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

La contaminacion de aguas residuales con metales pesados es un
grave problema ambiental que genera efectos perjudiciales en la salud
del hombre y de los organismos vivos que se encuentran en contacto
con este medio. Existen distintos métodos para el tratamiento de los
metales pesado, tanto fisicos como quimicos, sin embargo, en las
ultimas dos décadas se han desarrollado ampliamente tratamientos
bioldgicos, los cuales hacen uso de organismos vivos para su
biorremediacion. Los tratamientos biolégicos han ganado la atencion
cientifica debido a que, comparados con los tratamientos
convencionales, son mas rentables en economia y eficiencia, ademas
de que son ecoldgicamente respon-sables al no generar una posterior
contaminaciéon. Algunos organismos vivos reportados en estos
tratamientos son plantas terrestres y acuaticas, hongos, levaduras y
bacterias, todos éstos de diversas especies. En cuanto a bacterias se
refiere, existe un grupo llamado Bacterias Reductoras de Sulfato
(denominadas en lo sucesivo como BRS) que poseen una alta
capacidad para bio precipitar iones metalicos en suelos y agua. Por lo
anterior, se realizd una busqueda en la base de datos ScienceDirect
para detectar los avances de estas bacterias en materia de
biorremediaciéon de metales pesados. La base datos mostré 3570
resultados (palabras clave: bacterias reductoras sulfato, metales pesa-
dos, aguas residuales industriales). De estos resultados, solamente
once publicaciones hacen referencia a las BRS utilizadas para la
remocion de metales pesados en aguas residuales, el resto estaban
enfocadas al tratamiento de suelos contaminados con estos
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contaminantes y/o al empleo de otros organismos descontaminantes.
En este trabajo se pretende informar el proceso de bio-precipitacion
de iones metalicos por efecto de las BRS en aguas residuales
industriales y al mismo tiempo dar a conocer algunos aspectos
relevantes que deben revisarse durante tal proceso.

Palabras clave: bacterias reductoras; sulfato; metales pesados;
aguas residuales industriales.

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



wastewater.

El agua residual industrial es uno de los grandes conflictos ambientales
que se ha intentado contrarrestar debido a que contiene compuestos
toxicos que perjudican la salud del hombre, la conservacion y la
preservacion de la flora y fauna. La falta de suministro de este recurso
a nivel mundial es alarmante ya que, segun una estimacién emitida
por el Consejo Mundial del Agua, para el afio 2030 una poblacion de
3.900 millones no tendra acceso al liquido vital en zonas con escases
de agua (Vardhan y col., 2019).

Dentro de los contaminantes mas peligrosos en el agua residual
industrial se encuentran los metales pesados, cuya densidad es
superior a 4 g/lcm3. Los metales pesados son severamente toxicos
inclusive en concentraciones bajas; no son biodegradables, se
acumulan en la cadena alimenticia y se auto transportan dentro de
organismos vivos como las plantas (Kolluru y col., 2021). La ingesta
oral, la exposicién dérmica y/o la inhalacién prolongada de metales
pesados en el organismo humano afectan el comportamiento de
organulos celulares que a su vez produce alteraciones genéticas:
aparicion de diferentes tipos de cancer y/o enfermedades de Menkes
y de Alzheimer, entre otras (Yin y col., 2019); también pueden inducir
esclerosis multiple, disminucién de la actividad mental, dafios en el
sistema nervioso central, pulmones, higado, rifiones y otros érganos,
ademas de cambiar la composiciéon de la sangre (Vardhan y col.,
2019).

Existen tratamientos convencionales y no convencionales para la
remediacion de metales pesados en agua. En los convencionales se
incluyen la precipitacion quimica, coagulacién-flotacion, tecnologia de
membranas, intercambio idnico y tecnologia electroquimica; por su
parte, en los no convencionales se encuentran la adsorcion (carbon
activado, materiales poliméricos, residuos agricolas, residuos
industriales, adsorbentes magnéticos y compdsitos adsorbentes),
celdas de combustible microbianas, reacciones tipo Fenton,
nanotecnologia (nano carbén, materiales 2D, nanoparticulas) y
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fitorremediacion. Derivado de los tratamientos no convencionales,
surgen los Tratamientos Bioldgicos, los cuales desde hace varios afios
han sido estudiado ampliamente debido a su alta eficiencia a costos
bajos y principalmente, porque favorecen el medio ambiente al no
generar residuos contaminantes (Zamora-Ledezma y col., 2021).

Los tratamientos bioldgicos tienen presentan ventajas importantes en
comparacion con el resto de las técnicas de remediacion de metales
pesados: operacion de bajo riesgo, viables econdmicamente y
adaptabilidad, sin embargo, la ventaja mas relevante en términos
ambientales es que hacen uso de organismos vivos, principalmente
hongos, levaduras vy bacterias, los cuales transforman los
contaminantes metalicos en especies que se remueven facilmente
(Sharmay col., 2021).

En cuanto a bacterias se refiere, se han reportado diversas especies
en la biorremediacion 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 Kuila, 2019), sin embargo, existe un grupo de bacterias
llamadas Bacterias Reductoras de Sulfato (BRS) que son conocidas
entre la comunidad bacteriana como las predominantes en el
tratamiento de metales pesados debido a que poseen la capacidad de
bio-precipitar iones metalicos (Kiran y col., 2017).

Este trabajo pretende informar con mayor detalle el efecto que tienen
las BRS en el proceso de bio-precipitacion de iones metalicos en
aguas residuales industriales, asi como también aspectos importantes
a considerar durante dicho proceso. Toda la informacién aqui
presentada se obtuvo a partir de una revision bibliografica, cuyos
criterios de busqueda y seleccion se muestran mas adelante.

Se realizé una revisién bibliografica sobre el uso de BRS para el
tratamiento de metales pesados en aguas residuales industriales en
la base de datos ScienceDirect. Los criterios de busqueda y seleccion
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de las publicaciones relevantes se enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios de busqueda y seleccién de publicaciones en la
revision bibliogréfica.

1. Palabras de busqueda (en inglés): bacterias reductoras de sulfato,
metales pesados, agua residual industrial (sulfate-reducing bacteria, heavy
metals, industrial wastewater).

2. La antigliedad de las publicaciones no se delimité.

3. Mediante una revision rapida de los resultados de la busqueda, se
seleccionaron las publicaciones pertinentes al tema de interés.

4. Una vez seleccionadas las publicaciones, se analizaron con mayor
profundidad para obtener la informaciéon necesaria.

5. Finalmente, se eligieron las publicaciones de BRS en la biorremediacion
de metales de la categoria articulos de resultados, con el propédsito de
generar un estado del arte. La cuantificaciéon de estas publicaciones se
presenté de forma gréfica.

RESULTADOS Y DISCUSION

La base de datos ScienceDirect mostro resultados desde el afio 2001
hasta el afio 2024, de los cuales se revisaron las publicaciones del aho
2016 al 2024, puesto que a partir del 2016 se observé un incrementé
cuantitativo de aproximadamente el doble que los anos anteriores,
manteniéndose en valores similares hasta el 2019; entre 2020 y 2022
se incrementaron 100 publicaciones por afo, siendo el 2022 el afio
mas publicado, con 613 trabajos. En el 2023 y 2024 se mantuvieron
cercanamente entre si, con 555 y 593 respectivamente, tal como se
observa en la Figura 1.
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Publicaciones anuales de BRS en la biorremediaciéon
de metales pesados en aguas residuales
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Figura 1. Cuantificaciéon anual en la base de datos ScienceDirect, sobre las
publicaciones de BRS como auxiliares en la biorremediacion de metales pesados
en aguas residuales industriales.

Del total de 3570 resultados obtenidos tras la revision bibliografica,
solamente once publicaciones hicieron referencia a BRS utilizadas
para la remocion de metales pesados en aguas residuales.

Clyde y col. (2016), quienes desarrollaron un sistema piloto a escala
en una mina abandonada. El sistema consistié en 5 etapas: un canal
de aireacioén; tanque de sedimentacion; biofiltro de turba; reactor de
BRS (géneros no descritos) para generar un ambiente alcalino con un
incremento de pH; canal de piedra caliza de re-aireacion. Con este
sistema, los autores reportaron los siguientes porcentajes de remocion
metalica: As 18%, Cu 2%, Fe 17% y Zn 31%.

Otra propuesta para el tratamiento del drenaje acido de minas fue
publicada por Zhang y col. (2016) quienes prepararon granulos de
BRS del género Desulfovibrio desulfiricans en un biorreactor
anaerobico de lecho empacado con flujo ascendente, para el
tratamiento de agua residual del drenaje acido de minas, obteniendo
una remocién del 99.9% de Fe, Cu, Zn y Cd, mientras que para Mn
lograron el 99.3%

Por su parte, Heravi y col. (2017) prepararon agua residual sintética
con Pb, Cr (VI) y Ni para ser tratada con BRS (géneros no descritos)
en un reactor anaerébico de lecho empacado de flujo descendente.
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Sus resultados fueron precipitados metalicos con eficiencias de
remocion de 300 mg/l de Pb, 100 mg/l de Cr (VI) y 30 mg/l de Ni,
durante 12 horas de operacion. En el mismo afio, Peng y col. (2017)
trabajaron en la eliminacién de Zn presente en el agua residual de
produccion de Piritiona de Zn (ZTP), cuya aplicacion es como agente
antibacteriano y antifungico. Las condiciones de trabajo fueron
33.61 °C, pH 7.45 y concentracién del indculo de 0.62 mg/l, con lo cual
lograron remover 250 mg/l de Zn*2.

Kiran y col. (2018) estabilizaron el género Desulfovibrio de BRS en
pellets obtenidos a partir de una suspension de BRS, solucion salina
de un buffer de fosfato y alginato de sodio, que posteriormente se
mezclaron gota a gota en una solucién de cloruro célcico para formar
perlas. Estos autores reportaron remociones de Cu y Zn de 99% vy
95.8%, respectivamente.

Zhang y col. (2019) sintetizaron un complejo de alcohol polivinilico y
alginato de sodio impregnado con BRS y removieron 50 mg I-1 Pb (ll)
de soluciones acuosas trabajando a 35 °C y pH 8.0.

Peng y col. (2020) bio estabilizaron BRS y redujeron Cd presente en
sedimentos, sin embargo, observaron un aumento en la bio toxicidad
del agua suprayacente ocasionada posiblemente por el medio de
cultivo, por la propia bacteria y/o sus metabolitos, por lo que sugirieron
evaluar con mayor atencion la seguridad de los tratamientos con BRS
en la biorremediacibn de matrices contaminadas con metales
pesados. Por su parte, Nogueira y col. (2021) emplearon un
biorreactor de lecho estructurado con flujo descendente con el cual
lograron bio precipitar Cu, Fe y Zn, entre otros elementos, con 73%,
70% y 80%, respectivamente.

Huang y col. (2022) investigaron la bio estabilizacion de Pb presente
en un gas de combustion simulado en un biorreactor reductor de
sulfato, logrando eliminar 95.7%-98.7% de este metal pesado. Estos
autores precipitaron microparticulas de galena (PbS) y de piromorfita
(Pbs(PO4)3Cl) dejando 53.4%-73.7% de Pb residual.

Finalmente, Yang y col. (2024) trabajaron en la eliminacion de Cd y
As mediante zeolitas modificas con Fe/S combinadas con bacterias
reductoras de sulfato, y reportaron para Cd (II) 10 mg/l-1 y As (lll) 5
mg/l-1, el 93.4% y 39.9%, respectivamente, lo que después de 48
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horas tras la adicion de los metales pesados, agregando una dosis de
BRS de 20% v/v y una dosis de Z-FeOS de 0.7% m/v, pH 8.0 y un
tiempo de reacciéon de 168 h. En el mismo afio, Xu y col. (2024),
evaluaron la capacidad de un sistema in situ de bio-sulfuracion de
hierro cerovalente con BRS para la eliminacion de Cr (VI), y
encontraron una eficiencia de este sistema 2.5 veces mayor que la
sulfuracion quimica que puede ser usado durante 11 ciclos en la
biorremediacidén de aguas subterraneas contaminadas con cromo. En
la Tabla 2 se enlistan las referencias de las investigaciones
seleccionadas.

Tabla 2. Publicaciones de biorremediacion de metales
pesados en aguas residuales con BRS.

BRS Metales tratados Referencia

Consorcio de BRS no {| Zn, Fe, Cu. (Clyde y col., 2016)
especificado.

Consorcio de BRS no especificado Pb, Cr (VI), Ni. (Heravi y col., 2017)
Consorcio de BRS no § Pb (Huang y col., 2022)
especificado. (95.7%-98.7%)

Desulfovibrio Cu (99%) (Kiran y col., 2018)

Zn (95.8%)

Geobacter Cu (73%) (Nogueira y col.,
Desulfovibrio Fe (70%) 2021)
Zn (80%)

Consorcio de BRS no § Piritiona de zinc. (Pengy col., 2017)

especificado.

Consorcio de BRS no § Cd (Peng y col., 2020)

especificado.

Consorcio de BRS no { Cr(VI)100% (Xuy col., 2024)

especificado.

Consorcio de BRS no § Cd(Il) 93.4% (Yang y col., 2024)

especificado. As (111) 39.9%

Desulfovibrio desulfiricans Fe, Cu, Zn, Cd (Zhang y Wang,
(99.9%) 2016)
Mn (99.3%)

Citrobacter freundii Pb (I1) (Zhang y col., 2019)

METALES PESADOS

Los metales pesados son elementos con densidad atomica mayor a 4
g/cm-3, los cuales incluyen el cobre (Cu), cadmio (Cd), zinc (Zn),
plomo (Pb), mercurio (Hg), arsénico (As), plata (Ag), cromo (Cr), hierro
(Fe) y platino (Pt). Estos metales residuales provienen mayormente
de actividades antropogénicas, tales como efluentes agricolas
(pesticidas, fertilizantes), efluentes industriales (petroquimicas,
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petroleras, metalurgicas, mineras, tintéreas), efluentes domésticos y
combustiones fosiles (Vareda y col., 2019).

Los tratamientos existentes (convencionales y no convencionales)
para la remocion de estos contaminantes presentan generalmente
varias limitaciones, incluidas los altos costos de operacién, generacion
de lodos que produce consecuentemente una contaminacion
secundaria, tratamiento incompleto de metales pesados traza en area
grandes, entornos altamente acidos en los que unicamente tienen
efectividad, entre otros. Por lo tanto, son necesarios tratamientos
descontaminantes mas simples, de bajo costo, efectivos y amigables
con el ambiente (Yin y col., 2019).

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Los tratamientos biolégicos por su parte ofrecen algunas ventajas
considerables contra los tratamientos existentes: la mayoria de los
microorganismos se obtienen en tiempo corto, responden rapidamente
a nuevas condiciones lo que permite detectar a corta instancia su
adaptacion metabdlica vy fisiolégica para desarrollar resistencia en el
entorno, se observa una descontaminacion acelerada, tienen alta
eficiencia, son benignos ambientalmente, la operacion es de bajo
costo y los procesos son autosostenidos (Rahman, 2020).

Al usar microorganismos en los tratamientos bioldgicos, se habla
entonces de biorremediacion de metales pesados, en donde los
microorganismos transforman los contaminantes en formas menos
activas, no toxicas y facilmente removibles. La biorremediacion se
puede realizar mediante dos métodos, in-situ y ex-situ. Los métodos
in-situ permiten que la biorremediacion se lleve a cabo en el sitio
contaminado, en el cual se estimula a los microorganismos a través
del suministro de nutrientes adecuados para su crecimiento y/o se
introducen microorganismos genéticamente modificados. En los
métodos ex-situ se transporta el entorno contaminado a otra region
para su tratamiento (Priyadarshanee y Das, 2021).

Dentro de los microorganismos empleados en la biorremediacion de
metales pesados se encuentran especies que tienen la capacidad de
bio-precipitar metales pesados, como por ejemplo los hongos
Aspergillus y Penicillum que producen acido oxalico para precipitar Zn
y Cu; y algunas bacterias como Acinetobacter y Citrobacter que
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acumulan fosfatos y posteriormente precipitan cationes metalicos
divalentes. Sin embargo, el ejemplo mas relevante de bio-precipitacion
es el que llevan a cabo ciertas bacterias, las cuales producen sulfuro
y son conocidas como reductoras de sulfato (Castro y col., 2019).

BACTERIAS REDUCTORAS DE SULFATO (BRS)

Las bacterias son microorganismos que se encuentran en todas
partes. Fueron descubiertas en el siglo XVII después de la invencion
del microscopio (Singleton, 2004). Se clasifican de acuerdo con su
tamafo, morfologia, metabolismo y/o funcién de la estructura de su
pared (Prat, 2005).

En la clasificacion de la estructura de pared bacteriana, se distinguen
dos grupos: Grampositivo y Gramnegativo, dentro de los cuales se
encuentran las bacterias reductoras de sulfato. Las BRS poseen un
género Grampositivo llamado Desulfotomaculum y distintos géneros
Gramnegativos nombrados como Desulfobulbus, Desulfobacterium,
Desulfosarcina, Desulfobacter, Desulfococcus y Desulfovibrio. Los
géneros Gramnegativos tienen la capacidad de transformar
quimicamente los metales pesados en especies menos téxicas a
través de un proceso llamado bio-precipitacion (Novair y col., 2024).

BIO-PRECIPITACION DE IONES METALICOS

El mecanismo de bio-precipitacion sigue dos etapas en general: (1)
cuando el entorno es anaerdbico las BRS oxidan compuestos
organicos simples, usando sulfatos como aceptores de electrones
para producir sulfuro de hidrégeno y bicarbonato en forma de iones
(Nagpal y col., 2000), tal como se observa en la Ecuacién 1.

2CH,0 + 8042- a 2HCO3 + H,S
(1)

En la etapa (2) el sulfuro de hidrégeno producido tiende a reaccionar
con el metal pesado disuelto y asi se forman precipitados insolubles
de sulfuro del metal (Nagpal y col., 2000), tal como se observa en la
Ecuacion 2. En la Figura 2 se muestra una representacion grafica del
mecanismo descrito (Li y col., 2018).

H,S + M2* & 2H* + MS(S)
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(2)

Durante la bio-precipitacion de iones metalicos por efecto de las BRS
existe el riesgo de que las mismas BRS sean arrastradas con los
efluentes y/o con los propios precipitados metalicos (Nagpal y col.,
2000). Para contrarrestar este efecto, las bacterias pueden ser
estabilizadas mediante un proceso Illamado “Inmovilizacion
Microbiana” (Beyenal y Lewandowski, 2004).
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Figura 2. Etapas de bio-precipitacion de iones metalicos por accion de las BRS
(Adaptado de la referencia (Nagpal y col., 2000).

INMOVILIZACION MICROBIANA

La inmovilizacion tanto de las bacterias como de otros
microorganismos se ha denominado “Tecnologia de Inmovilizacion
Bacteriana” y se ha convertido en una tendencia de investigacion
mundial cientifica debido a que gracias a la estabilidad que
proporciona, los microorganismos se ven protegidos del entorno y se
incrementa la actividad microbiana (Li y col., 2022).

Un factor vital para la inmovilizacién microbiana es el material en el
cual se lleva a cabo. Este material recibe el nombre de medio, soporte
o transportador y dependiendo del tipo de agua residual, del
contaminante y de la aplicacion del agua postratamiento, el material
debe cumplir con los siguientes criterios para ser elegido: ligero,
liviano, flexible, inerte, mecanica y quimicamente estable, no
contaminante, no biodegradable, insoluble en medios acuosos,
susceptible para un método simple de inmovilizacién y ademas debe
tener buena capacidad de transferencia de masa (Mehrotra y col.,
2021).
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Los materiales utilizados como medios de inmovilizacion son
clasificados en polimeros naturales, polimeros sintéticos y materiales
inorganicos. Cuando se trata de inmovilizar células completas, se opta
por elegir polimeros naturales y/o sintéticos. Los naturales incluyen
pectato, agar, carragenina, agarosa, carbon, quitosano, gelatina,
celulosa, colageno y alginato, entre otros. Por su parte, los sintéticos
incluyen algunos geles como poliacrilamida (PAM), alcohol polivinilico
(PVA), polietilenglicol (PEG) y policarbamoil sulfonato (PCS); vy
algunos plasticos sintéticos que predominan son polietileno (PE),
poliuretano (PU), polipropileno (PP), poliacrilonitrilo (PAN) y cloruro de
polivinilo (PVC). Sin embargo, para aprovechar los beneficios de
ambos tipos de polimeros seria prescindible fusionarlos (Das y
Adholeya, 2015).

Los métodos de inmovilizacidon microbiana mas comunes y basicos
son la adsorcion y la union covalente. En el caso de la adsorcion, que
es la mas usada, la fuerza de union bacteria/medio es débil y por su
parte, la unién covalente disminuye la actividad bacteriana; como la
reticulacion entre moléculas, catalizadores, bacterias y el medio de
estabilizacién, sin embargo, existen otros métodos que exhiben
algunas ventajas sobre los comunes, tales como la encapsulacion por
membranas, atrapamiento en wuna matriz porosa, gelificacion
ionotropica, sol-gel, tecnologia LentiKats y electrohilado (Suzana y
col., 2013).

Se observaron los avances de investigacion en materia de
biorremediacion de metales pesados en aguas residuales industriales
por efecto de las BRS, en cuyos resultados demostraron la efectividad
de aplicar este tipo de tratamiento bioldgico para la descontaminacion
de efluentes residuales. Si bien todas estas publicaciones en la
literatura reportan diversos mecanismos de accidén por parte de las
BRS sobre los metales, el proceso de bio-precipitacion promete ser
uno de los mecanismos mas efectivos para tal fin, puesto que la
mayoria de los trabajos analizados en esta revision han mencionado
sus ventajas con respecto a otros procesos. Por lo tanto, las
proyecciones sobre la bio-precipitacion de metales pesados causada
por las BRS sugieren que continue el desarrollo de este tipo de
investigaciones, para dar soluciones tecnoldogicas y a su vez
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ecoldgicas, al grave problema de metales pesados en agua residual
a nivel industrial.
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