
102

Año 20, �úm. 80ESPECIAL diciembre 2024

BACTERIAS REDUCTORAS DE SULFATO (BRS):
EFECTO SOBRE LOS METALES PESADOS
PRESENTES EN AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES

SULFATE-REDUCING BACTERIA (SRB): EFFECT ON HEAVY
METALS PRESENT IN INDUSTRIAL WASTEWATER

RESUMEN

La co�tami�ació� de ag
as resid
ales co� metales pesados es 
�
grave problema ambie�tal q
e ge�era efectos perj
diciales e� la sal
d
del hombre y de los orga�ismos vivos q
e se e�c
e�tra� e� co�tacto
co� este medio. Existe� disti�tos métodos para el tratamie�to de los
metales pesado, ta�to físicos como q
ímicos, si� embargo, e� las
últimas dos décadas se ha� desarrollado ampliame�te tratamie�tos
biológicos, los c
ales hace� 
so de orga�ismos vivos para s

biorremediació�. Los tratamie�tos biológicos ha� ga�ado la ate�ció�
cie�tífica debido a q
e, comparados co� los tratamie�tos
co�ve�cio�ales, so� más re�tables e� eco�omía y eficie�cia, además
de q
e so� ecológicame�te respo�-sables al �o ge�erar 
�a posterior
co�tami�ació�. Alg
�os orga�ismos vivos reportados e� estos
tratamie�tos so� pla�tas terrestres y ac
áticas, ho�gos, levad
ras y
bacterias, todos éstos de diversas especies. E� c
a�to a bacterias se
refiere, existe 
� gr
po llamado Bacterias Red
ctoras de S
lfato
(de�omi�adas e� lo s
cesivo como BRS) q
e posee� 
�a alta
capacidad para bio precipitar io�es metálicos e� s
elos y ag
a. Por lo
a�terior, se realizó 
�a búsq
eda e� la base de datos Scie�ceDirect
para detectar los ava�ces de estas bacterias e� materia de
biorremediació� de metales pesados. La base datos mostró 3570
res
ltados (palabras clave: bacterias red
ctoras s
lfato, metales pesa-
dos, ag
as resid
ales i�d
striales). De estos res
ltados, solame�te
o�ce p
blicacio�es hace� refere�cia a las BRS 
tilizadas para la
remoció� de metales pesados e� ag
as resid
ales, el resto estaba�
e�focadas al tratamie�to de s
elos co�tami�ados co� estos
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co�tami�a�tes y/o al empleo de otros orga�ismos desco�tami�a�tes.
E� este trabajo se prete�de i�formar el proceso de bio-precipitació�
de io�es metálicos por efecto de las BRS e� ag
as resid
ales
i�d
striales y al mismo tiempo dar a co�ocer alg
�os aspectos
releva�tes q
e debe� revisarse d
ra�te tal proceso.
Palabras clav$: bacterias red
ctoras; s
lfato; metales pesados;
ag
as resid
ales i�d
striales.

ABSTRACT
Contamination of wastewater with heavy metals is a serious
environmental problem that generates harmful effects on the health of
humans and living organisms that are in contact with this environment.
There are different methods for the treatment of heavy metals, both
physical and chemical, however, in the last two decades biological
treatments have been widely developed, which make use of living
organisms for their bioremediation. Biological treatments have gained
scientific attention because, compared to conventional treatments,
they are more cost-effective and efficient, in addition to being
ecologically responsible by not generating subsequent contamination.
Some living organisms reported in these treatments are terrestrial and
aquatic plants, fungi, yeasts and bacteria, all of these of various
species. As far as bacteria are concerned, there is a group called
Sulfate-Reducing Bacteria (hereinafter referred to as BRS) that has a
high capacity to bio-precipitate metal ions in soils and water. For this
reason, a search was carried out in the ScienceDirect database to
detect the advances of these bacteria in the bioremediation of heavy
metals. The database showed 3570 results (keywords: sulfate-
reducing bacteria, heavy metals, industrial wastewater). Of these
results, only eleven publications refer to the BRS used for the removal
of heavy metals in wastewater, the rest were focused on the treatment
of soils contaminated with these contaminants and/or the use of other
decontaminating organisms. This work aims to report the process of
bio-precipitation of metal ions by the effect of BRS in industrial
wastewater and at the same time to make known some relevant
aspects that should be reviewed during such a process.
Keywords: sulfate-reducing bacteria; heavy metals; industrial
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wastewater.

INTRODUCCIÓN
El ag
a resid
al i�d
strial es 
�o de los gra�des co�flictos ambie�tales
q
e se ha i�te�tado co�trarrestar debido a q
e co�tie�e comp
estos
tóxicos q
e perj
dica� la sal
d del hombre, la co�servació� y la
preservació� de la flora y fa
�a. La falta de s
mi�istro de este rec
rso
a �ivel m
�dial es alarma�te ya q
e, segú� 
�a estimació� emitida
por el Co�sejo M
�dial del Ag
a, para el año 2030 
�a població� de
3.900 millo�es �o te�drá acceso al líq
ido vital e� zo�as co� escases
de ag
a (Vardha� y col., 2019).

De�tro de los co�tami�a�tes más peligrosos e� el ag
a resid
al
i�d
strial se e�c
e�tra� los metales pesados, c
ya de�sidad es
s
perior a 4 g/cm-3. Los metales pesados so� severame�te tóxicos
i�cl
sive e� co�ce�tracio�es bajas; �o so� biodegradables, se
ac
m
la� e� la cade�a alime�ticia y se a
to tra�sporta� de�tro de
orga�ismos vivos como las pla�tas (Koll
r
 y col., 2021). La i�gesta
oral, la exposició� dérmica y/o la i�halació� prolo�gada de metales
pesados e� el orga�ismo h
ma�o afecta� el comportamie�to de
orgá�
los cel
lares q
e a s
 vez prod
ce alteracio�es ge�éticas:
aparició� de difere�tes tipos de cá�cer y/o e�fermedades de Me�kes
y de Alzheimer, e�tre otras (Yi� y col., 2019); tambié� p
ede� i�d
cir
esclerosis múltiple, dismi�
ció� de la actividad me�tal, daños e� el
sistema �ervioso ce�tral, p
lmo�es, hígado, riño�es y otros órga�os,
además de cambiar la composició� de la sa�gre (Vardha� y col.,
2019).

Existe� tratamie�tos co�ve�cio�ales y �o co�ve�cio�ales para la
remediació� de metales pesados e� ag
a. E� los co�ve�cio�ales se
i�cl
ye� la precipitació� q
ímica, coag
lació�-flotació�, tec�ología de
membra�as, i�tercambio ió�ico y tec�ología electroq
ímica; por s

parte, e� los �o co�ve�cio�ales se e�c
e�tra� la adsorció� (carbó�
activado, materiales poliméricos, resid
os agrícolas, resid
os
i�d
striales, adsorbe�tes mag�éticos y compósitos adsorbe�tes),
celdas de comb
stible microbia�as, reaccio�es tipo Fe�to�,
�a�otec�ología (�a�o carbó�, materiales 2D, �a�opartíc
las) y
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fitorremediació�. Derivado de los tratamie�tos �o co�ve�cio�ales,
s
rge� los Tratamie�tos Biológicos, los c
ales desde hace varios años
ha� sido est
diado ampliame�te debido a s
 alta eficie�cia a costos
bajos y pri�cipalme�te, porq
e favorece� el medio ambie�te al �o
ge�erar resid
os co�tami�a�tes (Zamora-Ledezma y col., 2021).

Los tratamie�tos biológicos tie�e� prese�ta� ve�tajas importa�tes e�
comparació� co� el resto de las téc�icas de remediació� de metales
pesados: operació� de bajo riesgo, viables eco�ómicame�te y
adaptabilidad, si� embargo, la ve�taja más releva�te e� térmi�os
ambie�tales es q
e hace� 
so de orga�ismos vivos, pri�cipalme�te
ho�gos, levad
ras y bacterias, los c
ales tra�sforma� los
co�tami�a�tes metálicos e� especies q
e se rem
eve� fácilme�te
(Sharma y col., 2021).

E� c
a�to a bacterias se refiere, se ha� reportado diversas especies
e� la biorremediació� de metales pesados, tales como Bacillus,
Pseudomonas aeruginosa, Zooglea spp., Citrobacter spp., Chlorella
vulgaris, Aspergilus Niger, Pleurotus ostreatus, Rhizopus arrhizus,
Stereum hirsutum, Phormidium valderium y Ganoderma applantus
(Verma y K
ila, 2019), si� embargo, existe 
� gr
po de bacterias
llamadas Bacterias Red
ctoras de S
lfato (BRS) q
e so� co�ocidas
e�tre la com
�idad bacteria�a como las predomi�a�tes e� el
tratamie�to de metales pesados debido a q
e posee� la capacidad de
bio-precipitar io�es metálicos (Kira� y col., 2017).

Este trabajo prete�de i�formar co� mayor detalle el efecto q
e tie�e�
las BRS e� el proceso de bio-precipitació� de io�es metálicos e�
ag
as resid
ales i�d
striales, así como tambié� aspectos importa�tes
a co�siderar d
ra�te dicho proceso. Toda la i�formació� aq
í
prese�tada se obt
vo a partir de 
�a revisió� bibliográfica, c
yos
criterios de búsq
eda y selecció� se m
estra� más adela�te.

MATERIALES YMÉTODOS

Se realizó 
�a revisió� bibliográfica sobre el 
so de BRS para el
tratamie�to de metales pesados e� ag
as resid
ales i�d
striales e�
la base de datos Scie�ceDirect. Los criterios de búsq
eda y selecció�
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de las p
blicacio�es releva�tes se e�lista� e� la Tabla 1.
Tabla 1. Criterios de búsq
eda y selecció� de p
blicacio�es e� la

revisió� bibliográfica.
1. Palabras de búsq
eda (e� i�glés): bacterias red
ctoras de s
lfato,
metales pesados, ag
a resid
al i�d
strial (s
lfate-red
ci�g bacteria, heavy
metals, i�d
strial wastewater).
2. La a�tigüedad de las p
blicacio�es �o se delimitó.
3. Media�te 
�a revisió� rápida de los res
ltados de la búsq
eda, se
seleccio�aro� las p
blicacio�es perti�e�tes al tema de i�terés.
4. U�a vez seleccio�adas las p
blicacio�es, se a�alizaro� co� mayor
prof
�didad para obte�er la i�formació� �ecesaria.
5. Fi�alme�te, se eligiero� las p
blicacio�es de BRS e� la biorremediació�
de metales de la categoría artíc
los de res
ltados, co� el propósito de
ge�erar 
� estado del arte. La c
a�tificació� de estas p
blicacio�es se
prese�tó de forma gráfica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La base de datos Scie�ceDirect mostró res
ltados desde el año 2001
hasta el año 2024, de los c
ales se revisaro� las p
blicacio�es del año
2016 al 2024, p
esto q
e a partir del 2016 se observó 
� i�creme�tó
c
a�titativo de aproximadame�te el doble q
e los años a�teriores,
ma�te�ié�dose e� valores similares hasta el 2019; e�tre 2020 y 2022
se i�creme�taro� 100 p
blicacio�es por año, sie�do el 2022 el año
más p
blicado, co� 613 trabajos. E� el 2023 y 2024 se ma�t
viero�
cerca�ame�te e�tre sí, co� 555 y 593 respectivame�te, tal como se
observa e� la Fig
ra 1.
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Figura 1. C
a�tificació� a�
al e� la base de datos Scie�ceDirect, sobre las
p
blicacio�es de BRS como a
xiliares e� la biorremediació� de metales pesados

e� ag
as resid
ales i�d
striales.

Del total de 3570 res
ltados obte�idos tras la revisió� bibliográfica,
solame�te o�ce p
blicacio�es hiciero� refere�cia a BRS 
tilizadas
para la remoció� de metales pesados e� ag
as resid
ales.

Clyde y col. (2016), q
ie�es desarrollaro� 
� sistema piloto a escala
e� 
�a mi�a aba�do�ada. El sistema co�sistió e� 5 etapas: 
� ca�al
de aireació�; ta�q
e de sedime�tació�; biofiltro de t
rba; reactor de
BRS (gé�eros �o descritos) para ge�erar 
� ambie�te alcali�o co� 
�
i�creme�to de pH; ca�al de piedra caliza de re-aireació�. Co� este
sistema, los a
tores reportaro� los sig
ie�tes porce�tajes de remoció�
metálica: As 18%, C
 2%, Fe 17% y Z� 31%.

Otra prop
esta para el tratamie�to del dre�aje ácido de mi�as f
e
p
blicada por Zha�g y col. (2016) q
ie�es prepararo� grá�
los de
BRS del gé�ero Des
lfovibrio des
lfirica�s e� 
� biorreactor
a�aeróbico de lecho empacado co� fl
jo asce�de�te, para el
tratamie�to de ag
a resid
al del dre�aje ácido de mi�as, obte�ie�do

�a remoció� del 99.9% de Fe, C
, Z� y Cd, mie�tras q
e para M�
lograro� el 99.3%
Por s
 parte, Heravi y col. (2017) prepararo� ag
a resid
al si�tética
co� Pb, Cr (VI) y Ni para ser tratada co� BRS (gé�eros �o descritos)
e� 
� reactor a�aeróbico de lecho empacado de fl
jo desce�de�te.
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S
s res
ltados f
ero� precipitados metálicos co� eficie�cias de
remoció� de 300 mg/l de Pb, 100 mg/l de Cr (VI) y 30 mg/l de Ni,
d
ra�te 12 horas de operació�. E� el mismo año, Pe�g y col. (2017)
trabajaro� e� la elimi�ació� de Z� prese�te e� el ag
a resid
al de
prod
cció� de Piritio�a de Z� (ZTP), c
ya aplicació� es como age�te
a�tibacteria�o y a�tifú�gico. Las co�dicio�es de trabajo f
ero�
33.61  C, pH 7.45 y co�ce�tració� del i�óc
lo de 0.62 mg/l, co� lo c
al
lograro� remover 250 mg/l de Z�+2.

Kira� y col. (2018) estabilizaro� el gé�ero Desulfovibrio de BRS e�
pellets obte�idos a partir de 
�a s
spe�sió� de BRS, sol
ció� sali�a
de 
� b
ffer de fosfato y algi�ato de sodio, q
e posteriorme�te se
mezclaro� gota a gota e� 
�a sol
ció� de clor
ro cálcico para formar
perlas. Estos a
tores reportaro� remocio�es de C
 y Z� de 99% y
95.8%, respectivame�te.

Zha�g y col. (2019) si�tetizaro� 
� complejo de alcohol polivi�ílico y
algi�ato de sodio impreg�ado co� BRS y removiero� 50 mg l-1 Pb (II)
de sol
cio�es ac
osas trabaja�do a 35  C y pH 8.0.

Pe�g y col. (2020) bio estabilizaro� BRS y red
jero� Cd prese�te e�
sedime�tos, si� embargo, observaro� 
� a
me�to e� la bio toxicidad
del ag
a s
prayace�te ocasio�ada posibleme�te por el medio de
c
ltivo, por la propia bacteria y/o s
s metabolitos, por lo q
e s
giriero�
eval
ar co� mayor ate�ció� la seg
ridad de los tratamie�tos co� BRS
e� la biorremediació� de matrices co�tami�adas co� metales
pesados. Por s
 parte, Nog
eira y col. (2021) emplearo� 
�
biorreactor de lecho estr
ct
rado co� fl
jo desce�de�te co� el c
al
lograro� bio precipitar C
, Fe y Z�, e�tre otros eleme�tos, co� 73%,
70% y 80%, respectivame�te.

H
a�g y col. (2022) i�vestigaro� la bio estabilizació� de Pb prese�te
e� 
� gas de comb
stió� sim
lado e� 
� biorreactor red
ctor de
s
lfato, logra�do elimi�ar 95.7%-98.7% de este metal pesado. Estos
a
tores precipitaro� micropartíc
las de gale�a (PbS) y de piromorfita
(Pb5(PO4)3Cl) deja�do 53.4%-73.7% de Pb resid
al.

Fi�alme�te, Ya�g y col. (2024) trabajaro� e� la elimi�ació� de Cd y
As media�te zeolitas modificas co� Fe/S combi�adas co� bacterias
red
ctoras de s
lfato, y reportaro� para Cd (II) 10 mg/l-1 y As (III) 5
mg/l-1, el 93.4% y 39.9%, respectivame�te, lo q
e desp
és de 48
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horas tras la adició� de los metales pesados, agrega�do 
�a dosis de
BRS de 20% v/v y 
�a dosis de Z-FeOS de 0.7% m/v, pH 8.0 y 
�
tiempo de reacció� de 168 h. E� el mismo año, X
 y col. (2024),
eval
aro� la capacidad de 
� sistema i� sit
 de bio-s
lf
ració� de
hierro cerovale�te co� BRS para la elimi�ació� de Cr (VI), y
e�co�traro� 
�a eficie�cia de este sistema 2.5 veces mayor q
e la
s
lf
ració� q
ímica q
e p
ede ser 
sado d
ra�te 11 ciclos e� la
biorremediació� de ag
as s
bterrá�eas co�tami�adas co� cromo. E�
la Tabla 2 se e�lista� las refere�cias de las i�vestigacio�es
seleccio�adas.

Tabla 2. P
blicacio�es de biorremediació� de metales
pesados e� ag
as resid
ales co� BRS.
BRS M$tal$s tratados R$f$r$ncia

Co�sorcio de BRS �o
especificado.

Z�, Fe, C
. (Clyde y col., 2016)

Co�sorcio de BRS �o especificado Pb, Cr (VI), Ni. (Heravi y col., 2017)
Co�sorcio de BRS �o
especificado.

Pb
(95.7%-98.7%)

(H
a�g y col., 2022)

Desulfovibrio C
 (99%)
Z� (95.8%)

(Kira� y col., 2018)

Geobacter
Desulfovibrio

C
 (73%)
Fe (70%)
Z� (80%)

(Nog
eira y col.,
2021)

Co�sorcio de BRS �o
especificado.

Piritio�a de zi�c. (Pe�g y col., 2017)

Co�sorcio de BRS �o
especificado.

Cd (Pe�g y col., 2020)

Co�sorcio de BRS �o
especificado.

Cr (VI) 100% (X
 y col., 2024)

Co�sorcio de BRS �o
especificado.

Cd (II) 93.4%
As (III) 39.9%

(Ya�g y col., 2024)

Desulfovibrio desulfiricans Fe, C
, Z�, Cd
(99.9%)
M� (99.3%)

(Zha�g y Wa�g,
2016)

Citrobacter freundii Pb (II) (Zha�g y col., 2019)

METALES PESADOS

Los metales pesados so� eleme�tos co� de�sidad atómica mayor a 4
g/cm-3, los c
ales i�cl
ye� el cobre (C
), cadmio (Cd), zi�c (Z�),
plomo (Pb), merc
rio (Hg), arsé�ico (As), plata (Ag), cromo (Cr), hierro
(Fe) y plati�o (Pt). Estos metales resid
ales provie�e� mayorme�te
de actividades a�tropogé�icas, tales como efl
e�tes agrícolas
(pesticidas, fertiliza�tes), efl
e�tes i�d
striales (petroq
ímicas,
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petroleras, metalúrgicas, mi�eras, ti�tóreas), efl
e�tes domésticos y
comb
stio�es fósiles (Vareda y col., 2019).

Los tratamie�tos existe�tes (co�ve�cio�ales y �o co�ve�cio�ales)
para la remoció� de estos co�tami�a�tes prese�ta� ge�eralme�te
varias limitacio�es, i�cl
idas los altos costos de operació�, ge�eració�
de lodos q
e prod
ce co�sec
e�teme�te 
�a co�tami�ació�
sec
�daria, tratamie�to i�completo de metales pesados traza e� área
gra�des, e�tor�os altame�te ácidos e� los q
e ú�icame�te tie�e�
efectividad, e�tre otros. Por lo ta�to, so� �ecesarios tratamie�tos
desco�tami�a�tes más simples, de bajo costo, efectivos y amigables
co� el ambie�te (Yi� y col., 2019).

TRATAMIENTOS BIOLÓGICOS

Los tratamie�tos biológicos por s
 parte ofrece� alg
�as ve�tajas
co�siderables co�tra los tratamie�tos existe�tes: la mayoría de los
microorga�ismos se obtie�e� e� tiempo corto, respo�de� rápidame�te
a �
evas co�dicio�es lo q
e permite detectar a corta i�sta�cia s

adaptació� metabólica y fisiológica para desarrollar resiste�cia e� el
e�tor�o, se observa 
�a desco�tami�ació� acelerada, tie�e� alta
eficie�cia, so� be�ig�os ambie�talme�te, la operació� es de bajo
costo y los procesos so� a
tososte�idos (Rahma�, 2020).

Al 
sar microorga�ismos e� los tratamie�tos biológicos, se habla
e�to�ces de biorremediació� de metales pesados, e� do�de los
microorga�ismos tra�sforma� los co�tami�a�tes e� formas me�os
activas, �o tóxicas y fácilme�te removibles. La biorremediació� se
p
ede realizar media�te dos métodos, in-situ y ex-situ. Los métodos
i�-sit
 permite� q
e la biorremediació� se lleve a cabo e� el sitio
co�tami�ado, e� el c
al se estim
la a los microorga�ismos a través
del s
mi�istro de �
trie�tes adec
ados para s
 crecimie�to y/o se
i�trod
ce� microorga�ismos ge�éticame�te modificados. E� los
métodos ex-situ se tra�sporta el e�tor�o co�tami�ado a otra regió�
para s
 tratamie�to (Priyadarsha�ee y Das, 2021).

De�tro de los microorga�ismos empleados e� la biorremediació� de
metales pesados se e�c
e�tra� especies q
e tie�e� la capacidad de
bio-precipitar metales pesados, como por ejemplo los ho�gos
Aspergillus y Penicillum q
e prod
ce� ácido oxálico para precipitar Z�
y C
; y alg
�as bacterias como Acinetobacter y Citrobacter q
e
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ac
m
la� fosfatos y posteriorme�te precipita� catio�es metálicos
divale�tes. Si� embargo, el ejemplo más releva�te de bio-precipitació�
es el q
e lleva� a cabo ciertas bacterias, las c
ales prod
ce� s
lf
ro
y so� co�ocidas como red
ctoras de s
lfato (Castro y col., 2019).

BACTERIAS REDUCTORAS DE SULFATO (BRS)

Las bacterias so� microorga�ismos q
e se e�c
e�tra� e� todas
partes. F
ero� desc
biertas e� el siglo XVII desp
és de la i�ve�ció�
del microscopio (Si�gleto�, 2004). Se clasifica� de ac
erdo co� s

tamaño, morfología, metabolismo y/o f
�ció� de la estr
ct
ra de s

pared (Prat, 2005).

E� la clasificació� de la estr
ct
ra de pared bacteria�a, se disti�g
e�
dos gr
pos: Grampositivo y Gram�egativo, de�tro de los c
ales se
e�c
e�tra� las bacterias red
ctoras de s
lfato. Las BRS posee� 
�
gé�ero Grampositivo llamado Desulfotomaculum y disti�tos gé�eros
Gram�egativos �ombrados como Desulfobulbus, Desulfobacterium,
Desulfosarcina, Desulfobacter, Desulfococcus y Desulfovibrio. Los
gé�eros Gram�egativos tie�e� la capacidad de tra�sformar
q
ímicame�te los metales pesados e� especies me�os tóxicas a
través de 
� proceso llamado bio-precipitació� (Novair y col., 2024).

BIO-PRECIPITACIÓN DE IONES METÁLICOS

El meca�ismo de bio-precipitació� sig
e dos etapas e� ge�eral: (1)
c
a�do el e�tor�o es a�aeróbico las BRS oxida� comp
estos
orgá�icos simples, 
sa�do s
lfatos como aceptores de electro�es
para prod
cir s
lf
ro de hidróge�o y bicarbo�ato e� forma de io�es
(Nagpal y col., 2000), tal como se observa e� la Ec
ació� 1.

2CH2O + SO42- à 2HCO3- + H2S
(1)
E� la etapa (2) el s
lf
ro de hidróge�o prod
cido tie�de a reaccio�ar
co� el metal pesado dis
elto y así se forma� precipitados i�sol
bles
de s
lf
ro del metal (Nagpal y col., 2000), tal como se observa e� la
Ec
ació� 2. E� la Fig
ra 2 se m
estra 
�a represe�tació� gráfica del
meca�ismo descrito (Li y col., 2018).

H2S + M2+ à 2H+ + MS(S)
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(2)
D
ra�te la bio-precipitació� de io�es metálicos por efecto de las BRS
existe el riesgo de q
e las mismas BRS sea� arrastradas co� los
efl
e�tes y/o co� los propios precipitados metálicos (Nagpal y col.,
2000). Para co�trarrestar este efecto, las bacterias p
ede� ser
estabilizadas media�te 
� proceso llamado “I�movilizació�
Microbia�a” (Beye�al y Lewa�dowski, 2004).

Figura 2. Etapas de bio-precipitació� de io�es metálicos por acció� de las BRS
(Adaptado de la refere�cia (Nagpal y col., 2000).

INMOVILIZACIÓN MICROBIANA

La i�movilizació� ta�to de las bacterias como de otros
microorga�ismos se ha de�omi�ado “Tec�ología de I�movilizació�
Bacteria�a” y se ha co�vertido e� 
�a te�de�cia de i�vestigació�
m
�dial cie�tífica debido a q
e gracias a la estabilidad q
e
proporcio�a, los microorga�ismos se ve� protegidos del e�tor�o y se
i�creme�ta la actividad microbia�a (Li y col., 2022).

U� factor vital para la i�movilizació� microbia�a es el material e� el
c
al se lleva a cabo. Este material recibe el �ombre de medio, soporte
o tra�sportador y depe�die�do del tipo de ag
a resid
al, del
co�tami�a�te y de la aplicació� del ag
a postratamie�to, el material
debe c
mplir co� los sig
ie�tes criterios para ser elegido: ligero,
livia�o, flexible, i�erte, mecá�ica y q
ímicame�te estable, �o
co�tami�a�te, �o biodegradable, i�sol
ble e� medios ac
osos,
s
sceptible para 
� método simple de i�movilizació� y además debe
te�er b
e�a capacidad de tra�sfere�cia de masa (Mehrotra y col.,
2021).
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Los materiales 
tilizados como medios de i�movilizació� so�
clasificados e� polímeros �at
rales, polímeros si�téticos y materiales
i�orgá�icos. C
a�do se trata de i�movilizar cél
las completas, se opta
por elegir polímeros �at
rales y/o si�téticos. Los �at
rales i�cl
ye�
pectato, agar, carrage�i�a, agarosa, carbó�, q
itosa�o, gelati�a,
cel
losa, coláge�o y algi�ato, e�tre otros. Por s
 parte, los si�téticos
i�cl
ye� alg
�os geles como poliacrilamida (PAM), alcohol polivi�ílico
(PVA), polietile�glicol (PEG) y policarbamoil s
lfo�ato (PCS); y
alg
�os plásticos si�téticos q
e predomi�a� so� polietile�o (PE),
poli
reta�o (PU), polipropile�o (PP), poliacrilo�itrilo (PAN) y clor
ro de
polivi�ilo (PVC). Si� embargo, para aprovechar los be�eficios de
ambos tipos de polímeros sería presci�dible f
sio�arlos (Das y
Adholeya, 2015).

Los métodos de i�movilizació� microbia�a más com
�es y básicos
so� la adsorció� y la 
�ió� covale�te. E� el caso de la adsorció�, q
e
es la más 
sada, la f
erza de 
�ió� bacteria/medio es débil y por s

parte, la 
�ió� covale�te dismi�
ye la actividad bacteria�a; como la
retic
lació� e�tre moléc
las, catalizadores, bacterias y el medio de
estabilizació�, si� embargo, existe� otros métodos q
e exhibe�
alg
�as ve�tajas sobre los com
�es, tales como la e�caps
lació� por
membra�as, atrapamie�to e� 
�a matriz porosa, gelificació�
io�otrópica, sol-gel, tec�ología Le�tiKats y electrohilado (S
za�a y
col., 2013).

CONCLUSIONES

Se observaro� los ava�ces de i�vestigació� e� materia de
biorremediació� de metales pesados e� ag
as resid
ales i�d
striales
por efecto de las BRS, e� c
yos res
ltados demostraro� la efectividad
de aplicar este tipo de tratamie�to biológico para la desco�tami�ació�
de efl
e�tes resid
ales. Si bie� todas estas p
blicacio�es e� la
literat
ra reporta� diversos meca�ismos de acció� por parte de las
BRS sobre los metales, el proceso de bio-precipitació� promete ser

�o de los meca�ismos más efectivos para tal fi�, p
esto q
e la
mayoría de los trabajos a�alizados e� esta revisió� ha� me�cio�ado
s
s ve�tajas co� respecto a otros procesos. Por lo ta�to, las
proyeccio�es sobre la bio-precipitació� de metales pesados ca
sada
por las BRS s
giere� q
e co�ti�
e el desarrollo de este tipo de
i�vestigacio�es, para dar sol
cio�es tec�ológicas y a s
 vez
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ecológicas, al grave problema de metales pesados e� ag
a resid
al
a �ivel i�d
strial.
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