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Biotratamiento de contaminantes de origen

Resumen

inorganico"
EFlJ. Alguacil(*) eY. Merino(*)

De una forma general se asocia el tratamiento bioldgico de residuos con la eliminacién de contami-
nantes de naturaleza orgdnica. Sin embargo, existe cada vez un mayor grado de informacién, por su
importancia, sobre la aplicacién de sistemas biolégicos en el tratamiento de suelos, sedimentos y
aguas contaminadas con componentes inorgdnicos tales como metales, radionucleidos y aniones
(nitratos y cianuros). Estos componentes pueden ser toxicos, tanto para los seres humanos como para
los organismos empleados para eliminarlos. A diferencia de los contaminantes orgdnicos, la mayoria
de los inorgédnicos no pueden ser degradados aunque se puede alterar su transporte de una localiza-
cién a otra. Existen varios procedimientos para este tipo de biotratamiento: inmovilizacién, moviliza-
cién y transformacion de los contaminantes por métodos de bioacumulacién, bioadsorcién, oxidacién
y reduccién, metilacién y demetilacién, complejacion, degradacién y fitoeliminacién. En este trabajo
se describen estos procesos. ‘
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Bioremediation of inorganic contaminants

Abstract

1. INTRODUCCION

Bioremediation is usually associated with the remediation of organic contaminants. However, there
is an increasing amount of information on the application of biological systems to bioremediation of
soils, sediments and water contaminated with inorganic compounds which includes metals,
radionuclides and anions (e.g. nitrates and cyanides). These compounds can be toxic both to humans
and to the organisms used to remediate these toxic components. In contrast to organic compounds,
most inorganic contaminants cannot be degraded, but must be remediated by altering their transport
properties. Immobilization, mobilization or transformation of inorganic contaminants via
bioaccumulation, biosorption, oxidation and reduction, methylation, demethylation, complexation,
ligand degradation and phytoremediation are some of the different processes applied in this type of
byoremediation. This paper describes these processes.

Keywords: Inorganic contaminants. Wastes. Bioremediation.

de este hecho es que, los suelos, aguas, etc., que se
han contaminado se convierten en sistemas peligro-

Los metales son necesarios para la vida y se uti-
lizan como micronutrientes para los seres humanos,
las plantas y los microorganismos. Sin embargo,
cuando la concentracién de estos micronutrientes
en el medio ambiente empieza a alcanzar unos limi-
tes superiores a los necesarios para la vida empie-
zan a ser toxicos y, por lo tanto, empiezan a ser
considerados como contaminantes. La consecuencia

*) Trabajo recibido el dfa 9 de enero de 1998 y aceptado en
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sos para el hombre y los procesos ecoldgicos.

Los procesos bioldgicos se pueden emplear de
forma efectiva para eliminar este tipo de materiales
contaminantes, por ejemplo metales, radionucleidos
y aniones. Esto es posible porque ciertos compo-
nentes bioldgicos (microorganismos y plantas) pue-
den modificar en su medio ambiente el caricter
téxico de estos componentes inorganicos, presentes
en una concentracion elevada, desde téxicos a no
téxicos presumiblemente como un mecanismo de
defensa. Estos organismos y los procesos que cata-
lizan se pueden utilizar en el biotratamiento de sue-
los, aguas y efluentes contaminados con dichos
componentes inorganicos.
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Los mecanismos empleados para reducir la toxi-
cidad incluyen la inmovilizacién, la movilizacién y
transformacion de los mismos. Algunos ejemplos
son la bioacumulacioén, la bioadsorcidn, la oxidacion
y la reduccion, la metilacién y la demetilacion, com-
plejacion, degradacion de ligandos y la fitoelimina-
cion. El entendimiento de cada una de estas opcio-
nes bioldgicas hace necesario el conocimiento de
cOmo los contaminantes inorgdnicos interaccionan
con los sistemas biolégicos y cémo estos se adaptan
y responden a estos contaminantes. La adaptacién al
medio y la presencia de contaminantes inorganicos
(por ejemplo cambiando los niveles de los contami-
nantes y los valores de pH, temperatura, concentra-
cién salina y fuerza iénica) pueden ser variables que
favorezcan el uso de sistemas bidticos en el trata-
miento de componentes inorgdnicos (1). Sin embar-
g0, los cambios iniciales en las concentraciones de
los contaminantes inorgdnicos y orgénicos y en el
pH o el potencial pueden afectar de forma negativa
al proceso, aunque la resistencia a estos cambios
suele mejorar con el paso del tiempo (2).

2. BIOACUMULACION Y BIOADSORCION

Los microorganismos asimilan y concentran
nutrientes catidnicos presentes en medios acuosos y
emplean estos mismos mecanismos para la concen-
tracién de metales y radionucleidos. El proceso de
bioacumulacién tiene lugar cuando la energia meta-
bdlica se emplea para la asimilacién de los compo-
nentes inorgdnicos. La asimilacién que no requiere
esta energia se refiere al proceso conocido como
bioadsorcion, proceso que generalmente requiere de
la complejacién de los elementos inorgénicos, por
ligandos o grupos funcionales, de la pared exterior
de la célula. Cuando por el contrario, los microor-
ganismos retienen internamente estos metales es
por complejacién con diversos ligandos citoplasma-
ticos como los polifosfatos o las proteinas.

Las posibilidades de este tipo de procesos sobre
un gran numero de cationes y radionucleidos uti-
lizando bacterias, hongos y algas se han puesto de
manifiesto frecuentemente (3). La tabla I mues-
tra algunos de estos microorganismos capaces de

TaBLA [.— Microorganismos para la bioadsorcidn de metales

TABLE I.— Microorganisms for metal biosorption

Neurospora crassa
Rhizopus arrhizus
Penicillum spinulosum
Penicillum chrysogenum
Aspergillus niger
Aspergillus ansta
Aspergillus ochraceus
Penicillum

Tricoderma harzianum

Levadura
Sacchanomyces Cerevisiae
Algas

Vaucheria

Chlorella vulgaris
Spirulina

Spirukina platensis
Stichococcus bacillaris

Microorganismo Metal, kg/kg biomasa
Bacterias
Bacillus sp. U, Cu, Zn, Cd (0,01)
Pseudomonas aeruginosa U @O,
Pseudomonas putida Cd (0,2)
Pseudomonas stutzeri Zn
Pseudomonas cepucia Cs
Enterobacter cloacae Cs
Streptomyces noursei Ag (0,04), Pb, Cr, Cu
Sulfolobus B.C. As (0,03)
Citrobacter Am, Pu, Np, La, Th (0,01)
Hongos

Co (0,003)

U (0,2), Th (0,2)
Cu (0,002)

Cu, Pb, Cr, Zn, Cd
Cu (0,002)

U (0,02)

U (0,001)

Cu, Cr (0,001)

U

U (0,1), Cu (0,8), Co, Cd (0,1)

Cu (0,03)
Au (0,1)
Au (0,1)
Se (0,001)
Cd (0,7)
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retener elementos metdlicos a partir de distintos
medios (4). Los microorganismos también pueden
ser selectivos con distintos contaminantes inorgéni-
cos y en algunos casos esta selectividad puede ser
ain mayor que la presentada por compuestos qui-
micos sintéticos.

Los mecanismos de bioacumulacion o bioadsor-
cion suelen estar controlados por la preferencia de
los metales por las distintas posiciones de enlace
con los ligandos, por ejemplo el Cd?* puede ser
complejado por polifosfatos o por proteinas, pre-
sentes en el citoplasma, que contienen azufre, el
metal puede precipitarse en el exterior de la célula
como un fosfato de cadmio o como un sulfuro de
cadmio. Esta precipitacion tiene lugar porque el
fosforo y el azufre son ligandos afines por el Cd2+
que es un 4cido débil.

Ademads de las paredes celulares, otros materia-
les extracelulares pueden dar lugar a la bioadsor-
cién de metales. Algunos microorganismos produ-
cen polimeros en el exterior de la célula. Estos
exopolimeros pueden adsorber metales o radionu-
cleidos de distintos medios (5) y tienen una natura-
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8. Gracillaria (marrén)

3. Spirulina 9. Pistia stratiotes

FIG. 1.— Adsorcidn especifica de cadmio en distin-

tas biomasas. Concentracién inicial de cadmio:

1 mg/L. Densidad de biomasa: 0,01 kg/L (base

himeda) excepto en el caso de Phormidium
(94 mg/L, base seca).

FiG. 1.— Specific adsorption of cadmium onto

different biomass. Initial cadmium concentration:

I mg/L. Biomass density: 0,01 kg/L (wet) except
for Phormidium (94 mg/L, dry).
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leza 4cida con distintos grupos funcionales que son
los responsables de la coordinacién con la especie
inorgédnica. La produccién de los exopolimeros
puede ser controlada con las condiciones de cultivo,
incluyendo la fuente de obtencién de carbono y
nitrégeno y la presencia o ausencia de iones
nutrientes 0 contaminantes.

Como se ha mencionado, los metales se pueden
inmovilizar mediante la precipitacién en la pared
celular de determinados compuestos. Ademads del
caso del cadmio; otro elemento altamente toxico,
como el uranio, puede ser precipitado como un fos-
fato de uranilo mediante el empleo de estos biosis-
temas generadores de fosfato (6), los cuales se han
usado también en el tratamiento de efluentes que
contienen otros metales pesados (7).

Las plantas y las algas pueden utilizarse en la
eliminaciéon de contaminantes inorgdnicos de
efluentes (8-12). La efectividad de las distintas
especies ensayadas (microalgas, macroalgas y plan-
tas) es muy distinta en la eliminacién de cinc y cad-
mio a partir de una disolucién acuosa como queda
reflejado en las figuras 1y 2 (13).

1000

800 M

o)
(@]
o

1

Adsorcion, mg/kg
N
@)
?

2004

° éhéé{]?

Planta

4. Spirulina 7. Gracillaria (marrén)
5. Hydrilla

6. Gracillaria (roja)

1. Phormidium
2. Myriophyllum spicatum 8. Pistia stratiotes

3. Hygrophyllum

FI1G. 2.— Adsorcién especifica de cinc en distintas

biomasas. Concentracion inicial de cinc: 1 mg/L.

Densidad de biomasa: 0,02 kg/L (base himeda)

excepto en el caso de Phormidium (81 mg/L, base

seca), Hydrilla (0,1 kg/L) y Pistia stratiotes
(0,1 kg/L).

FIG. 2.— Specific adsorption of zinc onto various

biomass. Initial zinc concentration: 1 mg/L.

Biomass density: 0,02 kg/L (wet) except for

Phormidium (81 mg/L, dry), Hydrilla (0,1 kg/L)
and Pistia stratiotes (0,1 kg/L).
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Mediante el empleo de biomasa inmovilizada
también se pueden retener determinados cationes; en
algunos casos se hace necesario algtn tipo de pretra-
tamiento de esta biomasa para mejorar sus caracte-
risticas, bien pensando en su reutilizacién (14) o
para aumentar su capacidad de bioadsorcién (15).

En algunos casos la biomasa puede inmovilizar-
se en un gel, resultando un sistema similar a las
resinas de intercambio idnico. La figura 3 muestra
cémo un sistema de estas caracteristicas puede ser
efectivo en la biorretencién de ciertos elementos
metdlicos, cinc, cobre y cadmio. El pretratamiento
de la biomasa con una disolucién alcalina caliente
aumenta la capacidad de bioadsorcién de estos
metales pesados. Como biomasa se empled levadu-
ra (Saccharomyces cerevisiae) ampliamente dispo-
nible en la industria alimentaria, 1a cual se inmovili-
z6 en una matriz obtenida a partir de Macrocystis
pyrifera (16).

Otros soportes que pueden utilizarse para la
inmovilizacion son agar, alginatos, celulosa, polia-
crilamida, derivados toluénicos del diisocianato y
glutaraldehido (5).

Los bioadsorbentes que se pueden obtener de
forma comercial emplean algunos de los microorga-
nismos citados, tratados segutn el fabricante, con el
fin de aumentar su capacidad para la retencién de
metales. Algunos procesos son el Bioclaim que
emplea Bacillus sp., el Algasorb que utiliza un alga,
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FiG. 3.— Bioadsorcién de metales en levadura sin

tratamiento o con tratamiento. Concentracion inicial

de cobre, cinc y cadmio entre 16-18 mg/L, pH 5,0
y 23 °C.

Fi16. 3.— Biosorption of metallic ions to

immobilized yeast and caustic treated yeast. Initial

concentration of copper, zinc and cadmium in the
range 16-18 mg/L, pH 5,0 and 23 °C.
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el Bio-fix que incluye el tratamiento con varios bio-
adsorbentes (17) y el B.V.Sorbex que emplea distin-
tos tipos de biomasa microbial (3). Estos sistemas
pueden utilizarse bajo diferentes condiciones opera-
cionales (discontinuo, continuo, lecho fijo, etc.),
con bajos costes de produccién y con un relativo
amplio margen de alteracién para adecuarse al tra-
tamiento requerido.

Un ejemplo de empleo de sistemas de este tipo
para la eliminacién de metales (Cu y Fe) es la plan-
ta de Homestake Mine (EE.UU.) (1). En esta planta
se utilizan contactores giratorios, que contienen
Pseudomonas sp., para la eliminacién de cobre y
hierro de un efluente liquido. Se tratan cerca de
15-106 L/dia eliminandose el 95-98 % Cu y Fe con-
tenidos en el efluente de entrada a la planta de bioa-
cumulacidn/bioadsorcion.

3. FITOELIMINACION

Este término se refiere al uso de plantas para el
tratamiento (descontaminacién) de suelos y aguas.
También se ha empleado este tipo de procesamiento
para la eliminacién de contaminantes orgdnicos
(18) fundamentalmente en la rizosfera (19).

La fitoeliminacién puede a su vez subdividirse
en dos tipos de tratamiento: fitoestabilizacion y fito-
extraccion (20). La fitoestabilizacién emplea plan-
tas para estabilizar suelos contaminados mediante la
disminucién de la erosién producida por los vientos
y por el agua, disminuyendo las filtraciones acuosas
y, por lo tanto, disminuyendo Ia lixiviacién de los
elementos contaminantes. La fitoextraccion se refie-
re al procedimiento por el cual los contaminantes
inorganicos son separados de las partes de las plan-
tas que estdn por encima del nivel del suelo. Una
vez recolectadas estas, los contaminantes inorgani-
cos se separan de la biomasa vegetal.

Estos procesos de fitoeliminacién ofrecen cada
vez un mayor grado de interés (21-27). Las ventajas
del fitotratamiento se resumen en bajos costos de
inversion, estabilizacion de los suelos, no se altera
el medio ambiente (no hay excavaciones) y se redu-
ce la posibilidad de lixiviacion y el transporte de los
contaminantes inorgdnicos en el suelo. Los mayores
costes del proceso se refieren a que es necesario
plantar, cultivar, recolectar, almacenar la biomasa
contaminada y volver a repetir el proceso. La figura
4 muestra el ciclo de fitoextraccion (28).

Sin embargo, el fitotratamiento es en algunos
casos muy ventajoso; asi, para el tratamiento de
suelos contaminados con elementos toxicos (meta-
les como As, Cd, Cr,,, Cu, Hg (inorgénico), Pb,
Zn y radionucleidos: 137Cs, 239Pu, 90Sr); este tipo de
procesado presenta unos costes del orden de tres
veces de magnitud menor que los que se tienen con
métodos convencionales de detoxificacion (27).
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FIG. 4.— Esquema del proceso de fitoextraccion.

FIG. 4.— Scheme for phytoextraction.

La tabla II muestra una serie de plantas capaces
de retener varios metales (26).

Otra posible limitacién del fitotratamiento es
que necesariamente la planta debe crecer en el
suelo o en el material contaminado. En las localiza-
ciones en las que el contenido de los contaminantes
inorgdnicos es alto se puede adaptar el crecimiento
de las plantas por dilucién de estos contaminantes
hasta niveles aceptables. Es evidente que la planta
s6lo puede acumular aquellos elementos téxicos
que pueden alcanzarla a través de las raices o que
son solubles en el agua del subsuelo y pueden ser
transportados por procesos de transpiraciéon o movi-
mientos del agua en el subsuelo, por eso, es dificil
que los contaminantes localizados por debajo de la
rafz puedan ser extraidos por la planta.

4. METILACION Y DEMETILACION

Los microorganismos pueden metilar o demeti-
lar los metales. La metilacién de estos puede ser un
proceso de detoxificacion que sirva para proteger a
ciertos organismos de los iones metdlicos mas toxi-
cos (29). Sin embargo, la metilacién en algunos
casos puede aumentar el cardcter toxico de los
metales hacia los seres humanos, por ejemplo el

TABLA II.— Plantas que pueden hiperacumular dis-
tintos metales

TABLE Il.— Plants that can hyperaccumulate more
than one metal

Especie Metales acumulados

plomo, cinc, niquel
niquel, cinc

plomo, niquel
niquel, cinc, cadmio
cobre, niquel

cobre, cobalto

Thlaspi alpestre

Viola calaminara

Thlaspi rotundifolium
Thlaspi caerulescens
Alyssum montanum
Haumaniastrum katangese
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caso del mercurio en forma de CH;Hg. Ademds de
este elemento, otros metales que se pueden metilar
son el arsénico, oro, plomo, paladio, platino, estafio
y talio.

Los procesos de metilacién conducen general-
mente a la formacién de compuestos volatiles; asf,
la metilacién del selenio en presencia de bacterias
(Pseudonomas fluorescens K27 o Rhodobacter
sphaeroides 2.4.1) da lugar, entre otros productos, a
la formacién de los compuestos volatiles seleniuro
de dimetilo y diseleniuro de dimetilo (30).

El arsénico es un elemento muy téxico para el
ser humano por lo que también se ha estudiado este
tipo de tratamiento para reducir su presencia en
suelos contaminados con él. La lixiviacién anaerd-
bica en presencia de bacterias (por ejemplo Rhodos-
pirillum rubrum) resistentes a la presencia de arse-
niato y otros oxianiones metélicos, puede dar lugar
a la reduccion del arseniato. En estas condiciones se
puede disolver el 45 % del As,S; inicialmente pre-
sente en el suelo contaminado (8,3 g As/kg mate-
rial), convirtiendo Methanobacterium thermoauto-
trophicum el 25% del arsénico presente en el medio
a especies volatiles (31). Un aspecto muy importan-
te, desde el punto de vista de ingenieria del proceso,
es que toda eliminacién del arsénico como especie
volatil conlleva la necesidad de fijacion de este ele-
mento téxico a partir del gas producido.

Los procesos de demetilacién dan lugar a la rup-
tura de los enlaces metal-metilo y a la formacién de
especies metdlicas cargadas. Asi, el CH;Hg puede
degradarse por la liasa organomercurial o por otro
promotor del proceso para formar CH, y Hg?*; el
Hg2* puede reducirse a Hg® que se volatiliza (29
y 32).

5. COMPLEJACION

Ciertos microorganismos pueden formar agentes
complejantes o ligandos que pueden aumentar la
solubilidad y movilidad de los metales en el medio.
La complejacién de los radionucleidos y/o de los
elementos metdlicos toxicos puede ser un mecanis-
mo para la detoxificaciéon ya que reducen la con-
centracion, en el medio acuoso, del elemento conta-
minante libre.

Entre los elementos o compuestos que pueden
dar lugar a este tipo de reacciones se encuentran el
hierro, PuO,, torio y uranio, mientras que los orga-
nismos que producen estos agentes complejantes
incluyen Anabea sp., Pseudonomas aeruginosa y
Cylindrocarpon sp.

En este sentido, una bacteria marina (Vibrio
alginolyticus) produce proteinas extracelurares que
pueden complejar al cobre y detoxificar, por lo
tanto, los medios que lo contienen (33 y 34).
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6. DEGRADACION DE LIGANDOS

Como se ha mencionado, la formacién de com-
plejos metélicos puede ser un medio para su elimi-
nacion del sustrato que los contiene. También la
degradacion de ligandos puede ser un medio para
reducir la movilidad de los metales y en algiin caso,
como es el del ion cianuro, para reducir la concen-
tracion de este anién extremadamente téxico.

El AEDT es un agente tipo quelato que tiene una
serie de usos industriales y que puede aumentar la
solubilidad y movilidad de los metales en el medio
ambiente. Este agente puede ser degradado por aso-
ciaciones de bacterias o por alguna de ellas de
forma individual (35). En algunos casos y emplean-
do la cepa BNCI, la degradacion ha sido una fun-
cién del tipo de metal unido al AEDT (36); el
AEDT unido al Co(Il) y (III) o al Ni(II) no se
degrada (37), sin embargo, la unién con otros meta-
les base (Cu y Zn) no dificulta su degradacién. Una
posibilidad para el biotratamiento de materiales
contaminados seria entonces el empleo del AEDT
para, a continuacién degradar, en biorreactores, los
complejos AEDT-metal.

La presencia de cianuro en distintos efluentes
requiere de su eliminacion. Algunos microorganis-
mos pueden degradar tanto el cianuro libre como el
complejado con determinados metales (38 y 39).

Determinados microorganismos aerobios pueden
degradar el CN~ (40), la degradacién puede acele-
rarse si el medio es pretratado con el reactivo de
Fenton (H,0,, Fe2+) (41); sin embargo, el complejo
Fe(CN)‘ges estable a este tratamiento (42).

Ciertas bacterias anaerobias pueden degradar
tanto el cianuro como el acetonitrilo (43); las reac-
ciones responsables de esta descomposicion son:

a) Cianuro:

HCN + 2H,0 — HCOO" + NH [1]
4HCOO  + 4H' — CH, + 3CO, + 2H,0  [2]

b) Acetonitrilo:

CH;CN + 2H,0 — CH;COO + NH, [3]

CH,COO  + H' — CH, + CO, [4]

En la ya mencionada planta de Homestake Mine
se degrada el CN™ de un determinado efluente a
razén de 15-106 L/dia (1). Los contactores bioldgi-
cos, cargados con Pseudomonas sp., tratan el
efluente que contiene 4 mg CN/L para reducir la
concentracion de este elemento téxico hasta 0,06
mg/L.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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7. OXIDACION Y REDUCCION

La influencia que ciertos microorganismos tie-
nen en la solubilidad y/o movilidad de determina-
dos contaminantes inorgdnicos se debe a procesos
de oxidacién (captando electrones y aumentando la
valencia del metal) o de reduccién (cediendo elec-
trones y, por lo tanto, disminuyendo la valencia del
elemento metalico). Como es sabido, la solubilidad
y toxicidad de los metales cambia con su valencia,
por ejemplo, el Cr(IIl) es un elemento que respecto
al medio ambiente no es téxico y presenta una
movilidad discreta, sin embargo, el Cr(VI) es un
elemento muy téxico y movil.

Los procesos enzimdticos de oxidacién-reduc-
cion alteran de forma significativa la solubilidad de
elementos como, cromo, hierro, manganeso, mercu-
rio, nitrégeno (nitrato), selenio y uranio (44). Entre
los procesos indirectos que pueden eliminar conta-
minantes metdlicos se incluye la precipitacion de
sulfuros metalicos.

7.1. Procesos directos: reduccion enzimatica

Diversas bacterias pueden reducir elementos
metdlicos (Fe(Ill) o Mn(IV)) adaptando la oxida-
cién de materiales orgdnicos o hidrégeno al proceso
(44). Asi, en medio anaerobio y en ausencia de sul-
fatos, estas bacterias pueden reducir al Fe(III) y
aumentar su movilidad cuando estd contenido en
minerales oxidados; también pueden ser ttiles en la
oxidacién de materiales organicos no fermentables
y en la degradacién de ciertos contaminantes aro-
maticos.

Las bacterias también pueden ayudar a la solubi-
lizacién del 6xido de plutonio(IV) en presencia de
nitrilotriacetato (NTA) (45). El Pu(IV) insoluble se
reduce a Pu(IIl) soluble, que se compleja con el
NTA. El NTA a su vez oxida el Pu(Ill) a Pu(IV)
dando como producto final el complejo de Pu(IV)-
NTA, que es soluble; el proceso puede, por tanto,
solubilizar y eliminar el plutonio de suelos o sedi-
mentos contaminados por este elemento.

El mercurio puede eliminarse mediante el
empleo de bacterias aerobias, que reducen el Hg(II)
soluble a Hg® volatil (46 y 47).

El selenio es un elemento téxico cuya presencia
es un peligro permanente para la vida y la agricultu-
ra; este metal es sumamente peligroso como sele-
niato (Se(VI)) que ademds es un anién con una gran
movilidad. Una forma de biotratamiento de mate-
riales contaminados en este anién es mediante
reduccion microbiana del mismo a selenito (Se(IV))
y, posteriormente, a selenio metal, elemento que se
fija, no es toxico y aparece normalmente como un
precipitado rojo (48-50).
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El nitrato también es un anién a eliminar en
aquellos medios contaminados por él (51). Una
serie de microorganismos pueden utilizar el NOj
como un aceptor terminal de electrones, que ayuda
al crecimiento microbial transformandolo en N,.
Estos procesos se conocen con el nombre de bideni-
trificacion. En algunos casos, la eliminacién de este
anion pasa por un proceso de nitrificacién (NH} a
NO;) y luego de denitrificacion (NO; a N,) (52).
Estos procedimientos de biodenitrificacion también
han tenido éxito en el tratamiento de aguas conta-
minadas, con nitrato, procedentes del procesado de
minerales uraniferos (53).

7.2. Procesos de reduccion indirecta

Las bacterias, mediante procesos indirectos,
pueden eliminar los elementos metdlicos de los
efluentes liquidos que los contienen. El sulfuro, for-
mado por la reduccién de los sulfatos, reacciona
con elementos como la plata, cadmio, cerio, galio,
niquel, plomo, selenio, mercurio, cinc y estroncio,
para formar sulfuros metélicos insolubles. Estos
precipitan y se pueden separar sin muchas dificulta-
des del medio acuoso por varios procedimientos:
sedimentacion, centrifugacion o filtracidn.

Las mayores aplicaciones de este procedimiento
se encuentran en el tratamiento de aguas de mina
(54 y 55). La eliminacién de estos contaminantes
inorgénicos es efectiva mientras que las bacterias y
las condiciones experimentales den lugar a la
reduccion del sulfato (56).

La figura 5 muestra como evoluciona la elimina-
cion de tres elementos contaminantes (cinc, manga-
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neso y cadmio) presentes en aguas de mina. La ope-
racion se llevé a cabo en un biorreactor empleando
un sistema inoculado con bacterias reductoras de
sulfato (SRB) (57).

7.3. Procesos de oxidacion

Ciertos microorganismos pueden obtener la
energia de la oxidacién de compuestos inorgdnicos
reducidos, por ejemplo hierro y azufre. Asi, Thio-
bacillus ferrooxidans obtiene la energia de la oxida-
cién de minerales sulfurados y del Fe(I). La oxida-
cién produce 4cido sulfiirico, que puede solubilizar
a una serie de elementos metédlicos, como, por
ejemplo plata, arsénico, cadmio, mercurio, uranio
(58-60).

El proceso conocido como biolixiviacién, apli-
cado a la recuperacién de metales en procesos
metalurgicos comerciales, puede ser también una
solucién a la bioeliminacién de contaminantes inor-
génicos presentes en determinadas localizaciones.

8. CONCLUSION

Los procesos de biotratamiento encaminados a
la eliminacién de contaminantes inorgénicos, pre-
sentes en el medio ambiente, tienen buenas pers-
pectivas de aplicacion.

Casi todos se caracterizan porque son tecnologi-
as de tratamiento in situ, presentando una serie de
ventajas: no necesitan de la extraccion del material
contaminado, no se inmoviliza o destruye de mane-
ra apreciable el medio ambiente afectado, etc.; sin
embargo, en muchos casos, deben ser procesos
capaces de actuar en las condiciones hidrogeoldgi-
cas existentes en el lugar de aplicacion del biotrata-
miento lo que da lugar a que los procesos sean
menos facilmente controlables que los considerados
como no in situ. Ademas, en algunos casos, son
procesos de detoxificacion a largo plazo (fitoelimi-
nacion), con lo que alguna de sus ventajas, por
ejemplo las econémicas, pueden verse afectadas o
contrarrestadas por la necesidad de eliminacién
rapida de los contaminantes.

Cuando los elementos téxicos son varios, es
necesario emplear un tratamiento maltiple y utilizar
una serie de procedimientos que no favorezcan la
movilidad o la toxicidad de uno o algunos de los
contaminantes cuando se trata de inertizar o destruir
otros.

La evaluacién de la aplicacién de biotratamiento
in situ y la eleccioén de las tecnologias necesarias
para la solucién de problemas de contaminacién
medioambiental necesitan, por tanto, de la conside-
racion de diversos factores, y su aplicacion debe ser
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también comparada, en lo posible, con otras tecno-
logias existentes buscando la eleccién de la estrate-
gia correcta en cada caso particular.
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