plomo con 
glucosa.  La máxima acumulación de metal por el 
protozoario Tetrahymena sp. fue en presencia de 
cobre con glucosa, plomo con glucosa, cadmio 
con hidrolizado y hierro con hidrolizado (Figura 4) 
y los máximos porcentajes de acumulación 
estuvieron comprendidos entre 7.15 +/- 3.87 y 
6.84+/-2.50. 
 
En el caso del consorcio de protozoarios 
pedunculados (Vorticella alpestris, Vorticella 
convallaria y Epistylis entzii), la prueba de Tukey 

mostró que hay diferencia significativa al 
comparar el testigo con todas las condiciones de 
metales pesados y las dos diferentes fuentes de 
carbono, excepto en el caso de hierro con 
hidrolizado. Se destacan tres grupos, a saber, un 
primer grupo etiquetado con la letra a que 
contiene al testigo con ambas fuentes de carbono 
y la combinación hierro e hidrolizado; un segundo 
grupo etiquetado con la letra b que contiene las 
combinaciones glucosa con hierro y plomo; por 
último, el grupo c con las combinaciones cadmio 
y glucosa, cobre y glucosa, cadmio e hidrolizado, 
cobre e hidrolizado y plomo e hidrolizado. La 
máxima cantidad de metal acumulado por el 
consorcio de protozoarios fue en presencia de 
cadmio con hidrolizado de la degradación de 
plumas de pollo como fuente de carbono (Figura 
5). En el caso del consorcio con glucosa como 
fuente de carbono, el máximo porcentaje de 
acumulación fue de 36.05+/- 0.58 y con 
hidrolizado fue de 48.25+/-3.66.  
 

 
 

 
Figura 4. Acumulación de diferentes metales pesados por Thetrahymena sp. en presencia de glucosa e 
hidrolizado como fuente de carbono. Los valores de las letras a y b  indican diferencias significativas entre 
los valores de los promedios, con intervalos de confianza del 99%, de acuerdo con el análisis de varianza 
(ANOVA) y el análisis de comparación múltiple (Tukey). 
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Figura 5. Acumulación de diferentes metales pesados por el consorcio en presencia de glucosa e hidrolizado 
como fuente de carbono. Los valores de las letras a, b y c indican diferencias significativas entre los valores 
de los promedios, con intervalos de confianza del 99%, de acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) y el 
análisis de comparación múltiple (Tukey). 
 
 
Se ha observado que los patrones generales de 
toxicidad obtenidos para los protozoos ciliados 
como Euplotes sp. y Oxytricha sp. fueron 
Cr3+>Cd2+>Pb2+>Cr6+>Ni2+ y los de Coleps sp. y 
Chilodonella sp. fueron Cr6+>Cr3+>Cd2+>Pb2+>Ni2+ 

(Castro y Marín 2022), resultados similares en el 
presente trabajo, ya que Thetrahymena acumuló 
más cadmio que plomo. Los autores García-
García et al. (2016) mencionan que esto se debe 
probablemente a varios tipos de adaptación de 
los protozoos, posiblemente inducida por 
diversas fuentes, niveles e incidentes de 
exposición a fuerte contaminación y a las 
condiciones fisicoquímicas prevalecientes. Se ha 
observado una variedad de diferentes 
mecanismos desarrollados principalmente en 
bacterias, protistas y microalgas para acumular 
metales pesados, siendo los más relevantes 
aquellos que involucran la biosíntesis de 
fitoquelatinas y metalotioneínas; metabolismo de 
fosfato/polifosfato; compartimentación de 
complejos de metales pesados en vacuolas, 
cloroplastos y mitocondrias; y secreción de 
malato y otros ácidos orgánicos, incluso algunos 
autores mencionan que los miembros de los 

géneros Acanthamoeba y Dictyostelium utilizan 
metales como zinc (Zn) y cobre (Cu), y 
posiblemente metaloides, para matar a sus 
presas bacterianas después de la fagocitosis 
(Yanshuang et al., 2023). También, se ha 
reportado que el principal mecanismo de defensa 
de protozoarios ciliados contra los metales 
pesados como el Cd, Cu y Zn es la producción de 
metalotioneinas (Díaz et al., 2006). Las 
metalotioneinas constituyen una superfamilia de 
proteínas, ricas en cisteína capaces de unir 
metales a su estructura (Juárez-Rebollar et al., 
2014).  En el caso de Tetrahymena spp. se 
menciona que tienen algunas proteínas 
metalotioneínas que son las encargadas de 
neutralizar el efecto de los metales pesados Cd, 
Cu y Zn (Maurya y Pandey, 2020). Otros autores 
como Wang et al. (2023) mencionan que 
Tetrahymena sp. puede responder a las señales 
de cadmio y desintoxicarse expresando proteínas 
como la MT, GPX y GSH. 
 
En un estudio realizado por Tyagi et al. (2012) 
acerca de la toxicidad por metales, de las 12 
especies que identificaron en las aguas 
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residuales, solo los géneros Vorticella sp. y 
Epistylis sp. exhibieron la mayor tolerancia contra 
la toxicidad de metales pesados, además de que 
mostraron la mayor afinidad de adsorción de 
metales por Cu, seguido de Zn, Pb, Ni y Cd.  
 

4. Conclusiones 
La investigación revela un significativo avance en 
el entendimiento de Tetrahymena sp. y el 
consorcio de protozoarios como acumuladores de 
metales pesados. Con resultados notables, donde 
tres protozoarios del consorcio demostraron una 
gran capacidad, acumulando el 48.5% de Cadmio. 
Este estudio es importante porque es un terreno 
poco explorado, ya que la mayoría de las 
investigaciones se centran en bacterias 
acumuladoras de metales pesados y no en 
protozoarios. La presencia de glucosa y el 
hidrolizado de plumas de pollo contribuye en la 
comprensión de estos como fuentes de carbono 
útiles en el proceso de acumulación de metales, 
destacando su potencial aplicabilidad en el 
campo medioambiental y de remediación. 
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