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I*TRODQCCIR* 
 
El plomo en todas sus formas químicas 
constituye un problema medioambiental 
contra el que se ha luchado en las 
últimas décadas. El plomo metálico ha 
sido un componente esencial en la 
construcción desde la época romana 
hasta los años 1>?0-1>>0. El uso de 
conducciones de plomo para el 
suministro de agua potable cesó en 
España en 1>?0, con el fin de evitar el 
saturnismo. Sin embargo, aún muchos 
edificios construidos después de 1>?0 
seguían usando tuberías de plomo en 
los desagFes y conducciones de aguas 
residuales. 
 
Se han estudiado ampliamente los 
fenómenos de corrosión en el plomo 
utilizado en sistemas de abastecimiento 
de agua potable y se han propuesto 
medidas para evitar su movilización 
hacia el agua de bebida, como por 
ejemplo la adición de fosfato en el agua 
de suministro para formar un 
recubrimiento de hidroxi-piromorfita o el 
tratamiento de las tuberías previo a su 
instalación (Davidson y col., 200M). Sin 
embargo, se sabe muy poco acerca del 
papel de la actividad biológica en la 
corrosión y movilización del plomo, la 
formación de biomineralizaciones y su 
significado en la geoquímica del metal 
así como los mecanismos de resistencia 
a la toxicidad de las comunidades 
biológicas asociadas a entornos ricos en 
plomo. En este trabajo se describe la 
primera descripción de piromorfita 
PbP(POM)RCl biomineralizada en el 
interior de tuberías de plomo. 
 
(QESTREO S CARACTERITACIR* 
(I*ERAL 
 
El biofilm recogido en húmedo de 
diversas tuberías de plomo retiradas en 
domicilios de la Comunidad de Madrid 
se observa por microscopía 
convencional, constatando que posee 
naturaleza principalmente bacteriana. 
Tras ello, se somete a dos tratamientos: 

primero, se realiza una extensión 
directamente sobre un soporte de 
aluminio para SEM, que se fija y 
deshidrata con metanol. Una alícuota de 
10 gramos de biofim se solubiliza en 
SDS 1X y se incuba con proteasas y 
polisacaridasas, separándose el 
material inorgánico por centrifugación..  
 
RESQLTADOS S DISCQSIR* 
 
El biofilm presenta cristales aciculares 
(Fig. 1) de simetría hexagonal con las 
caras de prisma elongadas y 
terminaciones bipiramidales. Los 
tamaños cristalinos están comprendidos 
entre 1 y 20 [m. También se observan 
gránulos xenomórficos de tamaño 
inferior. La composición observada de 
estos cristales mediante espectrometría 
EDS se corresponde con la composición 
tipo de la piromorfita (Fig 2B), 
presentando usualmente pequeñas 
cantidades de calcio (entre el 0,P y 
1,?X), siempre inferiores al 6X, por lo 
que se descarta la formación de 

fosfohedyfana.  
 
La piromorfita se distribuye de modo 
uniforme en el biofilm, acumulándose 
los cristales de mayor desarrollo en 
conjuntos de grupos aproximadamente 
radialesA Como mineralizaciones 
acompañantes sólo se observa cerusita, 
en forma de gránulos de tamaño inferior 
a P [m. No hay evidencias de otras 
especies de plomo. 
 
El análisis por difracción de rayos X 
confirma el análisis realizado por EDS, 
observándose picos correspondientes a 
piromorfita y cerusita (Fig. 2A), sin poder 
determinarse ninguna fase cristalina 
acompañante. 
 
Recientemente, Rhee y cols. (2012), 
han publicado que algunos hongos en 
cultivo pueden movilizar el plomo 
metálico y formar biomineralizaciones 
de piromorfita. Sin embargo, no se han 
realizado hasta el momento 
observaciones en biofilms naturales, por 

pa9a7ras c9aveV Piromorfita, Plomo, Biomineralizacion, Biocorrosión EeW wordsV Pyromorphite, Biomineralization, Lead, Biocorrosion. 
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lo que este trabajo constituye la primera 
observación de piromorfita formada en 
biofilms bacterianos. 
 
Como mineral relacionado, se ha citado 
la formación biogénica de hidroxi-
piromorfita por la bacteria del suelo 
\urEho9deria ceparia (Templeton y cols. 
200R).  
 
La piromorfita es un mineral secundario 
común, formado en la zona de oxidación 
de yacimientos de plomo y en suelos 
contaminados por plomo. Su bajo 
producto de solubilidad (dse10-?M.M)  y su 
estructura la convierte en la fase 
fosfatada de plomo mas estable. 
Siempre se ha considerado su 
formación por precipitación química, 
pero, fpuede la actividad bacteriana o 
fúngica favorecer la cristalización de 
piromorfita?. Las bacterias comunes en 
la ecología microbiana humana 
StaphW9ococcus aureus y Citro7acter 
Yreundii asi como la bacteria metalo-
resistente Cupriavidus meta99idurans 
desarrollan resistencia mediante la 
acumulación de gránulos de fosfato de 
plomo y la expulsión de Pb(II) a la matriz 
extracelular (Levinson y cols. 2006i 
Borremans y cols. 2001). Estos gránulos 
pueden actuar como gérmenes de 
cristalización que posibiliten el 
desarrollo de cristales desarrollados. 
Otro posible mecanismo de formación 
en el biofilm, alternativo a la 
acumulación intracelular, es a través de 
la fijación en exopolímeros o EPS 
(e^trace9u9ar po9Wmeric su7stances). 
Estos materiales, que actúan como 
protección del biofilm contra agentes 
tóxicos, pueden secuestrar el plomo en 
forma de complejos, formados tanto por 
captación de las disoluciones externas 
como por acumulación por exclusión del 
plomo intracelular. La acumulación de 
complejos de plomo en la matriz 
extracelular puede dar lugar a la 
formación de cristales de piromorfita 

por crecimiento cristalino posterior. 
Estos mecanismos, tanto de resistencia 
y acumulación del metal en el biofilm 
como de precipitación y crecimiento 
cristalino de sales inorgánicas, están 
aún muy poco estudiados (Roane, 
1>>>). A pesar de ello, es posible que la 
piromorfita sea un producto de corrosión 
del plomo asociado directamente con la 
actividad microbiológica (biocorrosión). 
La acumulación dominante de la 
piromorfita sobre la cerusita en el 
biofilm puede ser consecuencia de un 
proceso en varios pasos: en primer 
lugar, el plomo metálico se recubre 
rápidamente de una capa de corrosión 
pasivante formada por óxidos o 
carbonatos (cerusita). La formación del 
biofilm da lugar a la producción de 
metabolitos ácidos o complejantes 
(como el ácido acético) que movilizan 
estos minerales formados inicialmente. 
El plomo queda fijado en la matriz de 
polímeros extracelulares y/o forma 
gránulos intracelulares de fosfatos. 
Estos gránulos pueden actuar como 
gérmenes  para el desarrollo cristalino 
posterior, que puede incluir fenómenos 
de disolución y recristalización que 
incrementen el tamaño de los cristales 
formados. La insolubilidad de la 
piromorfita puede ser un factor clave, 
pues puede prevenir la dispersión de 
plomo soluble como resultado de la 
actividad biológica sobre el metal.  
 
La formación de biominerales de plomo 
sugiere que sería conveniente el estudio 
detallado de las poblaciones 
bacterianas que componen el biofilm, 
con el fin de entender si existen 
mecanismos adaptativos de resistencia 
o bien hay una selección de especies 
resistentes. Solo se ha realizado un 
estudio detallado de la población 
bacteriana desarrollada en biofilms 
sobre tubería de plomo (White y cols., 
2011), observándose la presencia de 
géneros con alta resistencia a metales 

pesados.  
 
En conclusión, este trabajo constituye la 
primera observación de piromorfita en 
materiales de uso técnico por posible 
biocorrosión. El papel de la actividad 
microbiológica puede ser determinante 
en la geoquímica del plomo, en la 
formación de minerales secundarios y 
en los procesos de movilización del 
plomo. Este metal es utilizado en 
aplicaciones técnicas y se concentra? en 
entornos contaminados. Para ello, se 
requiere un estudio profundo en el 
mecanismo de resistencia a metales, 
bioacumulación de las fases inorgánicas 
y en la naturaleza de los taxones 
biológicos implicados en el 
procesamiento del plomo. 
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