1. BACTERIAS REDUCTORAS DE SULFATOS

Las bacterias reductoras de sulfatos (BRS), constituyen un grupo taxonómicamente muy diversificado aunque con estrechas relaciones fisiológicas y ecológicas.

Las primeras descripciones fueron hechas por el microbiólogo holandés N.M. Beijerinck en 1895; los primeros estudios sobre cultivos de estas bacterias fueron realizados por A.van Delden en 1903 quien las denominó Spirillum desulfuricans, llamadas después Desulfovibrio.

En 1930, E.K.Baars publica un estudio más detallado sobre diferentes cultivos de BRS, mas recientemente, en la década del 40, comienzan los fecundos trabajos de J.R.Postgate en la Universidad de Sussex, Inglaterra.

A mediados de los años 70 nuevos géneros y especies de BRS son descriptos por F.Widdel y N.P.Pfennig en la Universidad de Konstanz, en Alemania, describiendo la utilización de nuevas fuentes de carbono, posibles de ser utilizadas por estas bacterias.

También hay que recordar los primeros trabajos de R.L.Starkey de la Universidad de Rutgers en USA, los realizados por D.D.Mara y D.J.Williams de la Universidad de Dundee en Escocia, referidos a los diferentes medios de cultivo usados para aislamiento y enumeración. Sólo se ha señalado una pequeña porción de la cuantiosa bibliografía existente sobre este grupo bacteriano. No obstante de que muchos microorganismos, especialmente bacterias, están involucrados en los fenómenos de corrosión asistida biológicamente, las BRS aparecen como las principales responsables y pueden encontrarse presentes por lo menos en el 50% de los casos descriptos en la bibliografía. Debido a la amplia distribución que tienen las BRS en los ambientes acuáticos y terrestres, es fácil deducir que actúan sobre una gran variedad de ambientes naturales y otros creados por el hombre. Así, a modo de estrecha síntesis, se puede citar su participación en el deterioro de metales empleados en equipos y estructuras en la industria petrolera, en sistemas de aguas de enfriamiento, en sistemas de captación y distribución de aguas subterráneas, en cañerías de concreto utilizadas para evacuación de líquidos cloacales, en cañerías enterradas usadas para transportar petróleo, gas o agua, en fábricas de papel, etc.

Las pérdidas económicas globales debidas a su actividad son importantes y cobran real dimensión cuando se evalúan sus efectos con respecto a la interferencia en procesos de transferencia de calor, consumo de combustible y fallas en equipos y cañerías por corrosión.

1.1. Características morfológicas y fisiológicas.

Observadas al microscopio, las BRS presentan distintas formas: curvadas (en forma de medialuna) o sigmoideas, bastones rectos, ovales (forma de "limón"), esféricas, filamentosas, etc.

Su tamaño celular oscila en 0,5-2 micrones de diámetro y su longitud de 1 a 5 micrones; en géneros como Desulfonema se alcanzan dimensiones celulares mayores.

Muchas BRS son actualmente móviles debido a que poseen flagelos. No obstante, existen cepas inmóviles y otras que muestran un movimiento deslizante. Respecto a la coloración de Gram, la mayoría son Gram negativas, excepto algunas especies de Desulfonema y cultivos muy jóvenes de Desulfotomaculum que a veces presentan una porción de células Gram positivas.

Varios tipos de BRS tienden a crecer agrupadas o en agregados celulares que se adhieren a superficies. Su distribución en la naturaleza puede esperarse en cualquier lugar donde se encuentre materia orgánica descomponible, disponibilidad de sulfatos y ausencia de oxígeno.

Los hábitat típicos son los sedimentos acuáticos en los cuales, las partículas orgánicas sedimentan y se acumulan; la existencia de BRS ha sido descripta en ambientes de aguas dulces y en aguas de elevada salinidad. No obstante, la presencia de organismos en ambientes naturales de alta salinidad, no implica un crecimiento óptimo bajo estas condiciones; de acuerdo a Zo Bell (1950) aún no se han encontrado BRS con crecimiento óptimo a salinidades del 15-30%.

Sólo Desulfovibrio salexígenes y D. desulfuricans var. aestuarii son absolutamente dependientes de la presencia de cloruro de sodio en el medio de cultivo.

Las especies de agua dulce pueden ser inhibidas con mas de 20-30g/L de ClNa. En contraste muchas especies marinas son moderadamente halofílicas y no desarrollan en aguas dulces porque requieren 10-30g/L ClNa.

Las BRS halotolerantes pueden crecer tanto en aguas dulces como en aguas de mar; en términos generales se puede decir que la actividad de las BRS declina abruptamente si la concentración de ClNa excede 50-100 g/L.

Una característica común a las BRS es que son anaerobios obligados, pero a pesar del efecto inhibitorio del oxígeno estas bacterias están a veces activas en sedimentos acuáticos aerobios pues pueden prosperar en micronichos anaeróbicos existentes en estos sedimentos.

La formación y existencia de estos micronichos pueden explicarse porque los procesos respiratorios de la microflora aerobia consumen la totalidad del oxígeno disponible y porque el SH2 producido por las BRS es un agente reductor que reacciona con el oxígeno a temperatura normal. De esta manera, una vez establecidas, las colonias de BRS pueden protegerse del oxígeno por si mismas; no obstante, en un ambiente homogéneamente aereado las BRS se tornan inactivas pero pueden sobrevivir en aguas que contengan 5 mg/L de oxígeno disuelto, muchas horas y aún días, aunque no multiplicarse. Cuando encuentran nuevamente condiciones anaeróbicas, estas células recuperan su actividad.

Las BRS del género Desulfotomaculum forman esporos semejantes a las especies de Clostridium, también anaeróbicos. Estos esporos son resistentes no sólo al oxígeno, sino también al calor (80°C) y a la desecación, por lo que pueden encontrarse aún en suelos secos.

Cuando se restablecen las condiciones favorables para su crecimiento y multiplicación estos esporos derivan en las formas vegetativas de las que provienen.

Con respecto al pH, las BRS prefieren valores cercanos a la neutralidad; en el laboratorio puede observarse que son activas en un rango de pH de 5,5 a 8,5. En ambientes con pH fuera de estos valores, las BRS probablemente ocupen micronichos en los cuales las condiciones se acercan a la neutralidad.

Otra característica común de este grupo es reducir los sulfatos a sulfuro de hidrógeno como producto metabólico final.

Estos productos metabólicos constituyen sistemas buffers (SH-/SH2 y CO3H-/CO2) que pueden proteger las células de valores de pH extremos.

La mayoría de las BRS son mesófilas, por lo que la temperatura óptima es de 20 a 40°C pero algunas han sido descriptas como termófilas, Desulfotomaculum nigrificans puede crecer a temperaturas de 65 a 70°C; Desulfovibrio termopHilus puede hacerlo de 80 a 85°C.

1.2. Características nutricionales.

La descomposición de la materia orgánica en la naturaleza se realiza a través de la cadena alimentaria por medio de organismos aerobios como animales, hongos y bacterias.

Bioquímicamente la respiración es el transporte del poder reductor de nutrientes orgánicos que van a ser oxidados al oxígeno que va a ser reducido.

Estas oxidaciones biológicas liberan la energía que ha sido almacenada en la materia orgánica mediante la acción fotosintética de los vegetales y las algas azul-verdosas.

La energía liberada de los nutrientes es utilizada por los organismos para mantenimiento de sus estructuras y para síntesis de sus propios materiales celulares que le permiten multiplicarse; de esta manera cada sustrato orgánico utilizado por un organismo respiratorio es parcialmente descompuesto para obtener de esta forma energía y convertirlo en nuevo material celular por el otro.

Estas reacciones de los organismos vivientes que son funcionalmente distintas, son reconocidas como catabolismo o desasimilación (metabolismo energético) y anabolismo o asimilación (síntesis celular). La biomasa inicialmente sintetizada por los organismos fotosintéticos es degradada más y más conforme a su paso por las distintas etapas de la cadena alimentaria y las oxidaciones biológicas a las que va siendo sujeta.

El resultado final es la mineralización de la materia orgánica (una reoxidación) que conduce a la formación de CO2, H2O y otros minerales; estos productos finales son nuevamente usados por los organismos fotosintéticos para producir y sintetizar nueva materia orgánica, iniciándose así el ciclo de la materia en la naturaleza. 

Esta reoxidación total de la materia orgánica sólo es posible en presencia de oxígeno; en ausencia de éste la descomposición biológica puede llevarse a cabo por bacterias fermentativas que son designadas generalmente como bacterias anaerobias. La mayoría de las bacterias fermentativas son anaeróbicas estrictas y se inactivan en presencia de oxígeno.

Debido a que el oxígeno no es utilizado por las bacterias fermentativas como aceptor final de electrones (oxidante), la materia orgánica usada por estas bacterias anaeróbicas es convertida, en parte, a CO2; otra porción es necesariamente transformada en productos reducidos como ácidos grasos, H2 y alcoholes. En muchos ambientes naturales anaeróbicos, los productos de fermentación más habituales que se pueden encontrar junto al CO2 son H2, acetato, propionato y butirato.

Si bajo estas condiciones anaeróbicas, los sulfatos están presentes, estos productos finales de los procesos fermentativos son usados por las BRS; éstas utilizan como aceptor de electrones al sulfato (en vez del oxígeno) razón por la cual el compuesto reducido aparte de la degradación de la sustancia orgánica, es el SH2. 

Al igual que la mayoría de las bacterias fermentativas las BRS son anaerobias obligadas y se inactivan con O2, pero están más restringidas en sus posibilidades de utilizar compuestos orgánicos. Por ejemplo, las bacterias fermentativas pueden usar polímeros como la celulosa o directamente proteínas; en cambio las BRS sólo utilizan como sustratos orgánicos, compuestos de bajo peso molecular como son los productos de fermentación señalados anteriormente.

Por lo tanto, en la naturaleza, las BRS dependen de las bacterias que rompen y degradan fermentativamente las moléculas orgánicas complejas (celulosa, almidón, proteínas, etc) para transformarlas en compuestos de bajo peso molecular, que sí son utilizados por las BRS. 

Nutricionalmente, las BRS pueden dividirse en dos grupos principales:

· Las que llevan a cabo una oxidación incompleta de los sustratos orgánicos con formación de acetato como producto final. 

· Las que oxidan completamente los sustratos orgánicos, incluyendo el acetato, con O2 como producto final.

La mayoría de las del primer grupo en condiciones óptimas pueden prosperar duplicando su población en tiempos de generación cercano a las tres horas. Las mejor estudiadas son las pertenecientes al género Desulfovibrio que pueden aislarse con relativa facilidad de la mayoría de los ambientes acuáticos; la mayoría de ellas utiliza como sustrato al lactato a quien oxida a acetato y CO2. Muchas especies de Desulfovibrio pueden utilizar también el H2 como aceptor de electrones y con sulfato como fuente de energía. 

Algunas especies de Desulfobulbus oxidan propionato a acetato; la mayoría del género Desulfotomaculum, formadoras de esporas, son nutricionalmente semejantes a las especies mas comunes de Desulfovibrio.

El otro grupo, las BRS que oxidan completamente los sustratos orgánicos, crecen mas lentamente, con tiempos de generación alrededor de 15 horas. Para algunas especies de Desulfobacter, por ejemplo, el sustrato preferido es el acetato, otros como Desulfococcus y Desulfosarcina son nutricionalmente mas versátiles y pueden oxidar propionato, ácidos grasos superiores, ácidos dicarboxílicos, lactatos, alcoholes, etc. 
En la naturaleza, las BRS que oxidan completamente los sustratos orgánicos, sobre todo las especies de Desulfobacter, pueden cooperar con las BRS que oxidan incompletamente usando el acetato producido por estas últimas.

Establecer el sustrato adecuado tiene una significativa aplicación práctica ya que la mayoría de los medios de cultivo empleados actualmente para recuperar las BRS de los diferentes ambientes en donde viven, están basados en lactato como fuente de carbono y esto puede conducir a resultados negativos erróneos.
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