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RESUMEN 
 

El uranio (U) y el torio (Th) son radionucleídos presentes en ecosistemas 
contaminados por diversas actividades antropogénicas; para disminuir su 
impacto ambiental, se han empleado metodologías, entre las que se puede 
mencionar la biorremediación.  Esta alternativa biotecnológica utiliza 
organismos (bacterias, hongos o algas) para atrapar e inmovilizar los metales 
y de esta manera, recuperar los ecosistemas; una propiedad importante que 
mide la eficiencia de este proceso, es la capacidad de bioadsorción del metal, 
Qi, por parte del organismo.  Teniendo en cuenta que el Análisis Formal de 
Conceptos (Formal Concept Analysis, FCA) es una técnica matemática usada 
para obtener relaciones significativas entre propiedades que caracterizan un 
conjunto de objetos, en esta investigación dichos objetos serán 28 bacterias 
utilizadas en biorremediación de U y Th en solución acuosa.  El objetivo es 
establecer reglas de asociación (implicaciones y asociaciones) entre las 
capacidades de bioadsorción de U y Th que caracterizan a estas bacterias, 
clasificadas según la tinción de Gram; del análisis de estas reglas, se concluye 
que las bacterias Gram (+) son más efectivas que las Gram (-) en la 
biorremediación de desechos conteniendo uranio y torio juntos, bajo las 
condiciones de pH, concentración de metales y de biomasa establecidas. 
 
Palabras claves: Análisis Formal de Conceptos, biorremediación, desechos 
radiactivos, reglas de asociación.  

 
1. INTRODUCCIÓN 

 
La contaminación de suelos y agua con 
desechos radiactivos ha sido un problema 
ampliamente estudiado usando métodos 
convencionales como la tecnología de 
membranas, la electrólisis, el intercambio 

iónico, la extracción con solventes 
orgánicos, la precipitación química y la 
adsorción [1].  En general, las desventajas 
de estos métodos son su alto costo y los 
problemas secundarios como la falta de 
resistencia a ciertos valores de pH 
(tecnología de membranas [2] y resinas de 
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intercambio [3]); la interferencia de metales 
contaminantes en la electrólisis [4]; el 
empleo de grandes cantidades de agentes 
orgánicos (extracción con solventes 
orgánicos) [5]; el aumento considerable en 
la cantidad de aguas de desecho, los 
tiempos de espera (precipitación química) y 
el alto costo en la regeneración de 
adsorbentes (adsorción) [4]. 
 
Desde hace varios años y debido al alto 
costo de estos métodos, se ha propuesto la 
alternativa biotecnológica de la 
biorremediación usando bacterias, algas y 
hongos [6].  Dada su composición celular, 
estos organismos son capaces de 
acumular, inmovilizar y biotransformar 
radionucleídos, por procesos enzimáticos o 
de captación celulares [7], lo que 
representa rapidez y bajos costos 
derivados de la utilización de su biomasa.   
 
La presente investigación se basa en la 
aplicación del Análisis Formal de 
Conceptos (Formal Concept Analysis, FCA) 
y su objetivo es establecer reglas de 
asociación (implicaciones y asociaciones) 
entre las capacidades de adsorción de 
uranio (U) y torio (Th) que caracterizan a 
las bacterias clasificadas según la tinción 
de Gram.  Este estudio, se enmarca en la 
línea de la química teórica, campo de 
trabajo del grupo CHIMA, al que 
pertenecen los autores de este artículo.  A 
continuación, se procede a explicar la 
técnica del FCA y su aplicación en la matriz 
de 28 bacterias caracterizadas por las 
propiedades seleccionadas, para la 
obtención de las reglas de asociación 
(implicaciones y asociaciones) [8].  
Finalmente se dan algunas conclusiones 
basadas en la interpretación de dichas 
reglas.  
 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

El FCA, es una técnica matemática de 
análisis de datos formulada por Wille [9] 
basada en la idea filosófica de concepto.  

Un concepto es una unidad de 
pensamiento [10], compuesta de dos 
partes, la extensión o conjunto de objetos y 
la intensión o conjunto de atributos [9] o 
propiedades.  
 
En un concepto formal los objetos deben 
tener sólo las propiedades que los 
caracterizan y esas propiedades sólo 
pueden caracterizar a esos objetos; en este 
estudio, los objetos serán las bacterias 
empleadas en biorremediación de U+Th en 
solución acuosa, representadas por B y los 
atributos serán las propiedades que las 
caracterizan, representadas por P. 
 

Si se tiene que b  B es una bacteria y p  
P una propiedad, el hecho de que m tenga 
la propiedad p se representa por mRp.  
Con el conjunto B y el conjunto P, se 
construye una matriz de relaciones entre B 
y P, denominada contexto formal  := 
(B,P,R), donde cada celda de esta matriz 
evalúa la relación bRp, tomando el valor de 
1 si la relación existe y 0, si no; en términos 
matemáticos esto puede escribirse como: 
 
Definición 1: El contexto formal  := 
(B,P,R), de este estudio, se define como la 
terna de bacterias (m), las propiedades (p) 
que las caracterizan y una relación binaria 
entre dichas bacterias y sus propiedades 

que se expresa como R  B x P [9], lo que 
significa que cada bacteria m posee la 

propiedad p, donde b  B y p  P. 
 
En el FCA, el contexto formal   se 
visualiza como una tabla, donde en las filas 
se ubican los objetos de B, en las 
columnas se representan las propiedades 
de P y la relación de incidencia R está 
simbolizada por una “x” cada vez que 
ocurra bRp; para construir este contexto se 
utilizó el software libre Concept Explorer 
[11], que implementa las funcionalidades 
del FCA. 
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2.1 Bacterias seleccionadas:  
Las especies de bacterias para este 
estudio fueron tomadas de [12, 13 y 14] y 
se muestran en la Tabla1.  
 
Tabla 1. Bacterias usadas en 
biorremediación de uranio y torio 

No Bacterias 

1 Arthrobacter cireus IAM 1660 [12] 

2 Arthrobacter cireus IAM 12341 [12] 

3 Arthrobacter nicotianae IAM 12342 
[12] 

4 Bacillus licheniformis IAM 111054 
[12] 

5 Bacillus megaterium IAM 1166 [12] 

6 Bacillus subtilis IAM 1026 [12]  

7 Citrobacter freudii IAM 12471 [12] 

8 Corynebacterium equi IAM 1038 [12] 

9 Corynebacterium glutamicum IAM 
12435 [12] 

10 Escherichia coli IAM 1268 [12] 

11 Micrococcus luteus IAM 1056 [12] 

12 Micrococcus varians IAM 13594 [12] 

13 Nocardia erythropolis IAM 1399 [12] 

14 Pseudomonas aeruginosa IAM 1054 
[12] 

15 Pseudomonas fluorescens IAM 
12022 [12] 

16 Pseudomonas stutzeri IAM 12097 
[12] 

17 Starkeya novela IAM 12100 [12] 

18 Streptomyces albogriseolus 
HUT6045 [13] 

19 Streptomyces albus HUT 6047 [13] 

20 Streptomyces flavoviridis HUT 6147 
[13] 

21 Streptomyces griseoflavus HUT 
6153 [13] 

22 Streptomyces hiroshimensis HUT 
6033 [13] 

23 Streptomyces fradie HUT 6054 [14] 

24 Streptomyces levoris HUT 6156 [13] 

25 Strepmotyces olivaceus HUT 6061 
[13] 

26 Streptomyces scabies HUT 6027 
[13] 

27 Streptomyces viridochromogenes 
HUT 6030 [13] 

28 Thiobacillus novellus IAM 12110 [12] 

Fuente: Datos tomados de [12], [13] y [14]. 
 
2.2 Propiedades seleccionadas:  
En los estudios de biorremediación de 
U+Th, la cantidad de biomasa bacteriana 
fue de 15 mg en peso seco [12, 13, 14]; la 
biomasa fue suspendida en solución 
acuosa conteniendo U+Th en 

concentración de 50 M, para cada 
elemento [12, 13, 14]; asimismo el pH se 
ajustó a 3,5 y el tiempo de contacto entre 
las bacterias y dicha solución acuosa fue 
de 1 h [12, 13, 14].  Como las propiedades 
mencionadas fueron iguales para las 28 
bacterias, se seleccionaron las siguientes 
propiedades para la construcción del 
contexto: 
 
2.1.1 Capacidad de bioadsorción, Qi: 
Esta propiedad cuantifica la habilidad de la 
biomasa bacteriana para acumular metales 
desde una solución acuosa; se expresa en 
mg de metal/g biomasa seca [15].  En este 
estudio se analizará la capacidad de 
bioadsorción para uranio, QU y para torio, 
QTh, referenciados en [12,13, 14]. 

 
2.1.2. Clasificación de las bacterias 
según la tinción de Gram: Esta tinción 
corresponde a la habilidad que tienen las 
bacterias para teñir sus paredes celulares y 
fue considerada en este estudio por su 
posible relación con la capacidad de las 
bacterias para atrapar metales como el 
uranio [16].  Las bacterias Gram (+) y Gram 
(-) difieren en la cantidad de peptidoglicano 
presente en sus paredes celulares donde 
se localizan grupos funcionales que por 
atracción se unen a los cationes de U [16] y 
Th.  
 
2.3 Escalamiento conceptual de las 
propiedades para aplicación del FCA: 
Para construir el contexto formal se hacen 
escalas de intervalos y se tiene en cuenta 
la naturaleza discreta o continua de cada 
propiedad.  De esta forma, la propiedad de 
una bacteria de ser clasificada como Gram 
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(+) o Gram (-) se considera discreta y 
corresponde a una propiedad binaria o de 
presencia/ausencia; en tanto que la 
propiedad Qi para U y Th es de naturaleza 
continua y por consiguiente, requiere de 
evaluación estadística mediante pruebas 
no paramétricas para analizar si sus 
valores se ajustan o no a una distribución 
normal [17].  Como los valores de las 
propiedades QU y QTh, tienen 
comportamiento normal, se dividieron en 
tres intervalos etiquetados como: bajo (B), 
medio (M) y alto (A) [17], cuyos intervalos 

B, M y A están comprendidos entre [-3, -

1], (-1, 1] y (1, 3], respectivamente 
(Tabla 2).   
 
Tabla 2. Intervalos para las propiedades 
QU y QTh de bacterias usadas en 
biorremediación de U+Th. 
 

P Bajo Medio Alto 

Qu 0,710-
2,24 (3)* 

2,25-21,6 
(22) 

21,7-33,8  
(3) 

QTh 19,0-
28,0(4) 

28,01-
66,0 (17) 

66,01-
76,8 (7) 

*Los números escritos en paréntesis, 
corresponden al número de bacterias 
clasificadas en cada intervalo 
 
2.4 Reglas de Asociación: 
 
Una regla de asociación es una afirmación 
lógica con dos partes relacionadas entre sí, 
llamadas antecedente (A) y consecuente 
(B), formados por una o más propiedades 
de los objetos estudiados, en este caso, 
bacterias:  

A  B 

Antecedente  Consecuente 
Cuando la regla tiene un 100% de 
confidencia (ver explicación en el siguiente 
párrafo), se llama implicación o regla de 
asociación exacta; en caso contrario, la 
regla es una asociación o regla aproximada 
[8].  Normalmente al aplicar FCA, se 
obtienen muchas reglas y el investigador 
necesita tener un criterio para 
seleccionarlas; este criterio lo constituyen 

las medidas estadísticas, que pueden 
entenderse como probabilidades [8].  Para 
este estudio se tendrán en cuenta dos de 
estas medidas, conocidas como soporte y 
confidencia.  
 
En términos generales, el soporte es el 
número de objetos que cumplen lo 
establecido en los antecedentes y la 
confidencia es el porcentaje de esos 
objetos que cumplen los antecedentes que 
también cumplen los consecuentes [8].  De 
modo que si una regla de asociación posee 
un soporte del 3% y una confidencia del 
60%, significa que cuando A aparece, el 
60% de las veces B también aparece, y 
que A y B están apareciendo juntos en el 
3% de los casos. 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Atendiendo a la información de las reglas 
de asociación para el contexto de las 
bacterias y sus propiedades, se ensayaron 
diferentes valores de soporte y confidencia.  
Finalmente en el programa Concept 
Explorer [11] se establecieron los valores 
umbrales, es decir valores mínimos para 
seleccionar las reglas; dichos valores 
fueron un mínimo soporte, mínsop, del 1% y 
una mínima confidencia, mínconf, del 30%; 
con estos valores se obtuvieron cuatro 
implicaciones y 20 asociaciones, algunas 
de las cuales se muestran y se analizan en 
la Tabla 3.  
 
Tabla 3. Interpretación de las 
implicaciones (I) y asociaciones (A) 
obtenidas para el contexto de 28 
bacterias usadas para biorremediación 
de U+Th en soluciones acuosas. 

No Reglas de asociación y su 
interpretación 

 
I1 

(3) QU Alto  (3) Gram (+) 

Toda bacteria que tenga una alta 
capacidad de bioadsorción de 
uranio, es Gram (+) 

 (7) QTh Alto  (7) Gram (+) 
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I2 Toda bacteria que tenga una alta 
capacidad de bioadsorción de torio, 
es Gram (+) 

 
 
 
A1 

(7) Gram (+) QTh Alto =[86%]  (6) 
QU Medio 

Hay seis bacterias con capacidad 
media de bioadsorción, de cada 
siete que son Gram (+) y que tienen 
una alta capacidad de bioadsorción 
de torio 

 
 
A2 

(3) Gram (+) QU Alto =[67%]  (2) 
QTh Medio 

Hay dos bacterias con capacidad 
media de bioadsorción de torio, de 
cada tres que son Gram (+) con alta 
capacidad de bioadsorción de 
uranio 

 
 
A3 

(3) Gram (+) QU Alto =[33%]  (1) 
QTh Alto 

Hay una bacteria con alta capacidad 
de adsorción de torio, de cada tres 
que son Gram (+) y que poseen alta 
capacidad de bioadsorción de 
uranio 

 
4. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

 
Se puede inferir que bajo las mismas 
condiciones de pH, concentraciones de 
metales y de biomasa y tiempo de 
contacto, las bacterias Gram (+) son más 
efectivas que las Gram (-) en la 
biorremediación de uranio y torio; esa 
efectividad se ve reflejada en las 
capacidades más altas de bioadsorción 
para estos radionucleídos encontradas en 
bacterias de esta clase (I1, I2). 
Asimismo, el 86% de las bacterias Gram 
(+) consideradas poseen una alta 
capacidad de bioadsorción para Th (más 
de 66,01 mg Th/g biomasa seca) y al 
mismo tiempo tienen una capacidad media 
para bioadsorción de uranio (entre 2,25 y 
21,6 mg U/g biomasa seca) (A1).  Se 
concluye también que el 67% de las 
bacterias Gram (+) estudiadas poseen una 
alta capacidad de bioadsorción de uranio 

(mayor a 21,7 mg U/g biomasa seca) y 
tienen una capacidad media de 
bioadsorción de Th (entre 28,01 y 66,0 mg 
Th/g biomasa seca) (A2).  De la asociación 
A3 se establece que toda bacteria Gram (+) 
tiene alta capacidad de bioadsorción para 
U y Th con una probabilidad del 33%.  Se 
espera en un próximo trabajo, aplicar FCA 
a una matriz de hongos usados en 
biorremediación de U+Th, con el fin de 
hacer la comparación de los resultados con 
los ya obtenidos en este estudio. 
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