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RESUMEN

El vertimiento de aguas residuales domésticas, con un elevado grado de
contaminacion, constituye uno de los principales problemas asociados al
uso inadecuado de los recursos hidricos por el ser humano. Como tecnolo-
gias de tratamiento se aplican diferentes métodos fisicos y quimicos, sin
embargo, el empleo de sistemas bioldgicos, especialmente de microorganis-
mos, ha tomado auge en los ultimos afos por sus multiples ventajas. Este
trabajo tuvo como objetivo evaluar la remocién de materia organica, nitro-
geno y fésforo por monocultivos y consorcios bacterianos, a través de su
interaccion en agua residual doméstica simulada. Se emplearon tres cepas
bacterianas: Bacillus subtilis (AL-25), Bacillus cereus (AL-30) y Micrococcus
sp. (AL-138). Se les determind la capacidad para degradar diferentes fuentes
de carbono, la actividad proteolitica y lipolitica, asi como la remocién de
amonio y fésforo. A partir de los resultados de la interaccidn de las cepas
con los compuestos de interés se disefiaron cuatro consorcios. Los sistemas
mixtos denominados CMB3 y CMB4 mostraron los resultados mads integrales
en cuanto a la remocidén diversa de contaminantes, con valores de remocion
superiores al 88 %. Los monocultivos de Bacillus cereus (AL-30) y Micrococ-
cus sp. (AL-138) presentaron elevados porcentajes de remocién de DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) y fosfato, respectivamente. Estos valores
fueron similares o superiores a los alcanzados por los consorcios; por ello
pueden constituir una alternativa para el tratamiento de aguas con estos
contaminantes. Los resultados demuestran las potencialidades de las bio-
masas bacterianas empleadas para su aplicacidn en el tratamiento de aguas
residuales con la presencia de estos compuestos.

Palabras clave: DQO, amonio, fosfato, biomasas bacterianas, tratamiento
de aguas
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ABSTRACT

The dumping of large polluted domestic wastewater is one of the main problems associated to the inadequate
use of hydric resources by humans. Different physical and chemical technologies have been applied for water
treatment. Nevertheless the use of biological systems, in special the microorganisms, has been extensively devel-
oped in recent years due to its various advantages. In present research organic matter, nitrogen and phosphorus
removal by bacterial monocultures and consortia was evaluated from simulated domestic sewage. Three bacteria
strains were used: Bacillus subtilis (AL-25), Bacillus cereus (AL-30) and Micrococcus sp. (AL-138).Their capacities
were determined for different carbon source assimilation, proteolytic and lipolytic activities, and phosphate and
ammonium removal. Taking into account these previous results, four consortia were designed. The feasibility of
using consortia CMB3 and CMB4 in the mixed removal of nutrients was determined in a simulated domestic
wastewater with removal values higher than 88 %. The monocultures of Bacillus cereus (AL-30) and Micrococcus
sp. (AL-138)presented high percentages of COD (Chemical Oxygen Demand) and phosphate removal, respective-
ly. These values were similar or higher than those reached by the consortia; for this reason they can constitute an
alternative for wastewater treatment with these pollutants. The potentialities showed by these bacterial bio-
masses make them attractive candidates for future application on wastewater treatment systems for the elimina-

tion of these pollutants.

Keywords: COD, ammonium, phosphate, bacterial biomasses, water treatment

INTRODUCCION

El uso inadecuado de los recursos hidricos ocasiona
el deterioro de los ecosistemas acudticos. Entre las
causas de esta problematica se encuentra el verti-
miento de aguas residuales provenientes de diversas
actividades antrépicas (agropecuarias, industriales y
domésticas). La presencia de contaminantes orgdanicos
e inorganicos como consecuencia de esta accion, ge-
nera conflictos ambientales, sociales y culturales (Shon
et al., 2015). Esta situacidn presenta gran importancia
actual, lo cual se refleja en su inclusion como uno de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda
ONU 2030: lograr agua limpia y segura para todos. En
el caso especifico de las aguas residuales domésticas
(ARD) se destaca como contaminante la materia orga-
nica, debido a su abundancia y composicion compleja
y heterogénea. Entre sus constituyentes principales
estan las proteinas (40 - 60 %), los carbohidratos (25 -
50 %) y los 4cidos grasos (10 - 30 %) (Shon et al., 2007;
Varello, 2019). Otros compuestos de interés en este
tipo de aguas son el amonio y el fosfato, los cuales
influyen en la eutrofizacion y presentan un efecto des-
favorable en la concentracién de oxigeno en las aguas
receptoras (Shon et al., 2007; Gan et al., 2019; Liu et
al., 2019).

Las bacterias tienen una nutricién y metabolismo
muy versatiles, un ejemplo de ello es que presentan la

capacidad de utilizar diversas fuentes de nutrientes,
por lo que desempefian un papel fundamental en el
mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos en la
naturaleza (Guo et al., 2018). En este sentido, su apli-
cacion potencial en la eliminacién de carbono es uno
de los tratamientos mas importantes en la depuracion
biolégica de Agua Residual Doméstica (ARD) (Arnaiz et
al., 2000). En un proceso de tratamiento bioldgico, la
eliminacion de la materia organica se entiende como
la transformacién de estos sustratos por los microor-
ganismos a través de sus diferentes rutas metabdli-
cas, por dos vias fundamentales: reacciones de pro-
duccién de energia y reacciones de sintesis (Arnaiz et
al., 2000; Akpor y Muchie, 2010).

Por otro lado, la eliminacién biolégica de compues-
tos del nitrégeno y del fésforo, comprende reacciones
complejas y heterogéneas. En el caso de los compues-
tos del nitrégeno, las formas quimicas mas estables
en ambientes acuaticos como el amonio, el nitrato y
el nitrito se remueven por dos mecanismos generales,
la asimilacion y la nitrificacidn - desnitrificacion
(Aggoun y Benmaamar, 2019). En el caso del fésforo
se remueve por asimilacidn (Faulwetter et al., 2009) o
por acumulacion del exceso de ortofosfatos, como
granulos de polifosfatos en bacterias acumuladoras
de polifosfato (Lin-Lin et al., 2007; Akpor y Muchie,
2010; Guo et al., 2018).
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Para el tratamiento de las ARD se aplican diferentes
tecnologias fisicas y quimicas. Algunas de las limitacio-
nes de su aplicacién refieren los altos requerimientos
de energia y reactivos, asi como la generacién de con-
taminaciones secundarias (Shon et al., 2015). También
se emplean sistemas de tratamiento bioldgicos, consi-
derados métodos menos costosos y que utilizan gene-
ralmente, microorganismos autéctonos de la zona afec-
tada (Salgado-Bernal et al., 2012). Varias especies de
algas, bacterias y hongos contribuyen a la eliminacién
de los contaminantes al ser fuentes de nutrientes esen-
ciales para su metabolismo (Akpor y Muchie, 2010; Al-
Ghouti et al., 2019). El empleo de estos organismos
resulta una opcidn atractiva por ser eficiente, economi-
ca y ecoldgica (Carballo et al., 2011). Como valor afiadi-
do estos sistemas asumen y aplican el principio de que
la eliminacién de los contaminantes en la naturaleza es
a menudo consecuencia de la interacciéon de varios
microorganismos (Muratova et al., 2003), lo cual puede
ser explotado para el disefio de consorcios microbianos
y la eliminacién o transformacién de varios tipos de
contaminantes simultdneamente.

En Cuba la contaminacién de las aguas constituye uno
de los principales problemas ambientales, debido al
manejo inadecuado, en ocasiones, de los residuales
liquidos (Montalvan et al., 2014). Este hecho se refleja
en la situacién actual de algunos cuerpos de agua, co-
mo el rio Almendares, ubicado en La Habana. Este cuer-
po de agua presenta niveles elevados de compuestos
organicos de diferente naturaleza, por ejemplo colo-
rantes textiles, hidrocarburos y antibioticos; ademas
compuestos inorganicos como amonio, fosfato y meta-
les pesados. Esto es consecuencia de las descargas que
recibe de aguas residuales urbanas e industriales sin
tratamiento o con tratamiento ineficiente (Carballo et
al., 2011). Por su condicion de pais en vias de desarro-
llo, hay un elevado déficit de mantenimiento y atencion
a la operacion de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, lo cual ha originado su mal funcionamiento
y la depuracién inadecuada de los efluentes (Pérez et
al., 2009). Ante esta situacion, se contemplan alternati-
vas de solucién que impliquen un método de trata-
miento apropiado, entre los cuales el uso de microor-
ganismos puede constituir una opcidén econdmicamen-
te viable y amigable con el medio ambiente. Por lo que
el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la re-
mocién de materia organica, nitrogeno y fésforo por
monocultivos y consorcios bacterianos, a través de su
interaccidn en agua residual doméstica simulada.

LIZANDRA PEREZ-BOU ET AL.

MATERIALES Y METODOS
Microorganismos

Se utilizaron las cepas microbianas Bacillus subtilis (AL
-25), Bacillus cereus (AL-30) y Micrococcus sp. (AL-
138), pertenecientes a la Coleccidn de Cultivos Micro-
bianos de la Facultad de Biologia, de la Universidad de
La Habana. Estos representantes se seleccionaron
teniendo en cuenta el comportamiento de estas ce-
pas frente a diferentes contaminantes inorganicos y
organicos, evaluados en un trabajo de Tesis previo
realizado por Moreno (2019), en el Grupo de Investi-
gacion Biotecnologia Microbiana de la propia institu-
cién.

Interaccion de las bacterias con nutrientes de interés
ambiental

Utilizacion de carbohidratos

La asimilacion de diferentes fuentes de carbono se
evalué en medio sélido CAM ( del inglés Carbon Assi-
milation Medium) (Atlas, 2010). Las cepas bacterianas
se sembraron por estrias y por triplicado. Los carbohi-
dratos utilizados fueron los monosacaridos: glucosa,
manosa y xilosa; el disacarido lactosa y el polisacarido
almidoén. Para la seleccion de estos compuestos, se
tuvo en cuenta que el porcentaje de monosacaridos
en la materia organica de los residuos liquidos sigue el
orden siguiente: glucosa > manosa > xilosa (Shon et
al., 2007), asi como que la lactosa y el almidén son
compuestos que se encuentran con frecuencia en los
efluentes vertidos a los ecosistemas. Los cultivos se
incubaron a 30°C por 48 h; posteriormente se observo
el crecimiento de los microorganismos en presencia
de cada carbohidrato.

Produccion de proteasas

Se determind la actividad proteolitica de las cepas al
evaluar la capacidad de hidrdlisis de proteinas en me-
dios solidos suplementados con caseina y gelatina, de
acuerdo con la metodologia descrita por Harrigan y
McCance (1968). En ambos ensayos se sembrd por
estrias y se incubd a 30°C durante cinco dias. Se com-
probod la actividad mediante la aparicién de un halo
de hidrdlisis alrededor del crecimiento bacteriano.

Produccion de lipasas

La actividad lipolitica se comprobd en el medio Agar-
Tween 80, segln la metodologia descrita por Harrigan
y McCance (1968). Las bacterias se sembraron por
puncién y se incubaron a 30°C durante cinco dias.
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Cada 24 h se verificod la aparicién de un precipitado
alrededor del crecimiento bacteriano, producto de la
combinacién del calcio y los acidos grasos liberados
por la hidrdlisis. La seleccién de este medio se susten-
t6 al tener en cuenta que las lipasas son generalmente
producidas a partir de carbono lipidico como aceites,
acidos grasos, glicerol o Tween (Carballo et al., 2017).

Interaccion con fuentes de nitrogeno

La reduccidn del nitrato se determiné segun el método
planteado por Harrigan y McCance (1968), la oxidacién
de amonio (Medio para Bacterias Oxidadoras de Amo-
nio), la oxidacién de nitrito (Medio para Bacterias Oxi-
dadoras de Nitritos) y la amonificacién (Medio para
Bacterias Amonificantes), segin las metodologias in-
formadas por Atlas (2010). Los microorganismos ino-
culados en cada medio se incubaron a 30°C durante
una semana.

Interaccion con fuentes de fosforo

La acumulacion de fosfato (se utilizé hidrégeno fos-
fato de potasio, KH,PO,) se evalué en un medio base
liguido (Atlas, 2010), se inocularon las bacterias y se
mantuvieron en interaccion con el medio a 30°C y 100
r.min" durante 72 h. La capacidad de las cepas para la
acumulacion de este compuesto se constaté mediante
la evaluacién cualitativa del caldo fermentado, por el
método analitico del molibdato de amonio y el cloruro
estafioso (APHA-AWWA-WPCF, 2001).

Interaccion de las bacterias con un ARD simulada

Se prepard un agua residual sintética que simulé un
efluente doméstico de contaminaciéon promedio: 500
mg.L-1 de materia organica (cuantificada en forma de
demanda quimica de oxigeno, DQO), 40 mg.L" de ni-
trégeno total y 10 mg.L'de fésforo total (Salgado-
Bernal et al., 2012). La composicion se presenta en
laTabla 1.

Evaluacion de la remocidn de los contaminantes por
consorcios bacterianos

Para la interaccion con el ARD simulada, se conforma-
ron cuatro consorcios microbianos (CMB): CMB1: B.
subtilis (AL-25), B. cereus (AL-30); CMB2: B. subtilis (AL-
25), Micrococcus sp. (AL-138); CMB3: B. cereus (AL-30),
Micrococcus sp. (AL-138) y CMB4: las tres cepas. La
biomasa bacteriana se obtuvo individualmente en me-
dio Caldo nutriente (BIOCEN, 13 g.L'™"), a 30°C, en agita-
cién a 100 r.min™ por 24 horas. Posteriormente se filtré
el cultivo obtenido con equipo Millipore (0,2 um).

LIZANDRA PEREZ-BOU ET AL.

Tabla 1. Composicién del agua residual doméstica sintética
Table 1: Composition of synthetic domestic wastewater

Composicién quimica Concentracién (mg.L?)

Peptona 250
Sacarosa 60
(C12H22011)

Almiddn 140
Sulfato de amonio 30
((NH4)2S04)

Fosfato de sodio tribasico 6

(Na3PO412H20)

Lipidos (Aceite de soya) 50 ml

El filtro se lavd e inoculé al 1% (V/V) con aproximad-
amente 109 UFC.mL™"en el agua residual doméstica a
un pH de 7, 30°C, con una agitacién de 100 r.min® y
72 h de contacto, segun se diseid la formulacién en
consorcios. Como controles positivos se emplearon los
respectivos monocultivos y como control negativo una
variante sin tratamiento, en este caso ARD sintética sin
inocular. El ensayo se realizd por triplicado y después
de la incubacion se separd la biomasa bacteriana de la
solucion, por centrifugacion a 5000 g durante 15 miny
se analizé la concentracién de DQO, N-NH,'y P-PO43'
en el sobrenadante (APHA-AWWA-WPCF, 2001).

Cuantificacion de los contaminantes organicos e inor-
ganicos

Para el célculo de la concentracidn de todos los conta-
minantes se prepararon curvas de calibracidn, que
permitieron calcular el coeficiente de correlacién lineal
(R2), la ecuacion de la recta y la determinaciéon de la
concentracién de los compuestos en mg.L™. El porcen-
taje de remocidn de los contaminantes del ARD sintéti-
ca se calculd segun la formula planteada por Romero-
Aguilar (2009):

(G —Cp)

i

% Remociéon = x 100

En la ecuacion Ciy Cf corresponden a las concentracio-

nes de los contaminantes al inicio y al final del experi-
-1 .

mento en mg.L™, respectivamente.
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Analisis biométricos

Todos los experimentos se realizaron por triplicado.
A los datos obtenidos se les comprobé la normalidad y
homogeneidad de varianza mediante las pruebas de
Kolmogorov - Smirnov y Bartlett, respectivamente. La
variable analizada fue el porcentaje de Remocion (%)
correspondiente a cada compuesto analizado. Se apli-
co el andlisis estadistico paramétrico, Andlisis de Va-
rianza de Clasificacion Simple para comparar mas de
dos muestras y cuando se obtuvieron resultados esta-
disticamente significativos se aplicé la prueba de Tu-
key a posteriori para la comparacion de las medias a
un nivel de significacién de 0,05. Para el procesamien-
to estadistico de los datos se empled el programa de
computacion Microsoft Excel y el paquete estadistico
Statistica versién 8,0 para Windows.

RESULTADOS

Asimilacion de materia organica, nitrégeno y fésforo
por los monocultivos bacterianos

La asimilacién de diferentes tipos de materia orgdnica,
nitrégeno y fdsforo por cada una de las bacterias se
muestra en la figura 1. De esta interaccion fue notable
que la mayoria de las cepas presentaron un patrén am-
plio para metabolizar diferentes compuestos carbonados.

interaccién con el compuesto
Gelatina

Presenciade respuesta positivaa la

Carbohidratos

Caseina
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En este sentido, se destaco Bacillus subtilis (AL-25) al
mostrar mas diversa capacidad metabdlica frente a
todos los nutrientes. Ademas, fue la Unica cepa que
utilizd Tween 80 como fuente de carbono de origen
lipidico.

A partir de los resultados de la interaccidon de las
bacterias con los diferentes medios de cultivo suple-
mentados con compuestos de nitrégeno y fésforo, se
pudo constatar que las tres cepas mostraron reduccion
de nitrato hasta nitrito, utilizacidon de nitrégeno orga-
nico (amonificacion) y acumulacion de fosfatos. No se
observé la reduccidn total hasta dinitrégeno por la
ausencia de gas dentro de la campana de Durham vy
ninguna bacteria realizd oxidacion de amonio ni de
nitrito (Fig. 1).

Segun la premisa de que la eliminacion de los conta-
minantes en la naturaleza es a menudo consecuencia
de la interaccion de varios microorganismos

(Muratova et al., 2003), se formaron cuatro consor-
cios bacterianos (CMB) a partir de las cepas de partida,
CMB1: B. subtilis (AL-25), B. cereus (AL-30); CMB2:
B. subtilis (AL-25), Micrococcus sp. (AL-138); CMB3:
B. cereus (AL-30), Micrococcus sp. (AL-138) y CMB4: las
tres cepas.

|

= [T
% 2| <
(e} (e}
Nitrégeno Fosfor

Tipos de compuestos quimicos

m Bacillus subtilis (AL-25) m Bacillus cereus (AL-30) o Micrococeus sp. (AL-138)

Figura 1. Interaccién de los monocultivos bacterianos (presencia o ausencia de interaccidén) con diferentes tipos de materia
organica (Carbohidratos, proteinas y lipido), nitrégeno (AMN-amonificaciéon, OXA-oxidacién de amonio, RN-reduccién de
nitrato y OXN-oxidacion de nitrito) y fésforo (AF-acumulacién de fosfato). Condiciones experimentales: empleo de medios de
cultivos especificos con la presencia de cada compuesto. Incubacion a 30°C, a diferentes tiempos (en dependencia del ensayo
en particular); caso de interaccién con el fésforo agitacién a 100 r.min™

Figure 1. Bacterial monoculture interaction (interaction present or absent) with types of organic matter (Carbohydrates,
proteins and lipid), nitrogen (AMN-ammonification, OXA-ammonium oxidation, RN-nitrate reduction and OXN-nitrite oxida-
tion) and phosphorus compounds (AF-phosphate accumulation). Experimental conditions: using specifically culture media for
the interaction with each compound. Incubation at 30°C, different incubation times (dependence on specific assay); phospho-
rus case, shaking 100 r.min™
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Remocién concomitante de los nutrientes en un ARD
sintética

La efectividad en la remocién simultanea de materia
organica, medida en forma de DQO, amonio y fosfato
por los consorcios, en relacidn a los monocultivos que
los conforman, se muestra en la Figura 2.

Se alcanzaron valores de remocion de DQO entre el
92 % y el 97 %, por los consorcios. Estos fueron esta-
disticamente significativos en relacién a los logrados
por los monocultivos, excepto el caso de Bacillus ce-
reus (AL-30) (Fig. 2A). En la eliminacion del amonio se
observé que tres de los consorcios (CMB1, CMB3 vy
CMB4) mostraron altos porcentajes de remocion, su-
periores al 90% y estadisticamente significativos con
respecto a los controles (Fig. 2B). Por otro lado en la
acumulacién de fosfatos se destacaron los consorcios
CMB3 y CMB4, que demostraron ser los mas efectivos,
con similar respuesta a la mostrada por Micrococcus
sp. (AL-138) (Fig. 2C). Estos dos consorcios presenta-
ron los resultados mas integrales. De manera general
se constaté la factibilidad de formar estas combinacio-
nes con cepas bacterianas autdctonas para lograr la
disminucidn de la carga contaminante mixta de un
agua residual que simuld un efluente doméstico.

A partir de los resultados es posible proponer dife-
rentes alternativas biotecnoldgicas, las que pueden
resultar efectivas y econdmicas para la eliminacion de
los contaminantes evaluados, presentes en un agua
residual. En la reduccion de la DQO y del P-P0O4, si el
objetivo es eliminar solo cada uno de estos contami-
nantes en particular, pudieran utilizarse los monoculti-
vos Bacillus cereus (AL-30) y Micrococcus sp. (AL-138),
respectivamente. Mientras que para la remocion solo
de N-NH4 podrian emplearse cualquiera de los tres
consorcios (Fig. 2. A-B-C). Para la remocidn de los tres
tipos de contaminantes de manera conjunta pudiera
ser factible el empleo de los consorcios CMB3 y CMB4.

DISCUSION

Los resultados del presente trabajo estan en corres-
pondencia con lo informado en la literatura. Los car-
bohidratos, proteinas y lipidos constituyen una fuente
de carbono importante para el metabolismo de los
microorganismos quimioheterétrofos (Salgado-Bernal
et al., 2012; Carballo et al., 2017; Hernandez-Garcia et
al., 2019). El crecimiento de las bacterias evaluadas en
presencia de las diferentes fuentes de carbono denota
su versatilidad en la utilizacion de estos compuestos,

LIZANDRA PEREZ-BOU ET AL.

en particular monosacaridos como la D-glucosa. Este
comportamiento se corresponde con la capacidad de
las tres especies bacterianas de sintetizar enzimas hi-
drolasas, inducidas por la adicién de cada compuesto
en el medio de cultivo. De esta manera, a través de los
procesos catabdlicos las células reciben el aporte de
energia en forma de ATP y poder reductor, necesario
para desarrollar sus funciones vitales (Arnaiz et al.,
2000; Akpor y Muchie, 2010; Guo et al., 2018). En rela-
cion al Tween 80 se observd que solamente Bacillus
subtilis (AL-25) mostré la capacidad de asimilarlo. Esto
pudiera explicarse porque para la mayoria de los micro-
organismos esta fuente de carbono lipidica tiene com-
plejidad estructural y metabdlica. Las diferencias obser-
vadas en cuanto a la sintesis y excrecion de las enzimas
lipasas es atribuida a causas como las caracteristicas
propias de cada especie microbiana, del cultivo y de su
crecimiento (Perin et al., 2012; Carballo et al., 2017).

La eliminacién de compuestos del nitrégeno y fdsfo-
ro constituyen otros de los parametros a tener en
cuenta para un tratamiento exitoso de un ARD. De
acuerdo a los resultados las tres cepas bacterianas
pudieran tener utilidad en la eliminaciéon de algunas
fuentes de nitrégeno especificas, cuando se encuen-
tran como contaminantes. El hecho de no detectarse
actividad de oxidaciéon de amonio y de nitrito es con-
gruente con las caracteristicas de las cepas bacterianas
empleadas, clasificadas como microorganismos qui-
mioheterdtrofos. La actividad de nitrificacidn tiende a
ser restrictiva a ambientes y especies bacterianas qui-
miolitotrofas particulares (Akpor y Muchie, 2010; Sal-
gado-Bernal et al., 2012; Shekhar y Medhi, 2019).

En la actual investigacién la ausencia de burbujas de
gas en la campana de Durham, denoté la no produc-
cion de dinitrégeno gaseoso y una reduccién incom-
pleta del nitrato, con la consecuente acumulacién de
nitrito en el medio. Este comportamiento se ha infor-
mado en diferentes sistemas de tratamiento de aguas
residuales e influye en la eficiencia de remociéon del
nitrogeno total en el efluente. Entre las condiciones
que median en que pueda ocurrir una reduccién par-
cial del nitrato estd la concentracidn de la fuente de
carbono (donante de electrones), considerada un
parametro esencial para lograr el proceso reductivo
completamente (Rijn et al., 1996; Gan et al., 2019). El
comportamiento de las cepas bacterianas empleadas
en la presente investigacidon frente a los compuestos
nitrogenados y el fosforo es similar al informado por
otros autores (Kallner et al. 2005; Lin-lin et al., 2007).
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Figura 2. Remocion concomitante de DQO (A), amonio (B) y fosfato (C) de un agua residual doméstica simulada, por con-
sorcios y monocultivos bacterianos. |- Bacillus subtilis (AL-25), |I- Bacillus cereus (AL-30), lll-Micrococcus sp. (AL-138). CMB1.:
Bacillus subtilis (AL-25), Bacillus cereus (AL-30); CMB2: Bacillus subtilis (AL-25), Micrococcus sp. (AL-138); CMB3: B. cereus (AL
-30), Micrococcus sp. (AL-138) y CMBA4: las tres cepas. Condiciones experimentales: pH 7,0, temperatura 300C, agitacion 100
r.min-1 48 h de contacto. Barras de error representan desviacion estandar de tres repeticiones por cada ensayo. Letras dife-
rentes sobre las barras indican diferencias significativas entre los valores de remocion entre las muestras (p<0,05), segln la
prueba estadistica Tukey a posteriori.

Figure 2. Concomitant removal of COD (A), ammonium (B) and phosphate (C) from synthetic domestic wastewater, by
bacterial consortia and monocultures. |- Bacillus subtilis (AL-25), II- Bacillus cereus (AL-30), Ill- Micrococcus sp. (AL-138).
CMB1: B. subtilis (AL-25), B. cereus (AL-30); CMB2: B. subtilis (AL-25), Micrococcus sp. (AL-138); CMB3: B. cereus (AL-30), Mi-
crococcus sp. (AL-138) and CMBA4: three strains. Experimental conditions: pH 7.0, temperature 300C, shaking 100 r.min-1 and
48 h of contact biomass - water. The values are averages from three measurements + 1 SD (n = 3). Different letters Indicate
significant differences among the Remotion % values (p < 0.05, by Tukey's test).
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La caracterizacién de monocultivos bacterianos con
buenas propiedades para la eliminacion de los conta-
minantes de interés ha sido abordada ampliamente en
la literatura. Entre los principales géneros involucra-
dos en estos procesos se encuentran Paracoccus,
Agrobacterium (Li et al., 2015), Nitrosomas, Nitrobac-
ter (Daims et al., 2016), Acinetobacter (Chen et al.,
2019), Serratia (Fulazzaky et al., 2017), Actinobacteria,
Rhodocyclus y Propionibacter (Tang et al., 2018), Pseu-
domonas (Yu et al., 2019) y Acinetobacter (Chen et al.,
2019). Shao et al. (2013), informaron del efecto favo-
rable de la bioaumentacidon de un humedal artificial
con la bacteria Paenibacillus sp. XP1 para el tratamien-
to de aguas residuales domésticas municipales, en
Shandong, China. Al emplear esta estrategia, se obser-
vé una remocion final de DQO del 73%, un 94% de
amonio y un 78% de nitrégeno total. De manera simi-
lar investigaciones realizadas por Fulazzaky et al.
(2017), al emplear la cepa Serratia marcescens SA30
para la degradacién de materia organica oxidable, en
un efluente industrial del proceso de obtencién de
aceite de palma en Indonesia, demostré este efecto
positivo (remocidon de DQO del 94%). Mds reciente-
mente, Yu et al. (2019) también informaron del uso
exitoso de Pseudomonas stutzeri XL-2 para este fin,
pues removid aproximadamente el 98,73% del amonio
a escala de laboratorio.

La combinacién de diferentes biomasas microbianas
permite, en muchas ocasiones, complementar sus
capacidades metabdlicas. Este efecto sinérgico entre
ellas favorece la degradacion y asimilacion de los con-
taminantes. Los consorcios CMB3 y CMB4 constituyen
un ejemplo de este comportamiento, pues fueron los
mas integrales en cuanto a la remocién simultanea de
todos los contaminantes. En este sentido, Gan et al.
(2019) informaron la efectividad del consorcio confor-
mado por 28 cepas bacterianas en la remocién de ni-
trégeno. Entre los géneros predominantes se encon-
traban Pseudoxanthomonas, Caulobacter, Zoogloea y
Dechloromonas. La combinacién de diferentes grupos
microbianos también se ha sefialado como una alter-
nativa exitosa. Un ejemplo lo constituyod el empleo del
consorcio entre una microalga (Desmodesmus sp.) y
una bacteria (Bacillus subtilis) para el tratamiento de
aguas residuales, con altos valores de remocién de N-
NH," (82%) y de ortofosfatos (43%) (Hernandez-Garcia
etal., 2019).

En el caso de los consorcios CMB1 y CMB2, la combi-
nacién de las biomasas no favorecié la remocién de
N-NH, ni de P-PO,. Este hecho pudiera deberse a mul-
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tiples causas, entre las que se destacan la manifesta-
cion de competencia entre ellas y la afectacién de sus
capacidades fisioldgicas y metabdlicas. El nivel de re-
mocién de un sistema microbiano depende de las ca-
racteristicas de cada especie bacteriana y de las poten-
cialidades para realizar el proceso en cuestién, ade-
mas, de las interacciones que sean capaces de estable-
cer las cepas que conformen el consorcio entre siy su
interaccion con los factores abidticos en el medio
(Carballo et al., 2003). Otro aspecto relevante es que
con algunos de los monocultivos se logra la remocién
concomitante de los contaminantes, aunque no se
obtienen altos porcentajes de remocion para todos los
compuestos a la vez. El futuro empleo de un monocul-
tivo bacteriano con la capacidad por si solo de remo-
ver varios tipos de contaminantes resultaria de gran
interés, desde el punto de vista econdmico.

En este trabajo se evidenciaron las potencialidades
de tres monocultivos, Bacillus subtilis (AL-25), Bacillus
cereus (AL-30) y Micrococcus sp. (AL-138), en la remo-
cion de materia organica, amonio y fosfato. Estos re-
sultados contribuyeron al conocimiento de estos mi-
croorganismos como agentes biorremediadores y per-
mitié su empleo en el disefio de consorcios bacteria-
nos. A escala de laboratorio se constat6 la factibilidad
del empleo de consorcios (CMB3 y CMB4) para la re-
mocién concomitante de los compuestos de interés
presentes en un ARD sintética, con valores de remo-
cion superiores al 88%. Los monocultivos de Bacillus
cereus (AL-30) y Micrococcus sp. (AL-138) se mostra-
ron como una opcién para el tratamiento de aguas con
un solo tipo de contaminante, con valores de remo-
cion de DQO y fosfato, respectivamente, comparables
o superiores a los valores presentados por los consor-
cios. Los sistemas propuestos constituyen candidatos
para su aplicacion en tecnologias de tratamiento de
efluentes. Con este fin se hacen necesarios estudios
futuros que demuestren la efectividad de estas bioma-
sas frente a efluentes reales y que determinen las me-
jores condiciones experimentales para el complejo
proceso de interaccion biomasa - contaminantes.
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