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RESUMEN

La curtiduria representa el sector mas contaminante debido al uso de
sustancias quimicas, ademas de ser causante del uso irracional y deterioro
del agua. Dicha labor aumento en funcion al tiempo originando considerables
volimenes de efluentes con presencia de Cr*® los cuales son derivados a los
alcantarillados sin previo tratamiento perjudicando la salud humana vy

ambiente.

Esta revision sistematica es de tipo aplicada con disefio documental que tiene
por objetivo caracterizar el aislamiento y aplicacion de bacterias para la
remocion de Cr*® en efluentes de curtiduria. Para lo cual se realizé la
metodologia PRISMA con estudios cientificos de Ebscohost, ProQuest y
Scopus del afio 2010 al 2022 bajo los criterios de exclusion e inclusion,
seleccionando 40 articulos cientificos como resultados relacionados al
aislamiento y cultivo bacteriano, procesos y mecanismos de remocién de Cr*®
y las condiciones 6ptimas para la remocion de Cr*® por bacterias en efluentes

de curtiduria.

En conclusion, las técnicas de aislamiento y cultivo bacteriano tuvieron una
dependencia con las concentraciones del sintéticos de Cr*® y los medios
nutritivos, asimismo las bacterias aerobias han demostrado ser las mas
utilizadas mediante ensayos a nivel laboratorio y escala tomando como

referencia los pardmetros 6ptimos de investigaciones cientificas reportadas.

Palabras clave: Efluente de curtiduria, aplicacion de bacterias, remocion de

Cr*6, técnicas de aislamiento y cultivo bacteriano.
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ABSTRACT

The tannery is the most polluting sector due to the use of chemical substances,
besides being the cause of the irrational use and deterioration of water. This
work has increased over time, causing considerable volumes of effluents with
the presence of Cr*6, which are discharged into the sewage system without

prior treatment, damaging human health and the environment.

The objective of this systematic review is to characterize the isolation and
application of bacteria for the removal of Cr*¢ in tannery effluents. For this
purpose, the PRISMA methodology was used with scientific studies from
Ebscohost, ProQuest and Scopus from 2010 to 2022 under exclusion and
inclusion criteria, selecting 40 scientific articles as results related to bacterial
isolation and culture, processes and mechanisms of Cr*¢ removal and optimal

conditions for Cr*® removal by bacteria in tannery effluents.

In conclusion, the bacterial isolation and cultivation techniques had a
dependence with the concentrations of Cr*® synthetics and nutrient media, also
aerobic bacteria have been shown to be the most used by laboratory and scale
tests taking as a reference the optimal parameters of reported scientific

research.

Keywords: Tannery effluent, bacterial application, Cr*¢ removal, bacterial

isolation and culture techniques.
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INTRODUCCION

La industrializacion de curtiduria a nivel global genera elevados impactos que
representan un trascendental problema por el uso irracional y deterioro del
agua. Dicha labor industrial aument6 en funcion al tiempo originando
considerables volumenes de efluentes con presencia de contaminantes como
el Cr*8, siendo este ultimo un metal pesado de dificil tratamiento, nocivo para

la salud poblacional y equilibrio ambiental.

En el afio 2016 el Pera albergd 41 mil 924 industrias de curtiduria y textil
(INEI, 2017), cuyos efluentes con alto contenido de Cr*¢ (sulfato basico de
cromo u otras sales de cromo autobasificables) son derivados a los
alcantarillados sin previo tratamiento perjudicando la calidad del recurso

hidrico que los recepciona.

La capital peruana presentd 30.8% de empresas de curtiduria y textil para el
afio 2016 (INEI, 2017) las cuales operan bajo métodos tradicionales de curtido
de piel, donde solo reaccionan el 60-80% de las sales de cromo utilizadas en
el proceso de curtido (Cérdova et al., 2014). La sal de cromo comUunmente
utilizada es el sulfato basico de cromo, el cual cuenta con un minimo de 33.33
% de basicidad (Vargas, Medina y Amurio, 2017).

Se estan realizando recientes investigaciones sobre los métodos bioldgicos
donde la mayoria abarca las zonas norte, sur y centro del pais debido a la alta
industrializacion del cuero; en la jurisdiccién de Trujillo se utilizé la bacteria
Pseudomonas sp. para remover Cr*¢ de la curtiduria Chim( encontrandose
1.6147 mg/L del mismo por ser un parque industrial de alta demanda de
empresas de curtiduria en la fabricacion de calzados, siendo ellas las que
contaminan por medio de sus efluentes vertidos a los alcantarillados o
recursos hidricos ya que los costos de tratamiento son elevados (Miranda,
2019).

Por otra parte, en Huancayo se estudio la bacteria Pseudomonas putida con
el fin de aplicar una tecnologia limpia y de bajo costo, debido a la presencia

de 50 mg/L de Cr*® en unas muestras extraidas del Rio Mantaro, dicha



jurisdiccién viene siendo golpeada por la contaminacion debido a la ausencia
de fiscalizacion industrial, siendo agente de preocupacion para salud

poblacional y ambiental (Mayta y Vela, 2015).

Es importante mencionar que el Cr*2 al ser vertido y estar en contacto con el
oxigeno se oxida a Cr*® siendo éste Ultimo 300 veces mas peligroso; los iones
presentes en el estado de oxidacion (*®) son CrOs4?, CrO72 y HCrs (Wang,
Sun y Sun, 2019). La presencia del Cr*® en estado de oxidacion representa
dafios en los seres vivos al bioacumularse en la cadena tréfica causando
problemas a la salud como la irritacion o necrosis en la piel y de ser detonante

del cancer de pulmon y/o higado (Delgado et al., 2020).

Para lograr la remocion de Cr*® existen metodologias bioldgicas y fisico-
quimicos, éstos Ultimos: filtracidn, precipitacion quimica, adsorcion por
membranas, intercambio ibnico, 0smosis inversa Yy tratamientos
electroquimicos (Sathishkumar etal., 2017); que son econdémicamente
costosos, elevando el consumo de energia y generacién de lodos metélicos
residuales (Karthik et al., 2017). Por lo tanto, se ha desarrollado herramientas
ecologicas y econOmicas que logra la remocién de dicho contaminante
(Sathishkumar et al., 2017), siendo el caso de los métodos bioldgicos la

aplicacion de hongos, levaduras, algas y bacterias.

La aplicacion de bacterias como Acinetobacter sp., Bacillus cereus, Bacillus
circulans, Cellulomonas sp., Cellulosimicrobium cellulans, Exiguobacterium,
Pseudomonas olevorans, Streptococcus sp (Sathishkumar et al., 2017); tienen
la capacidad de reducir el Cr*® de naturaleza oxidante a Cr*3 siendo inmovil y
menos toxico, el cual puede ser recuperado y reutilizado (Rehman y Faisal,
2015).

Por tal motivo, se plantean las preguntas de investigacion: ¢ Qué aislamiento y
aplicacion de bacterias se han utilizado en la remocién de Cr*® provenientes
de efluentes de curtiduria? Para ello hay que tener en ¢Cuales son las
técnicas de aislamiento y cultivo de bacterias Utiles para la remocién de Cr*®
en efluentes de curtiduria?, ¢Cuales son los procesos y mecanismos de

remocion de Cr*® empleadas por especies bacterianas en efluentes de



curtiduria? y ¢Cudles son las condiciones éptimas para la remocién de Cr*®

por bacterias en efluentes de curtiduria?

En tal sentido, el objetivo general es caracterizar el aislamiento y aplicacion
de bacterias para la remocién de Cr*¢ en efluentes de curtiduria, teniendo en
cuenta los objetivos especificos: indicar las técnicas de aislamiento y cultivo
de bacterias Utiles para la remocion de Cr*® en efluentes de curtiduria,
mencionar los procesos y mecanismos de remociéon de Cr*® empleadas por
especies bacterianas en efluentes de curtiduria e indicar las condiciones

optimas para la remocién de Cr*® por bacterias en efluentes de curtiduria.

A manera de justificacion, la revisidn sistematica se realizdé con el fin de
ofrecer informacion organizada sobre la aplicacion de bacterias para la
remocién de Cr*¢ en efluentes de curtiduria, con visién de sintetizar los
resultados mas eficientes asi complementar la carencia de informacién
actualizada, la comparacion de distintas fuentes de informacion de primera
mano Yy ofrecer una mejor perspectiva referente a la remocion del

contaminante con enfoques sostenibles.

Asimismo, se analizard de manera objetiva las investigaciones con el
propésito de brindar informacioén a la comunidad cientifica los cuales podran

complementar a futuro el presente estudio.

MARCO TEORICO

La aplicacibn de bacterias en la remocién del contaminante hexavalente
representa una tecnologia eco-amigable y econdmica para las industrias del
cuero, es por ello que varios autores investigaron y analizaron los
microorganismos provenientes de dichos efluentes con la finalidad de
transformar el Cr*¢ a Cr*3, éste ultimo de menor perturbacién ambiental o en
algunos casos hasta eliminarlo. A continuacion, la Tabla 1 representa 15

articulos cientificos previos que cumplen con los objetivos planteados.



Tabla 1: Antecedentes previos a la revision sistematica.

N° Objetivo Especie Aislamiento Cultivo bacteriano Condiciones Efluentes Método de  Condiciones % de Mecanismo Referencias
bacteria . - - L -
- de trabajo remocion Optimas remocion de remocién
aislada
(aerobia o de Cr*t
anaerobia)

1 Se propuso Morganella  Se aisl6 en medio Las colonias fueron Anaerobia Suelos Filtracion  Efluente: 50 92 Biotransform (Princy
aislar e  morganii TY suplementado subcultivadas en contaminado ml acion et al., 2020)
identificar  las 1Abl con  (2000-5000 placas de agar con s por C.Cr*¢
bacterias de las mg /L) de K,Cr,0 K,Cr,O7 las cepas efluentes de ensayada:
muestras 7, luego fue resistentes al Cr*® se curtiduria 4600 mg/L
contaminadas incubado a 25-60 mantuvieron a 4 °C Tiempo (H):
por los °C durante 5-7 vy fueron 48
efluentes de las dias con variados almacenados a -80 RPM: 150
tenerias  para rangos de pH 5-8.  °C. °C: 37
emplearlas en pH: 7
la
biorremediacion
de Cr*e,
buscando
demostrar el
potencial de las
bacterias como
una alternativa
biolégica de
tratamiento  de
metales
pesados.

2 Identificar cepas Microbacter La cepa se coloc6 La cepa se incubd a Aerobia Efluentes de Filtracion Efluente: - 97.2 Biotransform (Abo et al.,
bacterianas ium spp. en el medio LB 30 °C en |Ia curtiduria C. Cr*® L 2020)

. . ; acion
capaces de ajustada a pH 7 oscuridad por 2 ensayada:
remediar los que contiene 100, dias, para luego ser 300 mg/L
efluentes 150, 200 mg/L de preservadas en el Tiempo (H):
industriales de Cr*® medio LB. 96
las tenerias que RPM: 150
contienen °C: 30
residuos téxicos pH: -

de Cr% vy

mejorar la
capacidad de
reduccion  por
parte de estas
bacterias

cuando se



inmovilizan
medios
inmovilizados
para eliminar el
Cr¢ de forma
mas eficiente.
Aislar e ilustrar
una cepa
bacteriana
resistente  al
Cr'® que sea

capaz de
reducir el Cr*®
a alta

concentracion
y explorar la
potencialidad
de reduccion y
la
caracterizacion
de su producto

reducido.
Eliminar el C*®
de los

efluentes  de
las tenerias
utilizando
colonias
bacterianas
aisladas de los
efluentes  de
las tenerias de

distintos

lugares. se
informé

factores, como
el pH de la
solucion, la
temperatura, el
periodo de
tiempo, el
tamafio del
in6culo, las

concentracion
es de Cr*® la
fuerza i6nica
del medio.

Microbact
erium
paraoxyda
ns
SCRB19

Bacillus
safensis
(MCC
3283)

Aislada en el
medio LB
esterilizadas con
100 mg/L de Cr*ty
se colocod ademas
a 35 °C durante
24-48 h.

Cepa aislada en
medio de MSM
por técnica de
enriquecimiento a
50 mg/L de
K:Cr,0;,  siendo
incubada a 37°C
durante 24-48h a
120 rpm.

Bacteria sembrada
en placas de agar
LB con 100-1000
mg/L de Cr*e
K2Cr,0;. Todas las
placas se incubaron
a 35 °C durante 24-
48-96 h

Se cultivo por
enriguecimiento en
medio de MSM
suplementado a 201
mg/L de Fosfato
dipotasico, 200 mg/L
Sulfato de
magnesio, 500 mg/L
Cloruro de
magnesio 'y 200
mg/L Glucosa a 37
°C, durante 24 h con
120 rpm.

Anaerobia

Aerobia

Efluente
Comun de
una PTAR

de curtiduria

Efluentes de

curtiduria

Filtracion

Reactor
circular de
vidrio de
doble
perfil

Efluente:
Cc.Cr'¢
ensayada:
100 mg/L
Tiempo (H):
96

RPM: 120
°C: 35

pH: 7

Efluente:
100 ml
C.Cr*¢
ensayada:
50 mg/L
Tiempo (H):
96

RPM: 110
°C: 30
pH: 5

93.4

91

Biotransform

acion

Biotransform

acién

(Mishra
et al. 2021)

(Chaudhary
et al., 2021)



a fin de
determinan la
eficacia de la
eliminacién.
Biorremediar
Cr¢ toxico a
Cr*® no toxico
con la ayuda
de las
bacterias
autoctonas
Bacillus cohnii
SR2 y Bacillus
licheniformis
SR3, aislados
de efluentes
de curtiduria.
Aislar,
caracterizar y
cribar
bacterias
resistentes al
Cr*¢ a partir de
efluentes
residuales de
procesos de
curtido,
evaluar su
capacidad
para reducir y
desintoxicar el
cromo
hexavalente.
Aislar e
identificar
nuevas cepas
resistentes  al
cromo a partir

de los
efluentes  del
curtido. El
tema central
es el

tratamiento de
los efluentes a
través de la
bioaumentacié

Bacillus
licheniform
is (SR3)

Stenotrop
homonas
maltophilia
sp. NA2

Bacillus
sp.

Se aisl6 mediante
el método de
placa por
siembras en
estrias con Luria-
Medio Bertani (LB)
a pH 8, para ser
esterilizado en
una autoclave a
120 °C durante 15
min.

El aislado
bacteriano se aislé
en LB por
siembras en
estrias, siendo
suplementado con
100 mg/L a pH 7,
37 °C, por debajo
de 200 rpm en
bafio maria.

El aislamiento de
las cepas se
realiz6 a partir del

recogida de
efluentes de
curtiduria,
utilizando LB en
siembra por
estrias.

Las cepas obtenidas
se inocularon en
medios simples a
37°C en 150 rpm
durante  3h. El
cultivo fue
suplementado

gradualmente  con
100 mg/ L de

K2Cr,0; para
obtener cepas
aclimatadas.

El cultivo

enriquecido se aislo
en LB con 500 mg/L
de K,Cr,0O7 durante
7 dias a 37°C. Estas
cepas cambiaron a
color verde grisaceo
durante su
crecimiento.

Los inéculos de
cada cepa fueron
llevados en medios
simples y

colocados en LB
con las colonias
purificadas.

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Efluente de

curtiduria

Efluente de

curtiduria

Efluentes de

curtiduria

Biorreacto
r Air lift

Filtracion

Biorreacto
r
discontinu

(o]

Efluente: 0.1
ml

C.Cr®
ensayada:
100 mg/L
Tiempo (H):
25

RPM: 150
°C: 37
pH: 9

Efluente:
100ml
c.Crt¢
ensayada:
100 mg/L
Tiempo (H):
25

RPM: 150
°C: 37
pH: 9

Efluente:
100 ml
C.Cr'¢
ensayada:
25 mg/L
Tiempo (H):
30

RPM: 150
°C: 37

pH: 7

95 Biotransform
aciéon
99 Biosorcién
Bioacumulac
i6n
98.4 Biotransform

aciéon

(Sarankuma
retal.,
2020)

(Baldiris
et al., 2018)

(Elkarrach
et al., 2020)
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n aplicada por
las  especies

bacterianas.
Aislar e
identificar
bacterias
resistentes  al
cromo y

comprobar su
eficiencia en la
eliminacién del
Cr+6

Aislar

bacterias

potencialment
e reductoras
de Cr® vy
estudiar el
potencial  de
biorremediacio
n de células

libres e
inmovilizadas
para el

tratamiento de
efluentes  de

curtiduria.
Aislar e
identificar las
bacterias

resistentes  al
Cr*¢ a partir de
los. Se evalud
la capacidad
de biosorcién
del Cr® en
respuesta a la
concentracion
inicial, el pH y
el tiempo de
contacto.

Staphyloc
occus
saprophyti
cus subsp.
bovis cepa
1 S10-5¢

Bacillus
cereus
Crl

Bacillus
sp.
(DPAMLO
65)

Se aisl6 en MSM
Mediante
diluciones en serie
con 300 mg/L
K>Cr,07

Se aisl6  por
diluciones en serie
con LB
suplementado con
80 mg/L de
K>Cr,O; a 35 OC,
durante 24h y 120
rpm.

La muestra se
aisl6 en LB por
siembra en
estrias, siendo
suplementado con
80 mg/L de
K2Cr,07, durante
24 h a 35 °C para
luego centrifugarlo
a 10000 rpm
durante 12 min.

Las cepas se
inocularon por
medios de
enriquecimiento  a,
37 °C en 24 h;

donde los cultivos
se colocaron en
MSM para su

posterior uso.

Se cultivd en 100
ml/g de KyCr,O
mediante la técnica
de enriguecimiento
por MSM, siendo
incubado a 37 °C,
120 rpm durante 7
dias.

Se cultivd en medios
enriquecidos por
120 mg/L de
K.Cr,0;  mediante
10000 rpm en 10
min con 0.1 M de
tampén de fosfato.

Anaerobia Efluentes y Filtration
residuos
sélidos de

curtidurias

Efluentes de Filtracion
curtiduria y
suelo del

drenaje

Anaerobia

Aerobia Lodos de Filtracion

curtiduria

Efluente:
Cc.Cr'¢
ensayada:
50 mg/L
Tiempo (H):
24

RPM: -

°C: 35
pH:8

Efluente:
100ml
Cc.Crt¢
ensayada:
25 mg/L
Tiempo (H):
24

RPM: 120
°C: 37

pH: 6

Efluente:
C.Cr*¢
ensayada:
80 mg/L
Tiempo (H):
24

RPM: 120
°C: 35
pH:6

91 Biotransform (lyengary
acion Usha, 2016)
99 Biotransform (Kumari et
acion al., 2016)
95 Biosorcion (Deepa et
al., 2021)
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12

13

Se centré en la
disminucion

simultanea de
los lodos de
curtiduria y la
reduccion  de

su alto
contenido en
Cr*¢, Esto se

logr6 mediante
la adiciéon de
cepas
bacterianas
que se
cultivaron en el
laboratorio.
Aislar y
caracterizar
las  bacterias
formadoras de
biopeliculas a
partir de los
lodos de los
efluentes  de
las  tenerias,
también
determinar la
eficacia de la
biopelicula
para la
reduccion del
Cr¢  utilizada
por bacterias
recién
aisladas.

Evaluar la
capacidad de
B.megaterium
A3-1 aislado
de los lodos
activados de la
planta de
tratamiento de
aguas

residuales de
la curtiduria

Stenotrop
homonas
sp.
WY601

Bacillus
haynesii
(MT02700
8)

Bacillus
megateriu
m
A3-1

Las muestras se
diluyeron en LB
mediante dilucion
en serie con
K.Cr,0O; durante 4
dias a 28 °C.

Se aisl6 en LB
mediante siembra
por estria
suplementado con
100 mg/L de
K2Cr,0; durante
48 h con 120 rpm
a 37 °C.

Los autores solo
mencionan que la
cepa fue aislada
de lodos activos
de un PTAR de
curtiduria.

Cultivado en LB con
300 mg/L KyCr,0Oy,
siendo inoculado a
180 rpm y 37 °C con
intervalos de 4- 25
h, siendo las cepas
recogidas cada 5 h.

Se inocularon en
medios simples con
LB a 37 °C durante
24 h. Sin embargo,
para verificar su
crecimiento se
colocaron en le
medio TSB durante
toda la noche a 37
°C.

La investigacion
solo menciona que
la cepa se cultivo a
37 °C en un Caldo
nutritivo DIFCO.

Lodos de
curtiduria

Anaerobia

Lodos de
curtiduria

Aerobia

Lodos
activos de
PTAR de
curtiduria

Aerobia

Filtracién

Biorreacto
rde
biopelicula

s

Filtracion

Efluente:
800 ml
C.Cr®
ensayada:
300 mg/L
Tiempo (H):
65

RPM:180
°C: 37
pH:8

Efluente:
c.Cr*¢
ensayada:
50 mg/L
Tiempo (H):
24

RPM: 120
°C:37

pH: 7.3

Efluente:
C.Cr*¢
ensayada:
30 mg/L
Tiempo(H)
72

RPM: -
°C: 37
pH: -

90 Biosorcion (Liu et al.,
2019)
99 Biotransform (Maurya et
L al., 2022)
acion
100 Biosorcion (Ouled et al.,
. 2018)
Bioacumulac
i6n
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15

para eliminar
el Cr¢ vy
estudiar los
posibles
mecanismos
implicados.
El aislado y
cultivo de la
especie
bacteriana
SFC 500-1

nativo de los
sedimentos de
las tenerias,
mostro
tolerancia a
varias
concentracion
es logrando
eliminar
eficazmente el
Cr*e,
Investigar el
potencial  de
eliminacién de
Ccr 'y la
capacidad de
las  bacterias
autéctonas
altamente
tolerantes a
los cromatos

aisladas a
partir de
residuos de
curtidurias

locales.

Bacillus
sp.
SFC 500-
1E

Brevibacte
rium sp.
AKR2

Para aislar la cepa
se sembré por
estrias en medio
TY con
concentraciones

de 50-100-150
mg/L de K;Cr,05.

Se aislé en LB con
1500 mg/L de K,
CrO4 mediante
siembra por estria
durante 48 hy 37
°C.

Se cultivo durante la
noche en un medio
simple de TY con 10
mg/L de K,Cr,O; a
180 rpmy 28 °C.

Se incub6 en
medios simples
durante 37 °C en 5
dias con 150 rpm.
Luego de la
incubacion las
células se colocaron
en 12.000 rpm
durante 10 min.

Anaerobia Sedimentos

de curtiduria

Aerobia Efluente de
curtiduria

Filtracion

Filtracion

Efluente:
Cc.Cr'¢
ensayada:
10 mg/L
Tiempo(H)
150
RPM:150
°C: 28

pH: 7

Efluente: -
C.Cr*¢
ensayada:
1500 mg/L
Tiempo (H)
24

RPM: 120
°C:37

pH: -

100

86

Biotransform

acién

Biotransform

acién

(Ontafion et
al., 2018)

(Kalsoom et
al., 2020)




Como base tedrica se redactd los temas y subtemas que abarca la revision
sistematica, siendo la curtiduria definida como aquella actividad generadora
de elevadas concentraciones de sustancias quimicas (Sanjay et al., 2018)
debido a la modificacion de la piel de ganado para la obtencion de un
producto final (cuero) con mejores propiedades e imputrescible (China et al.,
2020). De tal manera que, el cuero se considera como un material duradero y
flexible (China etal.,, 2020), siendo el producto final incomparable con

productos sintéticos artificiales similares (Oruko et al., 2019).

Las fases del curtido se clasifican en las etapas de: ribera, curtido, recurtido y
acabado; siendo la etapa de curtido definida como aquel proceso en donde la
piel de un animal mediante diversas actividades obtiene un producto deseado,
utilizando distintos compuestos provenientes de sales de Cr*® (sulfato basico
de cromo u otras sales de cromo autobasificables) (Kelly et al., 2018); con
esto el colageno de la piel es estabilizado, produciendo la reticulacién de las
fibras y un cuero estable (Xia et al., 2018). La siguiente Figura 1 representa
los grupos funcionales carboxilicos (-COOH) los cuales son transcendentales
en la interaccion de la sal de cromo con las fibras de coldgeno para obtener

un cambio de propiedades y la piel sea curtida.

H o
| _—Cadena polipéptida
H
| H,N—C—COOH 0=C
H,;N—C—COCH ‘ - [lj
CH =
H,C 0 he' 2 Cr-
; \\Cﬁ 2‘ Cadena |
‘ /c\\ lateral ?
OH HO \‘O |- CI’
O -
) |
Acido aspartico Acido glutimico C=0

Figura 1: Interaccion de los grupos funcionales presentes en la piel con la

presencia de la sal de cromo (Elaborado por Rey de Castro, 2013).
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De acuerdo a la Figura 1 los grupos funcionales (-COOH) provenientes de las
fibras de colageno interactian con el Cr*® debido a que existen electrones
libres en el interior del &tomo de Oz del grupo OH, el cual podria coordinar con
el metal. Esto quiere decir que mediante una buena interaccion primero los (-
COOH) logran desprotonarse para obtener una carga © y aumenten su
afinidad al complejo metal ), de esta manera el Oz logra una coordinacién

con el cromo en la cadena polipéptida (Rey de Castro, 2013).

Posteriormente, los efluentes en la etapa de curtido muchas veces son
vertidas al alcantarillado y por ende estan sujeto a cumplir con la normativa
nacional vigente la cual se encuentra en el D.S. N° 001-2015- VIVIENDA que
dan a conocer los VMA para los efluentes de la industria de curtiduria

evacuados a los alcantarillados de tipo no domésticos.

Tabla 2: Valores Maximos Admisibles para efluentes de curtiduria.

Parametros Expresion  Unidades de VMA para
medicién descargas al
alcantarillado
Demanda Bioquimica de DBOs Mo/ 500
Oxigeno
Demanda Quimica de DQO ma/ | 1000
Oxigeno
Solidos Suspendidos Totales S.S.T ma/ | 500
Solidos Sedimentables S.S ml/ L/ h 8.5
Potencial de Hidrogeno Ph pH 6-9
Aceites y grasas A.G Mo/ 100
Temperatura °T °C <35
Sulfatos S047? Mo/ 1000
Sulfuros S2 ma/ 5
Cromo hexavalente Cr+6 ma/ | 0.5
Cromo Total Cr (1) Mo/ 10

Elaborado por: VIVIENDA, 2015.
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Con la generalizacidon de la composicion de los medios existentes de cultivo y
su aplicacion a diferentes campos, los medios de cultivo son definidos como
el conjunto de elementos o sustancias que garantizan a los microorganismos
los nutrientes necesarios para su desarrollo o conservacion. Estas sustancias
0 elementos tienen origen organico o inorganico, natural o artificial (Rodriguez
y Zhurbenlo, 2018).

Cuando se busca aislar e identificar una especie bacteriana y lograr
diferenciarla de otras con las que se puede confundir morfolégicamente, es
preciso obtener cultivos que por sus caracteristicas micro y macroscopicas

nos permita reconocer su identidad (Beltran y Gomez, 2016).

Los medios liquidos de cultivo se preparan en disolucién adicionandoles una
serie de componen entes quimicos definidos que posteriormente son
esterilizados, con este se favorece el desarrollo y multiplicidad de las
bacterias, donde se le facilita las sustancias necesarias para nutrirse. Por su
parte los medios de cultivo solidos se les adiciona un agar gelificante que es
disuelto por ebulliciébn en el medio, en estos medios las bacterias crecen con
mayor dificultar, pero sirven de gran utilidad para el estudio de caracteristicas
de crecimiento y otras particularidades de la bacteria (Guatibonza y Torrijos,
2018).

Por otra parte, la aplicacion de bacterias en la remociéon de Cr*® se define
como un enfoque prometedor debido a que es seguro, eficiente y no produce
intermediarios toxicos. En numerosos estudios de investigacion, las bacterias
han demostrado su potencial para desintoxicar el Cr*® mediante tres
mecanismos que incluyen la biotransformacion, biosorcién y bioacumulacion
(Dhal et al., 2013). A continuacion, la Figura 2 representa los mecanismos de

remocién en que la bacteria interactia con el Cr6,
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MECANISMOS DE REMOCION DE CR'S

£}

BIOSORCION

| [

BIOACUMULACION

BIOTRANSFORMACION ‘

g

» Proceso pasivo, rapido y
reversible.

» Independiente del metabolismo
(no depende de las actividades
celulares realizadas por la
biomasa activa o viva).

» Puede ocurrir en celular vivas
como muertas.

» Utilizar biomasa muerta es mas
beneficioso que usar biomasa

¥

Biosorcion activa
(Dependiendo  del
bacteriano).

Implica dos procesos: union de iones
de metales pesados a la superficie
celular, segundo el transporte activo
de los iones metalicos a la célula.
Ocurre en células vivas que
requieren energia para transportar
iones metalicos al interior de la
célula.

metabolismo

)

Proceso de desintoxicacion.

Implica la transformacion enzimatica de
una forma altamente toxica Cr® a una
menos toxica Cr3

Catalizado por enzimas cromato
reductasas presentes en la fraccion
citoplasmatica

Ocurre en condiciones aerobicas y
anaerobicas (puede emplear ambas
condiciones).

viva,

» Requiere pasos de preparacion. » Inhibe el crecimiento bacteriano a

altas concentraciones de metales.

Figura 2: Definiciéon de los mecanismos de remociéon de Cr*¢ (Elaborado por
Ayele & Godeto, 2021).

La remediacion bacteriana de Cr*® muestra ser un proceso rapido y
econdémico que requiere menor consumo energeético, y su aplicacion se da
mediante cepas bacterianas nativas no peligrosas (Hassan et al., 2017). Se
ha demostrado que tienen gran potencial para convertir el Cr hexavalente a su
forma menos toxica (Cr*3) y también presentar la capacidad de eliminar el Cr*®

mediante biosorcion y biotransformacién (Menchaca, 2015).

A continuacion, la figura 3 representa como el Cr*® se adhiere a la superficie
de la célula activa a través de un enlace quimico entre el ion metéalico y los
grupos funcionales. Tras la adsorcién, el Cr*® se precipita en la superficie de
la célula activa o se transforma en Cr*3, esta conversion es catalizada por una
encima llamada cromato. Tanto en procariotas como en eucariotas, el
cromato se transporta activamente por membranas bioldgicas a través de
transportadores de sulfato. Microorganismos aerdbicos y anaerdbicos tienen
la capacidad de reducir el Cr*® a Cr*3, el propio Cr*® sirve como aceptor de
electrones terminales en la cadena. El eflujo residual de Cr*¢ de la célula
activa se produce a través de una proteina transmembrana (eflujo de salto)

gue esta codificado por un gen plasmido Chr A (Jobby et al., 2018).
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Transportadores de
sulfato

(r(\ I)
Célula exterior ?
Pared - -_- ..... ————

Membrana L Calula I 3a
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<+ Yy
o ' chr A O C" unién metélica
Plasmido  yid = (Q/
I\/Ioleculas _.Q
4

l
O_ Cromato :
reductasa
superﬂae \ 4 ’

celular x—--(\; ------- - ___Gtxbl
\

("‘” 2a (nun m\n

l

5

Cr(VD) Sistema de eflujo
G especifico de Cr (VI)

Figura 3: Interaccion de los mecanismos de remocién de Cr*® (Elaborado por
Jobby et al., 2018).

Se ha logrado aislar microorganismos que catalizan la reduccién del Cr*® a
Cr*3 utilizando diversas condiciones experimentales que incluyen cambios de
pH, temperatura, velocidad de agitacién, concentracion inicial de Cr*®,
suplementaciéon de nutrientes, entre otros (Pradhan et al., 2017). Siendo la
influencia del pH como parametro afecta a la solubilidad de los iones
metalicos y los lugares de union de la biomasa. Los mecanismos de
biotransformacién, bioacumulaciéon y biosorcion dependen del pH inicial del
medio (Ontafion et al., 2015). De tal manera que, los grupos funcionales
superficiales presentes en la biosorcién y biotransformacion estan cargados
negativamente obteniendo la capacidad de unir iones metalicos como el Cr*®
(Bhattacharya et al., 2019).

La temperatura del medio es importante para los mecanismos dependientes
de energia en el biotratamiento de metales pesados por especies bacterianas.
Afecta a las reacciones enzimaticas necesarias para la remocién del Cr*¢ e
influye en el crecimiento bacteriano (Salgado et al., 2015). El crecimiento y la
reduccion se ven afectados por temperaturas extremas, como efecto de las
altas temperaturas la desnaturalizacién de las proteinas y el dafio a nivel

genético y estructural de la membrana dafia la célula bacteriana (Tahri et al.,
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2016).

La influencia de la velocidad de agitacion (RPM) aumenta el oxigeno disuelto,
lo que permite favorecer el crecimiento microbiano, por lo tanto, aumenta el
porcentaje de remover el cromato (Ziagova, Koukkou y Liakopoulou, 2014).
Las condiciones eficientes de remocién del Cr*® deben ser controladas para
evitar daflos mecanicos a las células bacterianas como resultado de una alta

velocidad de agitacion (Dey y Paul, 2020).

lIl. METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion

La investigacién es basica la cual busca generar conocimientos a partir de
descubrimientos tecnolégicos, logrando la toma de decisiones y objetividad
para solucionar problemas (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). En
sintesis, se logra la busqueda y consolidacion de conocimientos para ser
aplicados de forma préactica de acuerdo a los métodos biolégicos en la

remocion de Cr8,

Consta de un disefio documental no experimental debido a que permite
identificar estudios preliminares, con el fin de elaborar una base tedrica
consolidando autores, delinear el objetivo de estudio, relacién entre trabajos
estableciendo diferencias y semejanzas (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014). Es por ello que, la investigacion se basa en la unién de articulos a fin

de recolectar datos en funciéon al tema tratado.
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3.2.Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

La matriz de aprioristica se apoya en el procedimiento de recoleccion de
informacion, de tal forma que las categorias emergen de la base tedrica
consultada asegurando la coherencia entre la formulacion del problema,
objetivos y criterios de forma breve y concisa, a manera que englobe el tema

de investigacion.

Es por ello que, para tener mayor facilidad de analisis del presente trabajo de
revision se realizé dicha matriz ubicado en el apartado Anexos 1 (Tabla 3), en
donde se transcribid los objetivos especificos siendo divididos en las
siguientes categorias: (i) técnicas de aislamiento y cultivo bacteriano, (i)
procesos y mecanismos de remocién, (iii) condiciones dptimas y sus criterios

respectivamente.
3.3.Escenario de estudio

El escenario de estudio estd constituido por los articulos cientificos basados
en la aplicacién de bacterias para la remocion de Cr*®¢ en efluentes de
curtiduria, siendo estos de caracter descriptivo el cual implica identificar e
interpretar ideas de toda fuente de informacion y experimental donde se logra
identificar por literatura a las bacterias originarias del efluente mas empleadas
en funcién a las condiciones éptimas (concentracion de Cr*¢ ensayada, tiempo
de tratamiento, velocidad de agitacion, pH) y las condiciones de trabajo para

corroborar el porcentaje de remocién del contaminante hexavalente.
3.4.Participantes

Se recopil6 informacion crucial e innovadora de la plataforma de
investigaciones cientificas, recurriendo a articulos de la biblioteca virtual
disponible en la plataforma de la Universidad César Vallejo publicados en
EBSCOhost, ProQuest y Scopus.
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3.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada tiene un perfil documental y es definida como el
aprovechamiento de informacién mediante la busqueda de indagaciones,
facilitando la generacion y planteamiento de ideas coherentes a la investigacion
(Orozco y Diaz, 2018). Para ello, el instrumento de recoleccién da fundamentos
gue se basa en una ficha de analisis de contenidos ubicado en el apartado de
Anexos 2 (Tabla 4), en donde se redacta las pautas esenciales de los articulos

cientificos consultados.

3.6.Procedimiento

Se llevé a cabo mediante la informacion compilada siendo éstas relacionadas
al tema y objetivos planteados en la revision sistematica, teniendo en cuenta
el apartado 3.2 Matriz de categorizacién aprioristica y 3.4 Participantes, asi
como también los criterios de inclusion- exclusién y términos claves. A
continuacion, la Tabla 5 detalla los cédigos booleanos de consulta empleados
para la obtencion de investigaciones, por otra parte, la Figura 4 representa un

flujograma que detalla los criterios de inclusion- exclusion.

Tabla 5: Cédigos booleanos para la obtencion de datos.

Bases de Caddigos de busqueda Afo
datos

EBSCOhost
‘removal” AND “chromium” AND “hexavalent”
ProQuest  «pjoremediaton” AND “bacteria” AND “tannery” 2010-2022

AND “wastewater” AND “effluent”
Scopus
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Figura 4: Flujograma de los criterios de exclusion e inclusion.

Afo: 2010-2022

v

Estudios excluidos por
biorremediar Cr*6 en
aplicacion de bacterias y
1 hongos
simultdneamente: 53

A 4

Estudios que biorremedian Cr*® en efluentes de
curtiduria: 269

Totalidad de registros que biorremedian Cr*6: 216

y

Totalidad de registros diferentes al idioma inglés
eliminados: 37

Totalidad de registros duplicados eliminados: 43

v

Estudios excluidos por

Evaluacion de estudios por titulo y resumen: 136 =>| titulo y resumen: 21

v

Estudios excluidos a texto

Elegibilidad de estudios a texto completo: 115 —
completo: 75

|

Totalidad de estudios incluidos en la revisién
sistematica: 40

3.7.Rigor cientifico

Se clasifica en dependencia ya que se basa en la evaluacion de la
consistencia, teniendo en cuanta las técnicas como el cotejo de resultados
cualitativos y cuantitativos que contrarresta las pesquisas obtenidas (Bernal y
Hurtado, 2018); Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sostienen que la
credibilidad consiste en la recoleccion de informacion mediante el dialogo y
observacion para ratificar los hallazgos en funcion al fenémeno estudiado, la
transferencia determina el grado de semejanza entre otras indagaciones y la
conformabilidad demuestra las tendencias del investigador mediante la

busqueda de fuentes y explicacion logica al interpretarlo.
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En sintesis, la revision sistematica cumple con los siguientes
subcomponentes del rigor cientifico ya que la informacion obtenida busca
autores que usen técnicas similares con resultados en la misma linea, estos
deben ser revisados para evitar que la informacién sea seleccionada por

criterios de subjetividad o apreciacion personal.
3.8.Método de analisis de contenidos

Para el analisis de las investigaciones compiladas va de acuerdo a lo que
mencionan Hernadndez, Fernandez y Baptista (2014) sostienen que la
busqueda y recopilacion de estudios complementan el conocimiento del autor
con la finalidad de corroborar los métodos que complementen investigaciones
futuras. Sin embargo, para el andlisis de datos en la revisién sistemética se
realizard tablas cuantitativas y cualitativas que provienen de la seleccién de
datos e informacion que van de acuerdo con los objetivos especificos

planteados.

A manera de dar orden y forma a la base de datos se utilizara el software
Excel para su proxima deduccion de resultados e interpretaciones, la cual
tendra tablas con un listado de bacterias Utiles para la remocién de Cr*s,
procesos de remociéon de Cr*® y efluentes tratados con bacterias capaces de

remover el Cr® en efluentes de curtiduria.

3.9.Aspectos éticos

La revision sistematica fue transcrita de manera precisa, la cual fue sometida
a la herramienta Turnitin cumpliendo con el Codigo de Etica establecido en la
Resolucidén de Consejo Universitario N° 0126/ 2017 por la Universidad César
Vallejo, siendo transparente y viable. De tal manera, las referencias se
escribieron bajo el gestor bibliografico Mendeley Desktop en formato APA

7ma edicion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se presentan los resultados producto de una busqueda
sistematica mediante la metodologia PRISMA durante el periodo de 2010 al
2022, con la finalidad de responder la siguiente pregunta ¢ Qué aislamiento y
aplicaciéon de bacterias se han utilizado en la remocién de Cr*® provenientes
de efluentes de curtiduria? Se obtuvo un total de 269 articulos de
investigacion, donde se emplearon los criterios de inclusion y exclusion en las
bases de datos de Ebscohost (46), ProQuest (125), Scopus (98), de los
cuales se usé 40 articulos cientificos que van de acuerdo al tema de

investigacion (Tablas 6, 7 y 8); los restantes fueron descartados por:

e Falta de acceso, informacion irrelevante a los objetivos propuestos como
criterio de seleccion para las tablas.

e Remocion total del cromo de efluentes de curtiduria.

e Uso de bacterias provenientes de petréleo, mineria, galvanoplastia, tintes u
otras actividades no relacionadas al tema.

e Aplicacion de bacterias y hongos simultdneamente para remover Cr*®.

e Uso de consorcios bacterianos mixtos para remover Cr+,

Es importante mencionar que las tablas 6, 7 y 8 representan los articulos
cientificos de Ebscohost (17), ProQuest (6) y Scopus (17) estudiados en los
paises de Argelia, Argentina, China, Colombia, Egipto, India, Marruecos y
Pakistan; con acceso directo, descargados en idioma inglés y traducidos a fin
de sustraer los datos de acuerdo a los objetivos propuestos.
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Tabla 6: Articulos de investigacion de Ebscohost empleados en la revision sistematica.

N° Titulo Pais Base de Autor
datos

Bioadsorcidén de Enterococcus casseliflavus resistente al cromo India .

1 . L Saranraj et al., 2010
aislado de efluentes de curtiduria.

Biorremediacion de Cr*® de Aguas residuales contaminadas con India

2 cromo por Células libres e inmovilizadas de Cellulosimicrobium Chatterjee et al., 2011
cellulans KUCr3.
Reducciéon y acumulacion de cromo hexavalente por Acinetobacter Marruecos
3 . ey Essahale et al., 2012
AB1 aislado de curtidurias de Fez en Marruecos.
L, 6 : .
4 Reduccion del Cr por Enterococcys galllnarum_ alsJado de un Marruecos Sayel et al., 2012
suelo contaminado por residuos de curtiduria.
Eliminacién de cromo hexavalente en aguas residuales de China
S curtiduria mediante Bacillus cereus. Ebscohost Zhao etal., 2012
6 Eficacia de Acinetobacter sp. B9 para la eliminaciéon simultanea de India Bhattacharya et al.,
fenol y cromo hexavalente de un sistema co-contaminado. 2014
o Reduccion de cromo hexavalente toxico por Bacnll_Js pumilis, Pakistan Rehman & Faisal, 2015
Cellulosimicrobium cellulans y Exiguobacterium.

Biotratamiento de aguas residuales simuladas de curtiduria que Pakistan

8 contienen Negro Reactivo 5, anilina y Cr*® utilizando Mahmood et al., 2015
un biorreactor empaquetado con biocarbon.
9 Eliminacion de cromo por Staphqucoccus saprophyticus subsp. India lyengar & Usha, 2016
cepa bovis 1.
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10

11

12

13

14

15

16

17

Evaluacion del rendimiento del monocultivo de Planococcus sp.
TRC1, un aislado bacteriano autdctono, como biorremediador de
efluentes de curtiduria.

Leucobacter chromiireducens CRB2, una nueva cepa con alta
Potencial de reduccion del Cr*® aislado de un suelo contaminado
por una curtiduria (Fez, Marruecos).

Optimizacion de los parametros de cultivo para la biorremediacion
de efluentes de tenerias por Bacillus galactosidilyticus APBS5-3.

Biosorcioén y biotransformacion de Cr*® mediante nuevas
Cellulosimicrobium funkei cepa ARG.

Aislamiento y caracterizacion de bacterias reductoras de Cr*® de
efluentes y residuos sélidos de tenerias.

Biorreduccién de cromo hexavalente toxico por el nuevo microbio
indigena Brevibacillus agri aislado de aguas residuales de
curtiduria.

Un enfoque experimental para la utilizacion de cepas de Bacillus
derivadas de lodos de curtiembres para la eliminacién biosorptiva
de aguas residuales contaminadas con Cr*®,

Técnicas moleculares para la evaluacién de la reduccién de Cr*®
por Bacillus thuringiensis.

India

Marruecos

India

India

India

India

India

Colombia

Behera et al., 2016

Tahri et al., 2016

Singh & Malaviya, 2017

Karthik et al., 2017

Kabir et al., 2018

Chatterjee et al., 2019

Deepa et al., 2021

Guerrero et al., 2021
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Tabla 7: Articulos de investigacion de ProQuest empleados en la revision sistematica.

N° Titulo Pals Base de Autor
datos
Caracteristicas de aislamiento y crecimiento del aislado bacteriano India
18 tolerante al Cr*® y al pentaclorofenol del efluente de curtiduria Tripathi et al., 2011
tratado para su posible uso en la biorremediacion simultanea.
Alivio del cromo hexavalente toxico usando bacterias aerobias India
19 autoctonas aisladas de sitios contaminados de la industria de las Pandey et al., 2015
curtidurias.
Reduccion y bioacumulaciéon de cromo hexavalente por el Bacillus  Argelia
20 megaterium de los lodos activados de una teneria. ProQuest Ouled etal., 2018
21 Reduccion de cromo hexavalente y deteccién de cromato reductasa Colombia Baldiris et al., 2018
(ChrR) en Stenotrophomonas maltophilia.
. o 6 .
22 Un enfoque integrado para la eliminacién segura de Cr*® por Pakistan Kalsoom et al.. 2020

23

Brevibacterium sp.

Staphylococcus simulans altamente tolerante al Cr*® que ayuda ala Pakistan
evacuacion del cromato del efluente de la teneria.

Kalsoom et al., 2021

23



Tabla 8: Articulos de investigacion de Scopus empleados en la revision sistematica.

N° Titulo Pais Base de datos Autor
24 Reduccién del Cr*® mediante un extracto libre de células de Pakista Sultan & Hasnain,
Ochrobactrum anthropi aislado de efluentes de curtiduria. axistan 2012
Reduccion del cromo hexavalente en efluentes de tenerias por
: . ) . , Sharma & Adholeya,
25 especies bacterianas aisladas de suelos contaminados por India 2012

efluentes de tenerias.
Reduccion de Cr*® por Enterobacter sp. DU17 aislada del
26 vertedero de residuos de curtiduria y caracterizacion de la India
bacteria y de la Cr*® reductasa.

Reduccién del cromo hexavalente por Halomonas sp. M-Cr,

27 haloalcalifilica resistente al cromo, recién aislada de los efluentes Egipto Mabrouk et al., 2014
de una curtiduria.
Evaluacion de la genotoxicidad de los efluentes de curtiduria

Rahman & Singh,
2014

28 tratados con Bacillus cereus reductor de cromo hexavalente India Scopus Kumari et al., 2016
recientemente aislado.
Potencial de reduccion de cromo hexavalente de India

Bharagava & Mishra,

29 Cellulosimicrobium sp. aislado de la planta de tratamiento de 2018

efluentes comunes de las industrias de curtidos.

Identificacion de los principales mecanismos implicados en la Argentina

30 tolerancia y biorremediacion del Cr*® por Bacillus sp. SFC 500-1E.

Ontafon et al., 2018

Resistencia a multiples metales y reduccién de Cr*® por bacteria, o
31 Staphylococcus sciuri A-HS1, aislado de efluente de curtiduria sin  Pakistan
tratar.

Elahi & Rehman,
2019



32

33

34

35

36

37

38

39

40

Tratamiento sincrénico de desintoxicacion y reduccion de lodos
de tenerias utilizando cepas bacterianas resistentes al Cr*®.

Reduccion del cromo hexavalente por Morganella morganii (1Ab1)
aislada de sitios contaminados con efluentes de curtiduria de
Tamil Nadu, India.

Biorreduccion de cromo hexavalente por bacterias alcaldfilas
resistentes al cromo aisladas de efluentes de curtiduria.

Biorremediacion de cromo hexavalente ampliamente descargado
en efluentes del curtido de cueros.

Aislamiento e identificacién de bacterias reductoras de cromo de
los efluentes de las tenerias efluentes de curtiduria.

Proceso de bioaumentacién para el tratamiento de los efluentes
de las tenerias en Fez, Marruecos: Un tratamiento ecologico con
nuevas bacterias del cromato.

Microcosmos in vitro de bacterias co-cultivadas para la
eliminacién de Cr hexavalente y &cido tanico: Un enfoque
mecanistico para estudiar el impacto de los parametros
operativos.

Reduccion de cromo hexavalente por Microbacterium
paraoxydans aislada de aguas residuales de curtiduria y
caracterizacién de sus productos reducidos.

Caracterizacion de la formacion de biopeliculas y reduccion de
cromo hexavalente cromo por bacterias aisladas de lodos de
curtiduria.

China

India

India

Egipto

India

Marruecos

India

India

India

Liu et al., 2019

Princy et al., 2020

Sarankumar et al.,
2020

Abo et al., 2020

Sanjay et al., 2020

Elkarrach et al., 2020

Chaudhary et al. 2021

Mishra et al., 2021

Maurya et al., 2022
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En resumen, los paises destacados por investigar bacterias que remueven
Cr*¢ en efluentes de curtiduria son India y Pakistan que tuvo 22 y 6 articulos
cientificos respectivamente, donde se estudid las especies bacterianas
provenientes de efluentes de curtiduria, efluentes de PTAR de curtiduria,

lodos de curtiduria, efluentes y residuos solidos de curtiduria.

Articulos
. 22

Con tecnologia de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, TomTom, Wikipedia

Figura 5: Ubicacion geogréfica de las investigaciones seleccionadas (Fuente
propia).

4.1 Aislamiento y cultivo de bacterias Gtiles en la remocién de Cr*®

Mediante la revision de los articulos cientificos seleccionados se hace énfasis
que las bacterias tiene un gran potencial para remover el Cr*® proveniente de
efluentes de curtiduria, destacando por su bajo requerimiento de energia, eco-
amigable, posible reutilizacion y recuperacion de metales; donde se encontr
las principales bacterias Bacillus safensis (MCC 3283), Bacillus sp.
(DPAMLO065), Bacillus thuringiensis, Bacillus cereus Crl, Bacillus haynesii
(MT027008), Bacillus sp. SFC 500-1E, Bacillus megaterium A3-1, Bacillus
licheniformis SR3, Bacillus galactosidilyticus APBS5-3, Bacillus subtilis B2,
Bacillus sp., Bacillus cereus G8639, Bacillus sp.; éstos correspondiente a la
especie Bacillaceae donde sus actividades pueden repercutir en la
inmovilizaciébn o movilizacién del contaminante dependiendo del mecanismo

implicado.
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La Tabla 9 representa 14 familias bacterianas Bacillaceae, Brevibacillaceae,
Caryophanaceae, Cellulomonadaceae, Enterobacteriaceae, Enterococcaceae,
Halomonadaceae, Microbacteriaceae, Moraxellaceae, Ochrobactrumaceae,
Pseudomonadaceae, Staphylococcaceae, Streptomycetaceae,
Xanthomonadaceae; asimismo se hace mencion las técnicas de aislamiento
bacteriano, que en primera instancia, se efectuaron mediante siembras por
estria y diluciones en serie por placas que contienen medios nutritivos como
Luria Bertani (LB), Medio de Sal Mineral (MSM), Medio TY, Caldo nutritivo
DIFCO, Medio PYG, Agar Muller-Hinton, entre otros (Chaudhary et al., 2021,
Deepa et al., 2021, Ouled et al., 2018, Chatterjee et al., 2011, Princy et al.,
2020, Sanjay et al., 2020); suplementados con los sintéticos mas utilizados
Dicromato de potasio (H2Cr207) y Cromato de Potasio (K2CrO4) como agentes
gue simulan un efluente real de curtiduria; a menudo se utiliza el metal como
fuente de energia o nutriente para satisfacer su crecimiento, donde se
metaboliza estos productos quimicos hasta convertirlos en compuestos

inofensivos (Pushkar et al., 2021).

Posteriormente, las colonias obtenidas son transferidas a un medio de cultivo
simple o enriquecido con sintéticos derivados del cromo o acidos como Acido
clorhidrico, Cloruro de sodio, Cloruro de amonio, Hidréxido de sodio, Fosfato
de Potasio, Pentaclorofenol, Glucosa, Sulfato de Magnesio y Fenol (Chaudary
et al., 2021, Tripathi et al., 2011, Rehman & Faisal, 2015, Karthik et al., 2017,
Saranraj et al., 2010, Chatterjee et al., 2011, Bhattacharya et al., 2014) con la
finalidad de multiplicar, favorecer el crecimiento y observar el comportamiento

morfologico de las bacterias.

En base a la literatura, las bacterias capaces de remover de Cr*® tanto en
condiciones aerobias como anaerobias; ésta ultima estd asociada a las
proteinas y enzimas reductasas unidas a la membrana que generalmente son
involucradas en la cadena de transporte de electrones, donde el Cr*® actla
como aceptor de electrones; mientras que las condiciones aerobias el Cr*®

sirve como donante de electrones (Gang et al. 2019).
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Tabla 9: Especies (tiles en la remocién de Cr*® por técnicas de aislamiento y cultivo.

Medio de
Especie Concentracion Concentracion  cultivo parael Condiciones
Familia pe Técnicas de  Reactivos del reactivo enel Técnicas del Reactivos del reactivo en aislamiento, de trabajo .
; bacteriana ; - o ; . . s . R, . Referencias
bacteriana aislada aislamiento  adicionales aislamiento (mg/ cultivo adicionales el cultivo (mg/  multiplicacion  (aerobias o
L) L) ylo anaerobias)
mantenimiento
Fosfato
dipotasico 201
Bacillus Placas, . Placas, medios Sulfato de .
safensis siembra por c?écr%rtgitig 50 de magnesio 588 l\'/lvilr?grlgl(z(l\allgﬁ/:) Aerobia é?g?ugggrl);
(MCC 3283) estrias P enriquecimiento Cloruro de 200 "
amonio
Glucosa
. Placas, . Placas, medios . . .
Bacillus sp. siembra por Dicromato 80 de Dicromato 120 Luria Bertani Aerobia (Deepa et al.,
(DPAMLOG65) ap de potasio . - de potasio (LB) 2021)
estrias enriquecimiento
Bacillus ) ) ) ) ) . Luria Bertani b (Guerrero-
& thuringiensis (LB) et al., 2021)
3
©
?_é Placas Placas, medios Luria Bertani
@ Bacillus diluciones en chromat.o 80 de Dicromato 100 (LB)y l\/_I_edlo de Anaerobia (Kumari, etal.
cereus Crl - de potasio . - . Sal Miineral 2016)
serie enriquecimiento de potasio
(MSM)
Bacillus Placas, Dicromato Placas. medios Luria Bertani (Maurya,
haynesii siembra por de potasio 100 sim’ les - - (LB) y Medio Aerobia Kumar y Raj,
(MT027008) estrias P P TSB 2022)
. Placas, . 50 . . o
Bacillus sp. siembra por Dicromato 100 Place_ls, medios Dicromato 10 Medio TY Anaerobia (Ontafion
SFC 500-1E . de potasio simples de potasio et al., 2018)
estrias 150
Bacnlu_s . Placas, Placas, medios Caldo nutritivo . (Ouled et al.,
megaterium siembra por - - ' - - Aerobia
. simples DIFCO 2018)
A3-1 estrias
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Brevibacillaceae

Bacillus
licheniformis
SR3

Bacillus
galactosidilyti
cus APBS5-3

Bacillus
subtilis B2

Bacillus sp.

Bacillus
cereus G8639

Bacillus sp.

Brevibacillus
agri

Brevibacteriu
m sp. AKR2

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato

de potasio

Pentaclorof
enol

Dicromato
de potasio

Cromato de
potasio

100

50

200
500

850

1500

Placas, medios
simples

Placas, medios
de
enriguecimiento

Placas, medios

simples

Placas, medios
simples

Placas, medios

simples

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio
Pentaclor
ofenol
Glucosa
Cloruro de
amonio

Dicromato
de potasio

100

100

200
400
400
200

100

Luria Bertani
(LB)

Luria Bertani
(LB)

Luria Bertani
(LB)

Medio de Sal
Mineral (MSM)

Luria Bertani

(LB)

Luria Bertani
(LB)

Luria Bertani
(LB)

Luria Bertani
(LB)

Aerobia

Aerobia

Anaerobia

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Aerobia

(Sarankumar
et al., 2020)

(Singhy
Malaviya,
2017)

(Sharma &

Adholeya,
2012)

(Tripathi
etal., 2011)

(Zhao et al.,

2012)

(Elkarrach
et al., 2020)

(Chatterjee et
al., 2019)

(Kalsoom et
al., 2020)
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Caryophanaceae

Cellulomonadaceae

Enterobacteriaceae

Planococcus
sp. TRC1

Cellulosimicro
bium
cellulans
CrK16

Cellulosimicro
bium funkei
ARG

Cellulosimicro
bium
cellulans
KUCr3

Cellulosimicro
bium sp.
(KX710177)

Morganella
morganii
1Abl

Enterobacter
sp. DU17

Placas,

S Dicromato
dilucion en -
. de potasio
serie
Placas
. ' Cromato de
siembra por otasio
estrias P
Placas, .
siembra por chromat.o
. de potasio
estrias
Placas, .
S Dicromato
dilucién en .
. de potasio
serie
Placas, .
. Dicromato
siembra por .
. de potasio
estrias
Placas, .
. Dicromato
siembra por .
. de potasio
estrias
Placas, .
. Dicromato
siembra por -
. de potasio
estrias

100

200
400

100

100

100

2000
5000

25

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Medio liquido
completo

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Placas, medios
de
enriquecimiento

Dicromato
de potasio

Cromato
de potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato
de Potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

100

500

1000

100

200

100

Medio de Sal
Mineral (MSM)

Luria Bertani
(LB)

Luria Bertani
(LB)

Medio PYG

Luria Bertani
(LB)

Medio TY

Luria Bertani
(LB)

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Anaerobia

Aerobia

(Behera et al.,
2016)

(Rehmany
Faisal, 2015)

(Karthik et al.,
2017)

(Chatterjee et
al., 2011)

(Bharagava y
Mishra, 2018)

(Princy et al.
2020)

(Rahmany
Singh, 2014)
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Enterococcaceae

Halomonadaceae

Microbacteriaceae

Moraxellaceae

Klebsiella
pneumoniae
sp. MS 1.5

Enterococcus
casseliflavus

Enterococcus
gallinarum
S34

Halomonas
sp. M-Cr

Leucobacter
chromiireduce
ns CRB2

Microbacteriu
m
paraoxydans
SCRB19

Microbacteriu
m spp.

Acinetobacter
sp. B9

Placas,
dilucion en
serie

Placas,
dilucion en
serie

Placas,
dilucion en
serie

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Dicromato
de potasio

Dicromato

de potasio

Cromato de
potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

100

100

50

100

50

Placas, medios
de
enriquecimiento

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Placas, medios
de
enriquecimiento

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

Fenol

800

100

47

Agar Muller-
Hinton

Agar salino
minimo

Luria Bertani

(LB)

Luria Bertani
(LB)

Luria Bertani
(LB)

Luira Bertani
(LB)

Luria Bertani
(LB)

Medio de Sal
Mineral (MSM)

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Anaerobia

Aerobia

Aerobia

(Sanjay et al.,
2020)

(Saranraj
et al., 2010)

(Sayel et al.,
2012)

(Mabrouk,
Arayes y
Sabry, 2014)

(Tahri et al.,
2016)

(Mishra et al.,
2021)

(Abo et al.,
2020)

(Bhattacharya
etal., 2014)
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Ochrobactrumaceae

Pseudomonadaceae

Staphylococcaceae

Acinetobacter
gerneri
MKPF7

Acinetobacter
sp. AB1

Ochrobactru
m anthropi
STCr-1

Pseudomona
s putida Kl

Staphylococc
us sciuri A-
HS1

Staphylococc
us
saprophyticus
subsp. bovis
cepal S10-
5c

Placas,
diluciones en
serie

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
dilucion en
serie

Placas,
diluciones en
serie

Placas,
diluciones en
serie

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

Cromato de

potasio

Dicromato
de potasio
Azoico
reactivo
negro

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

100

10

40

300

Placas, medios
de
enriquecimiento

Placas, medios
simples

Placas, medios
simples

Medio liquido
enriquecido

Placas, medios
de
enriguecimiento

Placas, medios
de
enriquecimiento

Dicromato
de potasio

Cromato
potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

25

100

200

M9 minimo

Medio BN

Medio minimo
M9

Medio de sal
mineral (MSM)

Luria Bertani
(LB)

Medio de Sal
Mineral (MSM)

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Anaerobia

(Kabir et al.,
2018)

(Essahale
etal., 2012)

(Sultany
Hasnain,
2012)

(Mahmood
et al., 2015)

(Elahiy
Rehman,
2019)

(lyengary
Usha, 2016)
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Streptomycetaceae

Xanthomonadaceae

Staphylococc
us simulans

Streptomyces
sp. TES-1

Stenotrophom
onas
maltophilia
sp. NA2

Stenotrophom
onas sp.
WY601

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
dilucion en
serie

Placas,
siembra por
estrias

Placas,
dilucion en
serie

Cromato de
potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

1500

100

Placas, medios
simples

Placas, medios
de
enriguecimiento

Placas, medios
de
enriguecimiento

Placas, medios
simples

Cromato
de Potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

Dicromato
de potasio

100

500

300

Luria Bertani
(LB) y Medio
minimo de
Acetato (MMA)

Caldo de sal
mineral de
Glucosa

Luria Bertani
(LB)

Luira Bertani
(LB)

Aerobia

Aerobia

Aerobia

Anaerobia

(Kalsoom et
al., 2021)

(Pandey
et al., 2015)

(Baldiris et al.,
2018)

(Liu et al.,
2019)
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La Figura 6 representa un listado de familias bacterianas destacando 13
estudios de Bacillaceae debido a que la superficie de Bacillus esta cargada
negativamente y es atraida electrostaticamente por el Cr*, lo que aumenta
la eficacia de la cepa (Zhao et al.,, 2021) y 4 estudios correspondientes a

Cellulomonadaceae.

Nuamero de bacterias estudiadas
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Figura 6: Representacion grafica de las familias bacterianas (Fuente propia).

Las técnicas de aislamiento y cultivo bacteriano radica por su capacidad de
acumular el contaminante junto con su resistencia, esta revision sistematica
consta con 40 bacterias originarias del efluente de curtiduria colocadas en
diferentes medios nutritivos, aunque las cepas bacterianas no siempre
cumplen con la capacidad de resistencia al Cr*® porque dependen de la
proporcién de un medio nutritivo (Kalaimurugan et al., 2020). Por otra parte,
diversos tipos de bacterias aisladas son resistentes y pueden crecer en un

medio que consta con una alta concentraciéon de Cr*® (Xu et al., 2018).

La utilizacién de medios nutritivos es discutida por varios autores, como es el
caso de Luria Bertani (LB) siendo el méas utilizado en la microbiologia como
fuente de carbono (Roestorff y Chirwa, 2018), que contiene 10 g Peptona, 10
g Cloruro de sodio, 5 g Extracto de levadura, 15 g Agar en 1L de agua
destilada, pH 7 (Marzan et al., 2017), sin embargo, el Extracto de levadura y
Peptona suministran al medio los nutrientes necesarios para el crecimiento
bacteriano (Kabir et al., 2018).
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Los medios nutritivos son suplementados normalmente con Dicromato de
potasio que logra el proceso de distribucion y asimilacion de Cr*® en las
especies bacterianas (Venkatesan y Subramani, 2019), ademas dicho
sintético es importante para la nutricion celular, las reacciones de
intercambio y el equilibrio de agua- sal de cromo (*9) (Pinki et al., 2021). Por
otra parte, el sintético Cromato de potasio tiene la capacidad de ablandar las
paredes celulares haciéndolas mas permeables al contaminante que se
quiere remover (Kalsoom et al., 2021, Rehman & Faisal, 2015, Kalsoom et
al., 2020).

Por consiguiente, la técnica de aislamiento por siembra en rayas o estrias
dan lugar a colonias separadas y una de ellas es escogida para ser
insertada en nuevo medio nutritivo (Elkarrach et al., 2020, Chatterjee et al.,
2019, Kalsoom et al., 2021), mientras que las diluciones en serie ocasionan
la muerte selectiva de algunas cepas sensibles al calor (Liu et al., 2019,
Sanjay et al., 2020). No obstante, el cultivo bacteriano por medios de
enriguecimiento representa un medio liquido que se incuban bajo
condiciones especiales (adicion de sustancias nutritivas) y presenta
propiedades quimicas o fisicas que favorecen el crecimiento microbiano
(Deepa et al., 2021, Kabir et al., 2018, Baldiris et al., 2018)., al contrario, los
medios simples o nutritivos contienen un solucion o gel que permiten el
crecimiento de una variedad de microorganismos con la finalidad de aislar

distintas especies (Ouled et al.,2018, Sarankumar et al., 2020).

Existe escasez de investigaciones cientificas sobre la remocién de Cr*® por
condiciones de trabajo anaerobias, siendo las aerobias que han demostrado
ser favorables como algunas especies bacterianas Bacillus, Pseudomonas,
Brevibacillus y Cellulosimicrobium; esto se debe a que las bacterias
dependiente de O2 muestra un sustrato abundante en carbono que actua
como donante de electrones mientras que O representa ser un aceptor de
electrones (Karimi-Maleh et al., 2021). Otros autores recomiendan utilizar
bacterias aerobias porque facilitan el paso de Cr*® a Cr*®, seguidamente de
Cr*4 hasta lograr convertirlo a Cr*3 (menos téxico) (Pandey et al., 2015);
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porque las células liberan enzimas que catalizan la transferencia de

electrones para reducir el contaminante hexavalente (Baldiris et al., 2018).

En los estudios encontrados, Bacillus CR-1 es estudiada por varios autores
donde se reportan diferentes potenciales de la misma especie a distintas
condiciones ambientales (Kumari et al., 2016, Li et al., 2020), se revela que
la reduccion eficiente de los microorganismos no depende de las especies
bacterianas, sino de la técnica de aislamiento, medio de -cultivo y/o
multiplicacién, concentracion inicial de Cr*8, tiempo de reacciéon (Ontafion
et al., 2018).

Sin embargo, para obtener bacterias de la misma familia se emplean
distintas técnicas y concentraciones de Cr*¢ o derivados, como es el caso de
Bacillus methylotrophicus y Bacillus sp. CRB-7 que crecen en LB, siendo la
Gnica diferencia que el aislamiento de B. methylotrophicus es por siembras a
rayas en 100 mg/L de Dicromato de Potasio y en el cultivo la fuente de
cromato es suplementado con soluciones de oligoelementos (CuSOa,
MgSOa, ZnSO4y CoCl2) por ser un agente catalizador de los iones en estado
de oxidaciéon (*) (Mala, Sujatha y Rose, 2015), mientras que Bacillus sp.
CRB-7 es aislada en diluciones en serie de Cr*¢ al 100 mg/L y cultivada en
180 mg/L del mismo contaminante (Wu et al., 2019).

De manera contraria, la bacteria Brevibacillus agri detallada en los
resultados trabaja a condiciones aerébicas para remover Cr*® al igual que
Brevibacillus brevis OZF6 en otras investigaciones; donde en la primera
cepa se utiliza LB, el aislamiento es por siembra en estrias con 850 mg/ L de
Dicromato de potasio y el cultivo en medios simples con adicién del mismo
derivado del Cr*® pero al 100 mg/L (Chatterjee et al., 2019), mientras que en
la segunda cepa se utiliza el caldo NB por permitir el crecimiento de varias
bacterias que no requieren condiciones complejas, para ser aislado en
dilucion en serie suplementado con 100 mg/L de Dicromato de potasio y el
cultivo mediante enriguecimiento con la misma concentracion descrita (Wani
et al., 2016; 2017).
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Las cepas Cellulosimicrobium cellulans CrK16 y Cellulosimicrobium sp.
(KX710177) son insertadas en LB para su aislamiento, siendo
suplementados con Cromato de potasio (200 - 400 mg/L) y Dicromato de
potasio (100 mg/L) respectivamente, ambas cepas aisladas por siembra en
estrias y el cultivo en medios simples a concentraciones de 500 mg/L y 200
mg/L del mismo derivado del Cr*® respectivamente (Rehman & Faisal, 2015,
Bharagava & Mishra, 2018).

Por otra parte, la cepa Pseudomona putida Kl crece en el MSM por su
elevada concentracion de sal logrando modificar el pH del medio, en adicion
de Dicromato de potasio por dilucion en serie y el cultivo mediante
enriguecimiento por el mismo derivado, donde los autores no detallan la
cantidad exacta del derivado del Cr*® (Mahmood et al., 2015); a diferencia
del estudio de Pseudomonas aeruginosa donde se utiliza LB para aislar en
dilucion en serie y cultivar en medios simples, ambas técnicas
suplementadas con Dicromato de potasio al 100 mg/L (Munawaroh et al.,
2017).

Refutando la informacion anterior, las bacterias anaerobias hacen uso de
electrones enddgenos para remover Cr*® como aerobias, pero no esta claro
la reduccion de Cr*® por medio de Cr**y Cr*® y la formacién de Cr*2 debido a
gue puede ser espontaneo o por enzimas (Elahi et al., 2020); al contrario,
otra investigacion informa que la remocién de Cr*® se basa exclusivamente

en reacciones enzimaticas (Elahi et al., 2019).

Finalmente, se recomienda un mayor estudio de los diferentes medios
nutritivos y condiciones en el crecimiento bacteriano para identificar su
eficiencia como agentes de biorremediacion, donde la temperatura, tiempo
de contacto y pH que pueden influir en la capacidad de resistencia de los

metales pesados (Marzan et al., 2017).
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4.2 Procesos y mecanismos de remociéon de Cr*® por especies bacterianas

en efluentes de curtiduria

La siguiente Tabla 10 representa gran parte de los estudios que eliminan el
metal pesado en un medio nutritivo que puede ser sélido o liquido, con adicién
de un sintético que simula las condiciones del efluente real, buscando la
separacion del Cr*® por filtracion y mediante el uso de soportes fijos /
biopeliculas que son aplicados dentro de reactores y biorreactores dando
mayor facilidad de tratamiento para separar el liquido de los contaminantes
atrapados en la biomasa bacteriana.

Los resultados indican que 14 familias bacterianas con sus respectivas
especies biorremedian el Cr*® mediante diferentes mecanismos de remocion,
destacando que la utilizacion de bacterias representa un enfoque
prometedor siendo seguro, eficiente y no toxico (Huang etal., 2016).
Numerosos estudios demuestran que los mecanismos de remocion incluyen
la bioacumulacion, biosorcion y biotransformacion (Mishra y Bharagava,
2016), éste ultimo implica la reduccién directa e indirecta del Cr*® téxico a
Cr*3 siendo dependiente principal de la disponibilidad de oxigeno y de un

donante de electrones adecuados (Sharma et al., 2018)

Con respecto a la biosorcién que es un proceso fisico-quimico pasivo, se da
entre la interaccion de las bacterias vivas o muertas y el Cr*® para inmovilizar
o retirar los iones del contaminante hexavalente en los efluentes de
curtiduria (Mosa et al., 2016). En el caso de la bioacumulacion éste capta
activamente el Cr*® por bacterias vivas, siendo dependientes de la
concentracion del metal y tiempo de contacto con la especie bacteriana
(Timkova, Sedlakova y Pristas, 2018).

Las especies bacterianas presentes en la Tabla 10 Stenotrophomonas sp.
WY601, Staphylococcus sciuri A-HS1, Enterococcus casseliflavus,
Brevibacillus agri, Bacillus galactosidilyticus APBS5-3, Bacillus sp.
DPAMLO65, usan el método de filtracion a través del mecanismo de
biosorcidon. Asimismo, en la Figura 7 se destaca que 26 especies bacterianas

que utilizan la biotransformacién como mecanismo de biotratamiento siendo
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éstas Streptomyces sp. TES-1, Staphylococcus simulans, Staphylococcus
saprophyticus subsp. bovis cepa 1 S10-5c¢, Ochrobactrum anthropi STCr-1,
Acinetobacter gerneri MKPF7, Microbacterium spp., Microbacterium
paraoxydans SCRB19, Leucobacter chromiireducens CRB2, Halomonas sp.
M-Cr, Enterococcus gallinarum S34, Klebsiella pneumoniae sp. MS 1.5,
Enterobacter sp. DU17, Morganella morganii 1Abl, Cellulosimicrobium
cellulans KUCr3, Cellulosimicrobium funkei ARG6, Cellulosimicrobium
cellulans CrK16, Brevibacterium sp. AKR2, Bacillus subtilis B2, Bacillus sp.,
Bacillus cereus G8639, Bacillus sp., Bacillus licheniformis SR3, Bacillus
thuringiensis, Bacillus cereus Crl, Bacillus haynesii (MT027008), Bacillus sp.
SFC 500-1E, Bacillus safensis (MCC 3283), de los cuales solo Bacillus
thuringiensis, Bacillus haynesii (MT027008), Bacillus sp., Cellulosimicrobium
cellulans KUCr3 simulan condiciones de tratamiento utilizando biorreactores
de flujo continuo, de peliculas, air lift y discontinuo respectivamente; de la
misma forma se utiliza un biorreactor en un cultivo bacteriano de pelicula fija,
el cual cuenta con un soporte de perlas de vidrio para la reduccion
simultanea del Cr*® (Fernandez et al., 2018). De igual manera, se utiliza
Pseudomonas sp. en el sistema de un biorreactor que es utilizado para la
biorremediacién de efluentes téxicos contaminados con Cr*, las especies
bacterianas Pseudomonas mendocina y Pseudomonas a eruginosa A2Chr
reducen el Cr*® del efluente de curtiduria, ambas se implementan en

biorreactores de flujo continuo (Malaviya & Singh, 2016; Wang et al., 2020).

Se estudia la especie Acinetobacter sp. B9 implementada en un reactor
discontinuo y su mecanismo de accion frente al Cr*® es la bioacumulacion,
ademas las bacterias exhiben una serie de mecanismos para superar el
estrés inducido por el Cr*¢ con el fin de asegurar su supervivencia, a su vez
pueden utilizar uno o la combinacion de los mecanismos existentes para
hacer frente a la toxicidad del cromo (Bharagava y Mishra, 2018). Con el
mismo proceso de tratamiento, los reactores de columna tienen
funcionamiento utilizando Enterobacter cloacae y Enterobacter hormaechei,
estos son probados en un sistema discontinuo donde el Cr* se

biotransforma en todo el espectro (Mbonambi y Chirwa, 2019).
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Tabla 10: Procesos y mecanismos de remocion de Cr*® por especies bacterianas.

Método y/o proceso de remocién

Familia bacteriana

Especie bacteriana aislada

Mecanismos de remocion de Cr*6

Referencias

Reactor circular de vidrio de doble
perfil

Filtracion
Biorreactor
Filtracion
Biorreactor de biopeliculas
Filtracion
Filtracion
Biorreactor Air Lift
Filtracion
Filtracion

Filtracién

Biorreactor discontinuo

Filtracién

Filtracion

Bacillus safensis (MCC 3283)

Bacillus sp. (DPAMLOG65)

Bacillus thuringiensis
Bacillus cereus Crl

Bacillus haynesii (MT027008)

Bacillus sp. SFC 500-1E

Bacillaceae Bacillus megaterium A3-1

Bacillus licheniformis SR3

Bacillus galactosidilyticus
APBS5-3

Bacillus subtilis B2
Bacillus sp.
Bacillus cereus G8639
Bacillus sp.

Brevibacillus agri

Brevibacillaceae
Brevibacterium sp. AKR2

Biotransformacién

Biosorcion

Biotransformacién

Biotransformacién

Biotransformacién

Biotransformacién

Biosorcion
Bioacumulacion

Biotransformacién

Biosorcion

Biotransformacién

Biotransformacién

Biotransformacién

Biotransformacién

Biosorcion

Biotransformacién

(Chaudhary et al., 2021)
(Deepa et al., 2021)
(Guerrero et al., 2021)

(Kumari, et al., 2016)

(Maurya, Kumar y Raj,
2022)

(Ontafion et al., 2018)
(Ouled et al., 2018)
(Sarankumar et al., 2020)
(Singh y Malaviya, 2017)
(Sharma & Adholeya, 2012)
(Tripathi et al., 2011)

(zhao et al., 2012)

(Elkarrach et al., 2020)

(Chatterjee et al., 2019)

(Kalsoom et al., 2020)
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Biorreactor discontinuo
Filtracion
Filtracion
Filtracion

Biorreactor de flujo continuo
Filtraciéon

Filtracion

Filtracién

Filtracién

Filtracion

Filtracién

Filtracién

Filtracién

Filtracion

Caryophanaceae

Cellulomonadaceae

Enterobacteriaceae

Enterococcaceae

Halomonadaceae

Microbacteriaceae

Planococcus sp. TRC1

Cellulosimicrobium cellulans
CrK16

Cellulosimicrobium funkei
ARG

Cellulosimicrobium cellulans
KUCr3

Cellulosimicrobium sp.
(KX710177)

Morganella morganii 1Ab1

Enterobacter sp. DU17

Klebsiella pneumoniae sp.
MS 1.5

Enterococcus casseliflavus

Enterococcus gallinarum S34

Halomonas sp. M-Cr

Leucobacter chromiireducens

CRB2

Microbacterium paraoxydans
SCRB19

Microbacterium spp.

Biosorcion
Biotransformacién
Biotransformacién

Biosorcion

Bioacumulacion

Biotransformacién

Bioacumulacion

Biotransformacién

Biotransformacién

Biotransformacién

Biosorcion

Biotransformacién

Biotransformacién

Biotransformacién

Biotransformacién

Biotransformacién

(Behera et al., 2016)

(Rehman y Faisal, 2015)

(Karthik et al., 2017)

(Chatterjee et al., 2011)

(Bharagava y Mishra, 2018)

(Princy et al. 2020)

(Rahman y Singh, 2014)

(Sanjay et al., 2020)

(Saranraj et al., 2010)

(Sayel et al., 2012)

(Mabrouk, Arayes y Sabry,
2014)

(Tahri et al., 2016)

(Mishra et al., 2021)

(Abo et al., 2020)
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Reactor discontinuo

Filtracion

Filtracion

Filtracion

Biorreactor de flujo continuo

Filtracion

Filtracién

Filtracion

Filtracion

Filtracién

Filtracién

Moraxellaceae

Ochrobactrumaceae

Pseudomonadaceae

Staphylococcaceae

Streptomycetaceae

Xanthomonadaceae

Acinetobacter sp. B9

Acinetobacter gerneri MKPF7

Acinetobacter sp. AB1

Ochrobactrum anthropi STCr-
1

Pseudomonas putida Ki

Staphylococcus sciuri A-HS1

Staphylococcus
saprophyticus subsp. bovis
cepa 1 S10-5¢c

Staphylococcus simulans

Streptomyces sp. TES-1

Stenotrophomonas
maltophilia sp. NA2

Stenotrophomonas sp.
WY601

Bioacumulacion

Biotransformacién

Biosorcion
Bioacumulacion

Biotransformacién

Biosorcion

Biosorcion

Biotransformacién

Biotransformacién

Biotransformacién

Biosorcion
Bioacumulacion

Biosorcion

(Bhattacharya et al., 2014)

(Kabir et al., 2018)

(Essahale et al., 2012)

(Sultan y Hasnain, 2012)

(Mahmood et al., 2015)

(Elahi y Rehman, 2019)

(lyengar y Usha, 2016)

(Kalsoom, Batool y Jamil,
2021)

(Pandey et al., 2015)

(Baldiris et al., 2018)

(Liu et al., 2019)
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Figura 7: Mecanismos de remocion utilizados por las cepas bacterianas
reductoras de Cr*® (Fuente propia).

La biotransformacion bacteriana es el método mas usado para la
biorremediacién de Cr*® en funcién de la fuente de carbono disponible para
las bacterias. Sin embargo, sus mecanismos aun son complicados y pueden
verse afectados por muchos factores, como la concentraciéon de Cr*¢ en los
efluentes, la carga superficial, las propiedades fisicoquimicas de los residuos
industriales (como el pH), la interaccion entre la biomasa, los iones metalicos

y su interaccion dentro de ellos (Arishi y Mashhour, 2021).

Si bien el mecanismo de biosorcién las bacterias logran la inmovilizacién del
Cr*6, este podria no ser una solucién eficaz en el caso que el Cr*® no sea el
anico metal en los efluentes, porque en situaciones reales contienen grandes
cantidades de otros metales como el cadmio en estado (*?) (Echeverri et al.,
2021). Ademas, se necesita un valor de pH bajo para compensar la falta de

protones importantes para el intercambio de iones (Gupta y Joia, 2016).

El mecanismo de bioacumulacion se basa unicamente en el uso de biomasa
microbiana activa (Bhattacharya et al., 2014). Una limitacién importante del
enfoque de la bioacumulacion es el crecimiento celular puede verse inhibido
a medida que el Cr*® se acumula hasta alcanzar un nivel toxico en una célula
(Fernandez etal., 2018). En comparacion con los enfoques de

biotransformacién y biosorcion, la acumulacién microbiana de metales ha
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recibido menos atenciéon debido a que es un proceso mas lento que el

mecanismo de biosorcion y puede interrumpirse bajo niveles de pH bajos.

Los biorreactores de pelicula fija y flujo continuo presentados en la Tabla 10
de permiten una aplicacion mas segura a nivel industrial por su sencillo
manejo y operacion. Sin embargo, existen aun ciertas limitaciones, entre
estos inconvenientes se encuentra la escasa eficiencia energética, por lo

gue su uso suele conllevar un elevado coste operativo (Lytras et al., 2017).

La aplicacion de un Biorreactor Air Lift, logra resultados 6ptimos empleando
la especie bacteriana Bacillus licheniformis SR3 para la biotransformacion de
Cr*6 debido a su método de operacién opuesto a los sistemas de agitacion
mecénicos, lo que permite reducir el dafio celular (Sarankumar et al., 2020).
Sin embargo, el proceso a pesar de contar con una fuente nutritiva inicial y
tener un tiempo de funcionamiento-recoleccién de biomasa, este requiere de
una fuente constante de oxigeno para la respiracion bacteriana teniendo un

flujo de ingreso (Mosa et al., 2016).

La mayoria de investigaciones mencionadas son a nivel laboratorio, puesto
qgue la transferencia al nivel industrial representa un proceso relativamente
lento y no equivalen a los resultados obtenidos a gran escala (Song et al.,
2021).
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4.3 Condiciones 6ptimas para la remocién de Cr*® por bacterias en

efluentes de curtiduria

Las industrias de curtiduria generan la descarga generalizada de sustancias
sintéticas que garantiza el desarrollo de tecnologias rapidas como la
remediacion, siendo las bacterias que ofrecen una satisfaccion conveniente
para hacer frente a la contaminacion por Cr*® en el ambiente (Arishi y
Mashhour, 2021). En la siguiente Tabla 11 se muestran 40 articulos que
detallan diversas bacterias resistentes al contaminante hexavalente, donde
los autores estudiaron los efluentes comunes de una PTAR de curtiduria,
efluentes de curtiduria, efluentes y residuos sélidos de curtidurias, efluentes
de curtiduria y suelo del drenaje, lodos de curtiduria, lodos activos de PTAR
de curtiduria, rio contaminado por efluente de curtiduria, sedimentos de
curtiduria, suelos contaminados por efluentes de curtiduria, a su vez se
destaca las condiciones 6ptimas en la que las bacterias se encargan de

remover el Cr*S,

En general, los mecanismos de remocion del cromato por parte de las
especies bacterianas disminuyen con el aumento de la concentracion inicial
de Cr*6, al aumentar la concentracion aumenta la toxicidad, lo que provoca
una baja viabilidad y un menor crecimiento de las bacterias en su medio de

cultivo (Ayangbenro y Babalola, 2017).

En el caso del tiempo de tratamiento influye de manera directa en la
eficiencia de eliminacién de los iones metalicos, esta capacidad de remocion
de Cr*¢ aumenta con el incremento del tiempo de contacto y se mantiene
constante cuando logra el equilibrio (Hosseini y Mousavi, 2021). El
biotratamiento logra el equilibrio en un rango de horas que dependen de las
condiciones de trabajo que la investigacién lleve a simular (Wani etal.,
2017).

La velocidad de agitacion es ineludible para la transferencia de oxigeno a las
células bacterianas (Das et al., 2014); las revoluciones por minuto elevados
pueden cambiar la morfologia celular y dafar las células, lo que conduce la

reduccion metabdlica y la biorremediacion eficiente (Gutiérrez et al., 2016).
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En tanto, una adecuada velocidad de agitacion permite el maximo
crecimiento bacteriano y actividades de biorremediacién (Malaviya y Singh,
2016).

Ademas, la temperatura es sustancial para el crecimiento bacteriano, que
afecta las reacciones enzimaticas necesarias para la remociéon de Cr*6. Las
temperaturas ascendentes reducen la remocion de cromato debido a la
pérdida de actividad metabodlica de las bacterias durante su incubacion
(Malaviya y Singh, 2016), de igual importancia, las temperaturas desciendes
logra disminuir la fluidez de la membrana impidiendo el ingreso de los
sustratos a las células apresuradamente, logrando una depreciacion tasa de

crecimiento bacteriano (Wang et al., 2016).

De igual importancia, el pH afecta la solubilidad de los iones metalicos del
contaminante téxico (Xiao etal.,, 2017), donde la remocién de Cr*® esta
mediada por las enzimas y la variabilidad del pH en el medio generando la
afectacion de las actividades bacterianas y los cambios en la forma i6nica

del sitio activo de la enzima cromato reductasa (Ayele y Godeto, 2021).
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Tabla 11: Especies bacterias y sus condiciones 6ptimas para la remocion de Cr*® en efluentes de curtiduria.

Condiciones 6ptimas en la remocién de Cr*® presente en el efluente

Especies
Efluentes Procedencia Pais bacterianas Concentracién de Tiempo de Velocidad de Eficiencia de
aisladas Cr*¢ ensayada tratamiento (h) agitacion Temperatura (°C) pH remocion de Referencias
(mglL) (RPM) Cr*¢ (%)
. Cellulosimicrobium (Bharagava y
Efluentes Kanpur India sp. (KX710177) 50 24 120 35 8.49 99.3 Mishra, 2018)
Comunes de
una PTAR de Microbacterium (Mishra et al
curtiduria Kanpur India paraoxydans 100 96 120 35 7 93.4 2021) N
SCRB19
Mumbai India AC'”emggCter sp: 16 96 200 30 7 87 ('2:‘2?6‘;2?%3
Ajmer India Brevibacillus agri 100 48 150 37 7 85.9 (Chattzegf; etal.,
. Bacillus safensis (Chaudhary et al.,
Karnal India (MCC 3283) 50 96 110 30 5 91 2021)
Sheikhupura, .
Qasoor y Pakistan Stsac‘l’gr)l"zcggclus 2 6 120 35 7 93 (E'ah'goieg)hma”’
Lahore
Lahore Pakistan ~ Staphylococcus 1500 24 120 37 7.2 94.6 (Kalsoom etal.,
Efluente de simulans ’ ’ 2021)
curtiduria
Kasur Pakistan Bre"'bﬁgé“m sp- 1500 24 120 37 - 86 (Ka'sgggé)et al.,
. . Bacillus (Sarankumar et al.,
Tamil Nadu India licheniformis SR3 100 25 150 37 9 95 2020)
Meknes Marruecos Acmetc;bé\f ter sp. 50 24 - 37 10 93 (Essazhoallz)et al,
. Stenotrophomonas (Baldiris et al.,
Cartagena Colombia maltophilia sp. NA2 300 120 200 37 7 99 2018)
El Cairo Egipto Microbacterium 300 96 150 30 - 97.2 (Abo et al., 2020)

spp.
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Tamil Nadu

Damanhour

Kasur

Unnao

Ambur

Calcuta

Chengdu

Kolkata

Fez

Kanpur

Bangalore

Efluentes y
residuos
sélidos de

curtidurias Hazaribagh

Kasur

Efluentes de  Uttar Pradesh

curtiduria y
suelo del
drenaje Tamil Nadu
Lodos de
curtiduria Kanpur

India

Egipto

Pakistan

India

India

India

China

India

Marruecos

India

India

India

Pakistan

India

India

India

Klebsiella
pneumoniae sp.
MS 1.5

Halomonas sp. M-
Cr

Ochrobactrum
anthropi STCr-1

Bacillus sp.

Enterococcus
casseliflavus

Planococcus sp.
TRC1

Bacillus cereus
G8639

Cellulosimicrobium
cellulans KUCr3

Bacillus sp.

Bacillus
galactosidilyticus
APBS5-3

Staphylococcus
saprophyticus
subsp. bovis cepa 1
S10-5¢

Acinetobacter
gerneri MKPF7

Cellulosimicrobium
cellulans Crk16

Bacillus cereus Crl

Streptomyces sp.
TES-1

Bacillus sp.
(DPAMLO65)

80

50

250

200

50

25

50

200

25

41.8

50

10

200

25

100

80

48

48

48

24

24

24

24

30

72

24

24

24

24

288

24

120

150

150

150

120

140

120

150

150

180

150

120

150

120

30

37

35

35

30

37

35

37

37

35

40

37

37

34

35

10

7.5

7.2

7.5

82

100

74.5

72

98.2

52

98.4

63.1

91

10

91

99

100

95

(Sanjay et al.,
2020)

(Mabrouk, Arayes y
Sabry, 2014)

(Sultan y Hasnain,
2012)

(Tripathi et al.,
2011)

(Saranraj et al.,
2010)

(Behera et al.,
2016)

(Zhao et al., 2012)

(Chatterjee et al.,
2011)

(Elkarrach et al.,
2020)

(Singh y Malaviya,
2017)

(lyengar y Usha,
2016)

(Kabir et al., 2018)

(Rehman y Faisal,
2015)

(Kumari, et al.,
2016)

(Pandey et al.,
2015)

(Deepa et al., 2021)
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Lodos activos
de PTAR de
curtiduria
Rio
contaminado
por efluente
de curtiduria
Sedimentos
de curtiduria

Suelos
contaminado
s por
efluentes de
curtiduria

Fujian

Uttar Pradesh

Jijel

Pasto

Cérdoba

Kanpur

Tamil Nadu

Fez

Fez

Nadu

Kanpur

China

India

Pakistan

Argelia

Colombia

Argentina

India

India

Marruecos

Marruecos

India

India

Stenotrophomonas
sp. WY601

Bacillus haynesii
(MT027008)

Pseudomonas
putida KIl

Bacillus
megaterium A3-1

Bacillus
thuringiensis

Bacillus sp. SFC
500-1E

Bacillus subtilis B2

Cellulosimicrobium
funkei AR6

Enterococcus
gallinarum S34

Leucobacter
chromiireducens
CRB2

Morganella
morganii 1Ab1

Enterobacter sp.
DU17

300

50

10

30

59

10

50

250

200

100

4600

50

65

24

24

72

12

72

24

120

120

48

48

24

180

120

50

150

200

200

150

150

150

180

37

37

37

20

28

37

35

37

30

37

37

7.3

7.2

10

90

99

100

100

92

100

74.1

80.4

100

100

92

79

(Liu et al.,, 2019)

(Maurya, Kumar y
Raj, 2022)

(Mahmood et al.,
2015)

(Ouled et al., 2018)

(Guerrero et al.,
2021)

(Ontafion et al.,
2018)

(Sharma &
Adholeya, 2012)

(Karthik et al.,
2017)

(Sayel et al., 2012)

(Tahri et al., 2016)

(Princy et al., 2020)

(Rahman y Singh,
2014)
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Figura 8: Numero de estudios realizados por las distintas fuentes de

aislamientos bacteriano (Fuente propia).

De acuerdo a la Figura 8 las bacterias mas utilizadas provienen de efluentes
de curtiduria, realizandose 20 estudios de investigacion cuyo porcentaje
varia de 52 - 100 % remocidon de Cr*® y sus condiciones optimas
operacionales van de 110 - 200 rpm, 30 - 37 °C, 5 -10 pH y 6 - 120 horas,

éstos ultimos expresados en la Tabla 11.

La cepa bacteriana Bacillus sp. SFC 500-1E aislada de sedimentos de
curtiduria, logra el 100 % de remocién de Cr*® cuando la concentracion
inicial fue 10 mg/L; las condiciones 6ptimas se reportan a pH 7, 150 rpm, 28
°C (Ontafion et al., 2018), este ultimo valor es la temperatura optima de
trabajo con menor valor en la Tabla 11. A concentraciones de ensayo con 50
mg/L de Cr*®, la mayor capacidad de remocion es del 99.3 % por parte de la
especie bacteriana Cellulosimicrobium sp. (KX710177) aislada de lodos de
curtiduria a una temperatura de 35 °C, pH 8.49, 120 rpm y 24 horas de
contacto (Bharagava y Mishra, 2018).

De los estudios previos expuestos en la Tabla 11 las concentraciones de
Cr*6 que utilizan 100 mg/L (Pandey et al., 2015), el Gnico que logra el 100%
de remocion es la especie bacteriana Streptomyces sp. TES-1 proveniente
de efluentes de curtiduria y suelo del drenaje, a pH neutro con 35 °C en un

lapso de 288 horas; en la misma secuencia el resultado mas cercano al
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mencionado anteriormente proviene del estudio de Mishra et al., (2021) con
una remocion de 93.4%, coincidiendo en parametros como la temperatura y
el pH para resultados 6ptimos, sin embargo, su tiempo de tratamiento difiere
con un total de 96 horas y su origen de aislamiento proviene de una fuente

distinta, en este caso de un efluente comiUn de una PTAR de curtiduria.

Resultados que obtienen la remocién a 200 mg/L de Cr*® (Tripathi et al.,
2011, Rehman & Faisal, 2015) logran el 74.5 y 91 % respectivamente, dando
a informar que sus diferencias en los parametros operacionales 6ptimos son

la temperatura y las horas de tratamiento.

Stenotrophomonas sp. WY601 aislado de lodos de curtiduria, logra la mayor
remocién de Cr*® a partir de una concentraciéon inicial de 300 mg/L,
disminuyendo en un 90% a 65 h (Liu etal., 2019). En el caso de la cepa
Stenotrophomonas sp. MB339, comparte los parametros Optimos con la
cepa WY601, sin embargo, se informa que el aumento de concentraciones
mayores a 300 mg/L de Cr*® se reduce la efectividad de remocién (Aslam,
Yasmin y Sohail, 2020).

Las bacterias aisladas de efluentes de curtiduria Morganella morganii 1Ab1,
Brevibacterium sp. AKR2, Staphylococcus simulans logran remover altas
concentraciones de Cr*8, estas son 1500, 2000 y 4600 mg/L con 94.6, 86 y
92 % respectivamente (Kalsoom et al., 2021, Kalsoom et al., 2020, Princy et
al., 2020), comparten los parametros 6ptimos de biorremocion. A pesar que
la especie Bacillus cereus T1B3 biorremedia 1500 mg/L de Cr*® siendo su
maxima remocion con pardmetros Optimos similares, solo logra el 86% de

remocion del metal (Nayak et al., 2018).

No es probable asociar varios niveles de tolerancia de las especies
bacterianas que tratan el Cr*® aislados de distintas fuentes expuestas al
contaminante, por presentar diferentes microorganismos que se reproducen
en condiciones optimizadas distintas (Batool, Marghoob y Kalsoom, 2017).
Sin embargo, este presente estudio y los citados sugieren que las bacterias
aisladas de efluentes de curtiduria comparten un rango de parametros

optimos de trabajo, lo que resalta su alta resistencia al Cr*®.
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V.

5.1.

5.2.

CONCLUSIONES

La presente revision sistematica demuestra que las bacterias del efluente de
curtiduria representan ser un tratamiento rentable, debido a su naturaleza
biodegradable, facil disponibilidad y de baja toxicidad. Las técnicas
empleadas para la obtencidon, crecimiento bacteriano tuvieron una
dependencia con las concentraciones de los derivados del Cr*® y los medios
nutritivos como LB, MSM, Medio TSB, Medio TY, Caldo nutritivo DIFCO,
Medio PYG, Agar Muller-Hinton, M9 minimo, Medio BN, Medio MA y Caldo
de sal mineral de Glucosa. Asimismo, por literatura se concluye que las
bacterias aerobias han demostrado ser favorables por contar con un sustrato
de carbono siendo vital para la donacion y aceptacion de electrones hasta

convertir el Crt® a menos téxico o su eliminacion total.

Los estudios consultados a nivel laboratorio, reactores y biorreactores
emplean los mecanismos de bio-tratamiento como la biotransformacion,
bioacumulacién y biosorcion, donde comparten un rango de parametros
Optimos, a manera de poder realizar ajustes a factores que los diferencian,
como las concentraciones de Cr*¢ en ensayos. Las bacterias que remueven
Cr*¢ en conjunto con la tecnologia de biorreactores disefiados para las
condiciones Optimas pueden obtener resultados mas eficientes a manera de

garantizar la remocion del contaminante hexavalente.

5.3 Por Ultimo, se revisa las condiciones éptimas de remocion de Cr*® empleadas

por bacterias aisladas de efluentes del curtido, estos factores influyen en el
porcentaje de eliminacion del metal clasificandose en la concentracion inicial
de Cr*5, tiempo de tratamiento, velocidad de agitacion, temperatura y pH.
Los pardametros Optimos reportados por los diversos autores de las
investigaciones consultadas demuestran que las especies bacterianas tienen
la capacidad de disminuir la concentracion de Cr*6 en el medio de cultivo, las
diferentes concentraciones informadas dan a conocer la maxima capacidad

de remocion de cada bacteria respectivamente.
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VI.

RECOMENDACIONES

6.1. Se recomienda comparar las técnicas de aislamiento, cultivo bacteriano,

medios nutritivos, condiciones de trabajo y las concentraciones de los
sintéticos del Cr*%, con el fin de determinar que bacterias alcanzan una
elevada eficiencia para la remocion de Cr*® de efluentes de curtiduria.
Asimismo, fomentar a gran escala la aplicacion de bacterias originarias del
efluente a nivel nacional, pues resultaria mas viable y econémico los procesos

del tratamiento de efluentes.

6.2. Se sugiere realizar estudios de bacterias que intervienen en los métodos de

filtracion, biorreactor y reactor mediante los mecanismos de biosorcion y
biotransformacion, a manera de aportar mayor conocimiento referente al tema

y estos datos puedan servir de guia para futuros estudios.

6.3. Finalmente, mediante la revisidon de articulos se encontré la utilizacion de

consorcios bacterianos mixtos (rechazados por criterios de exclusién), donde
se pudo rescatar que presentan efectividad para la remocién de Cr*s. Por lo
que, seria factible ejecutar revisiones y estudios de los métodos mixtos para
la remocién del contaminante hexavalente, teniendo en cuenta el porcentaje
de remocién y los parametros Optimos (concentracion inicial del Cr*®

ensayadas, tiempo de tratamiento, velocidad de agitacion, temperatura y pH).
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