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CAPÍ'IUWI 

INTRODUCCIÓN 

Doede tiempo atras se sabe que se produce degradación microbiana de sustancias orgAnicas 

lanlo en aguas naturales como en residuales con mayor carga orgAnica, las cuales son 

descargadas en los cuapos de agua. E!lle proceso .., denomina autopurificación natural de 

las aguas.(3) 

El ClllCimienlo demogréfico y In expansión industrial han dado como resultado una demanda 

excesiva de cs1a capacidad de nutopurificación de las •gua!I, lo que ha hecho que aumenten 

lo esfueizos por clarificar las aguas residuales parcial o totalmente, medianre diversos 

métodos entre los que se encuentra el biológico. 

Las aguas residuales domésticas, indumiales y comereiales, contienen una gran, cliver.iidad 

de rustancias en forma insolubles y solubles, las cuales son aprovechadas por loe 

microorganismoo para su desarrollo (multiplicación) y para procesos metabólicos 

(conservación). lo que permitini removerlas del agua residual. La conversión de dichas 

sustancW puede realizarse en un medio que conlenga oxigeno (aerobio) o que carezca de él 

(anaerobio). 

La biotecoologla en el medio ambiente para el control de la contaminación utiliza procesos 

biológicos para remoción de contaminanles de agua contaminada, agua residual y otros 

medios. Un proceso biológico es IDl sistema de ingenieria en el que intervienen los 

microorganismos adecuadoo en cantidad suficiente para e!iminnr la concentración de 

contaminantes. Por lo tanto, con el advenimiento de la biotecnologla en el medio ambiente 

signi&a que se deben encontrar mejores vlas para la identificación y mejor utilización de los 

microorgani.unos capaces de realizar el tmtamiento deseado. 



Los indicadores en el proceso de tratamiento clcl agua residual son las bacteria. Las aguas 

residuales que contienen compuestos organices biológicamente degradables coostituyen loo 

medios nutritivos para las bacttrias, pues alli pueden crecer, creando asl las condiciones 

necesarias para el desarrollo y la multiplicación de microorganismos vivientos de otros 

niveles troticos. 

Con lo expuesto anteriormente, parecen estar resueltos los problemas de tratamiento de las 

aguas residuales, lo que ha generado la 'industrialización de microorganismos' para tales 

fines, por lo que actualmente se promueven tanto a ni,.,,¡ industrial como domestico el uso de 

productos biológicos importadoo, princip¡lmente, con lo que para el primer nivel industrial, 

sugieren que cumplinln con la legislación sobre descargas de aguas residuales y por otro en 

nuestros bogares evitaremos problemas de diversa lndole como son: la acumulación de 

grasas en desagOes, la eliminación de lodos en fosas septicas, ew. 

La importadón de los mencionadós productos biológicos actualmente se enfumta a la 

siguiente 'problemAtica', no existe legislación que regule desde su entrada al pals, 

alinllCellaillÍen, utilización. efectos al medio ambiente, .W. 

Objetivos 

, Recopilar información especializada y la que es aplicaJa por los especialistas en el tema 

~ sustente el uso de productos biológicos en los procesos de tratamiento de aguas 

residuales. 
• Revisar la fi:iiologia de los microorganismos utilizados en los procesos de tratamiento de 

agua =idualco 
• Comentar sobre la Regulación sanitaria de los mismos. 



CAPITIJLOll 

ANTECEDENTES 

Los métodos biológicos naturales fueron aplicados incluso en tiempos de la cultura 

greconolilllM, con fines distinto• a los de la purificación, su primera aplicación fue para 

riego de jarclioes. El uso •istemAtico de métodos de tratamiento de aguas residuales 

controlados se inició el siglo pasado (3). 

Los avances en el tratamiento de las aguas residuales empezó cuando las condiciones de los 

cuerpos receptores en las zonas iodustrializndas se volvieron intolerables. 

A mediado• del Siglo XIX se hallaba muy difundido el uso de los denominados campos de 

drenaje, basta que se detectaron los problemas de higiene que los mismos originaban. Desde 

entonces, se fueron introduciendo cada vez mAs métodos para el tratamiento de las aguas 

residuales de procecleocia domestica. 

Se fmocntó el desarrollo de mekldos artificiales de tratamiento, éstos se aplicaron primero 

como tratamiento preliminar a los procesos naturales, y con el traoscWllo del tiempo se les 

llego a considerar como trenes de tratamiento. Al principio, el proceso se utilizaba para 

disminuir la emanación de olores desagradables en lo• campos de dre!lBje durante la etapa 

preliminar del tratamiento de las aguas residuales. En 188~ y 1884, se establecieron plantas 

de tratamiento qulmico en las que utilizaban sulfato de calcio, de aluminio o de hierro. 

La utilización intencional de procesos biológicos para tratar las aguas residuales sólo pudo 

iniciarse después de que Koch y otro• descubrieron el potencial de las bacterias en el Siglo 



XIX. Los nuevos materiales para el proceso de fillmción biológica y un mejor entendimiento 

de los procesos biológicos han permitido avances sustanciales en este campo. 

Desde tiempo atrés se conoce la aplicación de procesoo de digestión para estabifu.ar los 

lodos de las aguas residuales. El método de eslllbilización aerobia de lodos comenzó a 

difundirse a partir de la decada de los 50's, iniciahnente se aplicaba en sistemas pequenos 

pero en la actualidad se utiliz.a en plantas a gran escala. 

El uso de sistemas y equipos técaicos posibilitó el control y la mayor aplicación de procesoo 

biológicos (que en condiciones naturnles se produce en las aguas naturales sin intervención 

del hombre), en loo sistemas de tratamiento del agua, en un espacio comparativamente més 

reducido. En las diferentes elllpas biológicas de las plantas de tratamiento, se encuentran 

generalmente cultivos mixtos en cuanto a especies de microorganismos. 

La eslllbilización - es proceso redox por el cual los microorgaaismos aprovechan las 

suslllncias disueltas, bajo condiciones aerobias, anaerobias y facultativas. En general, los 

productos biológicos que se estAn importando son cultivos mixtos de microorganismos, los 

cuales deben desarrollar.ie en las condiciones para los usos bajo los cuales fueron aislados. 

Il.l MICROORGA.'{ISMOS QUE INTERVIENEN EN PLANTAS DE TRATAMIENTO 

DE AGUAS RESIDUALES Y SU FUNCIÓN 

11. l.l ACTINOMICETOS 

Los actinomicetos son un grupo de microorgaaismoo que pertenecen al reino Procariotae, 

poseen caracteristicas generales de orgaaismos procariotes y de hongos, ya que contienen 



peptidoglicanos, carecen de membrana nuclear y organelos y por otro lado muestran algiln 

grado de reproducción real durante una etapa de su ciclo de vida y micelio aerobio. Su 

reproducción es mas lenta que las bacterias y estAn nornialmente presentes en el proceso de 

tratamiento de aguas residuales. (5i 

Papel de los Actinomicetos en las Operaciones del Tratamiento de Aguas Residuales 

Los actinomicetos bnn sido identificados como habitantes en los procesos biológicos de 

aguas residuales y saprófitos en tierra, pero en general se presentan en menor numero que 

otros microorganismos. Los géneros mas frecuentemente reportados en procesos de 

tratamiento de aguas residuales son: Arthrobacter, Corynebacteril!!!!, Mycobacteri!!!!!, 

Nocardia y Rhodococcus. 

Crecen en un amplio rango de compuestos orgAnicos, incluyendo sustratos recalcitrantes 

(dlliciles para degradar), tales como hidrocarburos de cadena larga, pesticidas, compuestos 

aromáticos complejos y en biomasa microbiana muerta, por lo que son importantes en la 

remoción de estos complU:Stos. También pueden crecer sobre compuestos facilmente 

degradables, como azilcares, aminoacidos y acidos orgAnicos de bajo peso molecular. Sin 

embargo, generalmente, crecen mas lentamente sobre estos compuestos en comparación con 

las bacterias. Algunos requieren oxigeno, mientras otros pueden ser anaerobios facultativos 

o anaerobios estrictos. La mayoria crecre en el rango de pH de 6.0 a 8.5. 

Los actinomicetos tienen la ventaja para sobre,;,;r sin nutrientes por grandes periodos 

(varias semanas), comparando con otras bacterias \muchas horno a pocos dtas), lo que es 

favorable para ellos. 



11.l.2 PROTOZOARIOS 

Protozoarios significa •animaJes primili\'os", son unicelulares microscópicos, miden de 5 a 

1000 µ, por lo que son \isibles con ayuda de microscopio. Existe gran diversidad 

morfológica y fisiológica en el mismo grupo. 

Son células libres, esencialmente acuaticao; viven en agua dulce, salada y ambientes 

marinos. Las planta. de lralamiento de aguas residuales aerobicas cstAn coloniz.adas con 

protozoarios relru:ionAndolos con el mejoramiento de la calidad del efluente. Los miembros 

de los subfilum Sarcomllstigopbora y Ciliophora han sido encontra<los en el proceso de 

tratamiento de aguas residuales. Los primeros incluyen a organismos que contiene flagelos y 

pseudópodos (amebas), orgAnos que utilium para su transporte y alimeotaci6n. Dentro de 

los flagelados existen especies pan:ial o \oralmente autótrofas (absorben luz solar y utilizan 

bióxido de carbono), por lo que comparten algunas caractertsticas de algas, y los que han 

denominado como animales flagelados, incoloros y no comparten caracterlslicas con algas. 

Con relación al subfilum Ciliopbora, se distinguen por contener cilios en alguna etapa de su 

vidn rocleaodo al protozoario y den1.ro de su boca (especializados para su alimentación), este 

grupo se ha reportado como el mas dominante en el lrntamiento de aguas residuales 

aeróbico. 

Los protozoarios encontrados en plaruas de tratamiento de aguas residuales pertenecen a uno 

de los siguiente cuatro grupos nutriciooales: autólrofos, organismos saprobios, fa¡¡ólrofos y 

carnlvoros. Todos los autótrofos son flagelados, y son productores primario; capaces de 

absotber luz solar y fijar dióxido de carbono, almatenan compuesm; orgánico.; para ser 

consumidos por especies que comen planw. Ademas de luz requieren de iones inorgánicos 

y elementos traza, los cuales esWl presentes en el agua residual. La luz se considera el 



factor limitantc para es.los organismos y consecuentemente no estar.In presentes en aquello• 

procesos de tratamiento donde no haya luz. 

Loo argani•mog •aprobio• son llagelado• del tipo animal y no contienen clorofila por lo tanto 

no necegitan luz solar pero utiliz.an compuesto• organicos disueltos en el agua residual. 

Mucho• de 09!0• protozoarios requieren vitaminas, las cuales •on producida• por las 

bacterias. Compiten con las bacterias he!crótrofas por los complejos orgAnicos del agua 

residual. 

Los fagótrofos se alimentan principalmente de bacterias pero sus requerimientos 

nuuicionales son compuestos complejos. Existen reportes de que no todas las bacterias 

forman parte de su dieta. Otras in\'estigaciones muestran que ta. bacterias productoras de 

pigmentos son tóxicas a las ameba. y ciliados. 

Los protozoarios camlvaros se alimentan de otros protozoarios. En los procesos de las 

plantas de tratamiento generalmente los contienen, esto• son ciliados pcritricos y 

succionadores. 

El oxigeno disuelto, es uno de los factores mas importantes que detenninan la ausencia o 

prc:i:encia de alguna.:s e:spccic:i, con3idcnmdo :si :10n acrobio:i: o tlllllcrobio:s. 

La temperatura, no es un factor limitante. aun llü se ba demo•trndo relacion entra ;u 

presencia con .. te factor. 

pH y Concentmcion de Dióxido de Carbono.- el pH en ta. plantas de tratamiento 

uonnalmente no vnriara fuera del rango do 6.0 a 8.0. La mayona de las especios de 



protozoarios se ·desarrollan en este rango de pH, por lo que con un pH menor de 5 es 

peligroso para estos organismos. 

En la naturaleza, el pH esta lntimamente ligado con la concentración de bióxido de crubono 

y la actividad biológica en el agua, coodiciruindose la presencia de organismos vivos, ya que 

pueden existir gradientes qu!micos los curues juegan una parte importante en el manejo de 

una comunidad de protoz.oarios de ,;da libre a.soc indos con microorganismos filamentosos. 

El bióxido de carbono, la fuente principal de carbono de flagelndos fotosintéticoa es el fa<tor 

principal adver.io y limitante en la distribución de cilidados. La capa<idad de resistir es la 

caracterlstica distintiva de las especies asociadas con medio ambientes contaminados con 

orgánicos. 

La luz, como fuente de energta de organismos fotosintéticos es muy limitada en algunos 

procesos de tratamiento de aguas residuales. Esta condición es la principal de encontrar 

pocos protozoarios fotosintéticos. 

Los rcoiduos tóxieo>, tales como fenol son biodegradables o con una dilución tal que los 

efectos tóxicos son inadvertidos. Para el ca.•o de metales en concentraciones de 1 a 3 mgll 

pueden tener efectos letales en cultivos puros. 

Nutrientes Orgánicos e Inorgánicos, ademas de los materiales solubles orgAnicos e 

inorgánicos el agua cruda residual contiene cantidades considerables de material coloidal 

suspendido y bacteria.s. Los compuestos organicos solubles proveen de alimento constante 

para organislllO& saprobios, y las bacterias son alimsntos para prowzoarios fagotróficos. 



Se han obmvado 1Asas de crecimiento, para Vorticella sp. entre 15 a 20 cm/seg; para 

Carchesium velocidades de 5 a 15 cm/seg. 

Papel de Protozoarios en las Operaciones de las Plantas de Tratamiento 

Los protozoarios impactan en la calidad del elluenle en diversas formas; lo mAs importante 

es la remoción de bacterias por prcdación para la fotmJ1Ción de flóculos, ademAs de degradar 

residuos orgAnicos. 

Protozoarios en cultivos puros puden flocular partJculas de materias en suspensión y 

bacterias aumenrando la clarificación del efluente y formación de lodo. Algunos 

protozoarioo tales como ameba.•, pueden ingerir bacterias floculadas con lo que se reduce la 

fomuición de lodoo. 

No solo se remueven exceso de bacterias de aguas residuales, también se favorece el 

desarrollo de bacterias "sana.'l' produciendo un flórulo. El lrntamiento de aguas residuales 

evaluada por el consumo de oxigeno acompaflado por la degradación, ocurre mas n\pido y 

fortalece loo procesos en presencia de ciliados y bacterias que cuando solo se encuenlrnn 

bacterias. 

Es a traves de la predación que loo protozoarios indirectamente disminuyen la actividad 

bacteriana limitando su número, debido & que capturan bacterias en su cotado fisiológico 

joven por lo que su tasa de asimilación de materiales orgAnicos está grandemente 

incrementada. 



!l. J.3 ROTIFEROS 

Los rotlferos son útiles en la estabilización de residuos orgánicos. Ayudan a estimular la 

actividad por descomposición de la micro!lora, mejoran la penetración de oxigeno y reciclan 

nutrientes minerales. A diferencia de Jos protozoarios, son raramente encontrados en gran 

cantidad en los procesos de tratamiento de aguas residuales. Solo en sistemas con aireación 

son las formas predominantres. Los roUfero• pueden consumir grande• finccioncs de 

flóeulos de lodos activados que Jos protozoarios no utilizan. 

Lo• rotlfero• •on encontrados en todos los babitats acuático• y son los mas simple• y mas 
pequeQos macroiovertebrado" El filum Rotlfera e• un pequeQo grupo de organismo• con 

aproximadamente 2000 especies identificadas. El nombre de rotlforos significa sopone de 

llantas 

y pro\ieoe de la9 palabras latioa9 "rota" de llanta y ferre "soportar". 

El tamano de los rotlferos es de 40-500 µm y tienen como promedio de vicia de 6 - 45 días. 

La mayorla de los rotlferos son incoloros, solo con la ingestión de alimentos aparenlan tener 

color. 

Los rollfcros semejan "8COS esféricos o gusano• delgados, tienen tres distintas regiones en el 

cuerpo, cabeza, tronco y pies. La cabeza e•tA compuesta por corona, boca abierta y mastax, 

en donde se encuenttran IDADdlbulas couociclas corno el trophus. El trophus es una parte 

muy fuerte del CUCTJlO localizada en la ca\idad bucal que puede ser de uno o diferentes tipos: 

mascadores, moledores, chupadores, predadores obligados (con mandlbulas reducidas pero 

con gancho;). Los düereotes tipo; de trophus es lUla de las muchas caractertsticas 

morfológicas usadas para ;u identitic:u:ion. 
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La función del trophus es filtrar y capturar part!culas de alimento. Los rotiferos se alimen~m 

de bru:lerias, detritus y protozoarios mientras que otros se alimentan de filoplanton o algas, 

los cambios en las aguas residuales en la fuerza y composición puede resultar en cambios en 

el nlimero y tipos de roUferos en el proceso de tratamiento. 

Los roUferos se encuentran en nilmero pequeño en los procesos de lrntamiento de aguas 

residuales, poseen buen apetito, con lo que compensan su niimero reducido. Se han 

reportado especies que coru;umen 12,000 célula• de fitoplanloa/dla. 

El esófago, el estómago, el tracto intestinal, gónadas y ano es!An loc.alii.ados en el tronco del 

roUfero. 

El pie es una estructura muscular con In cual se traslada y dirige el rotifero, otros tienen 

puntillas y g!Andulas unidoras cuya es para lronsportarse. 

Los roUferos también se lransportar por nado o arrastre libre. El nado libre se prodU<e por la 

acción de las corrientes producidas por los cilios de la cabeza y la corona dándose direc<:ión 

y movimiento controlado con el pie, el cual actua como limón. 

Papel de los rotUeros en las operaciones de lratamiento de aguas residuales. 

Participan en la estabilización de residuos orgánicos de lagos y filtros rociadores y lodos 

activados. Esto incluye estimulación de la actividad de la microtlora y su descomposición 

mejorando la penetración de oXtgeno y reciclando nulrientas minerales. Esta acción provee 

un alto nivel en el lrntamiento de aguas residuales. 

11 



En procesos de filtros rociadores, la contribución de los roUferos es eliminar la capa superior 

de microorganismos. El oxigeno es capaz de penetrar a capa.9 interiores por lo que se 

incrementa la aireación resultando la estabilización de la materia orgánica por los 

microorganismos. 

En el proceso de lodos activndo9, por el consumo de grandes cantidades de bacterias, los 

roliferos ayudan a mantener L' población bacteriana en su estado de crecimiento. Ademas, la 

turbiedad del efluente 9CCundario se reduce ya que los roUfero9 consumen lo que no formo 

parte de los tlóculos bacterianos. Los roUferog facilitan la formación de los flóculos por 

fi:accionamiento lo que pennite penetración de oxJgeno al flóculo. La sustancia mucosa 

segragada por la boca o pie también participa en la fomlllCión del tlóculo y este puede actuar 

como 9itio de unión entre las bacterias con otros materiales. 

Resumiendo en los procesos aeróbicos con el gran consumo de bacterias y sólidos se 

contribuye a la disminución de DBO y los roUferos que \iven en la lama e\itan condiciones 

anaerobias. 

Il. l.4 NEMATODOS DE VIDA LIBRE. 

Los nematodos de vida libre son lllllCroinvertebrados terrestres (animales sin columna 

vertebral) capaces de vivir en el habita\ de agua dulce. Las tierras eslAn infestada,, con 

nematodo• de vida libre, estos =roinvertebrados continuamente entran a las plantas de 

tratamiento de aguas residuales y pueden estar presente• en procesos de tratamiento 

aerobico, en donde su nlimero es grandemente variado. 
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Los nemAtodos de \ida libre incluyen gusanos en forma de anguila, redondos, lombriz 

filiforme (nemAtodo ascaride). Son macroscópicos miden de 0.5 a 3 mm de largo y de 0.002 

a 0.005 mm de ancho. En aparieencia son similares las especies. 

Los nemAtodos no estAn segmentados, pero parecen segmentados por lo delgado de su 

cuticula o epidermis. Tieoen cuerpo cil!clrico terminado en punta; la boca y labios estAn 

localizaJos en terminal anterior, asl como la cabeza, el esófago y tracto digestivo. Poseen 

sistemas de excresión, muscular, ner.ioso y reproductivo. Se transportan por movimientos 

musculares, de los fluidos del cuerpo por las propiedades de elasticidad de la cutlcula. Esta 

forma de locomoción permite al nemAtodo moverse por la tierra, fango, tejidos de plantas y 

de otros animales y tambien le permite nadar. 

Los nematodos encontrados en agua dulce o en agua de drenaje, se desarrollan en medio 

ambiente aeróbico donde el alimento •ea abundante, su dieta consiste en algas, plantas 

acuaticas, bacteri._., material organice en descomposición, otros nemátodos, protowarios y 

rotlferos. 

Los nem.itodos pueden ser encontrados en gran número en el efluente de las plantas de 

tratamiento, paniculannente de los procesos de lodos activados, debido a su motilidad y 

resitenda a la clomción. Actualmente no han sido encontrada.• correlaciones entre la 

presencia de diversos generas de nemátodos y los procesos de tratamiento aeróbicos. 

Papel de los nemAlodos en las operaciones del tratamiento de aguas residuales 

Los nematodos realizan diversas acti\1dades para la estabiliz.ación general de aguas 

residuales. lodos, lodos-fertilizantes. Lo más importante se realiza en el proceso de filtros 

rociadores. 
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Construyen cuevas o hineles en la biopelicula consevando poros de Ja misma con lo que el 

oxigeno puede penetrar a lo profiJndo de la biopellcula incrementandose Ja actividad 

microbiana y consecuentemente la degradación de residuos orgánicos. Asimismo, se 

reciclan compuestos ricos en energla y nutrientes los cuales promueven Ja actividad 

microbiana. 

Il.1. 5 BACTERIAS COLlfORMES 

Las bacterias coliformes, especialmente coliformes fecales son llora natural y normal de 

intestinos de animales de sangre caliente incluyendo humanos. Los coliformes cooxisten en 

materia fecal con las patógenas -causantes de enlermedad· tales como ciertas bacterias, virus 

y protozoarios. Las bacterias coWbrmes fecales son las mas abundantes en materia fecal y 

también pueden enconlr811le en tierra y wgetales. 

Los coliformes se eru:uentran en al!a!i concentraciones en aguas residuales y generalmente se 

distribuyen o no estim presentes en otros habitats. La presencia de bacterias coliformes en 

agua se considera como indicador de conuuninadón. 

Coliformes totales. Incluye a los coliformes fecales y una amplia variedad de otras especies. 

Son Gram negativos anaerobios facultativos y no forman esporas. Estan asociados con 

materia fecal, pero algunas especies florecen con cierta vegetación, en tierra y en algunos 

procesos industriales. 

Coliformes fecale5. Son un ;ubgrupo de coliformes totales. Son t.ennotolerantes, por lo que 

son capaces de vivir en animales de sangre caliente. 
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Il.2 INNOVACIONES EN PROCESOS BIOLÓQICOS PARA EL CONTilOL DE LA 

CONTAMINACIÓN 

En la biotecnologla del medio ambiente es fundamental la combinación la ingenieria y de 

microbiologla ecológica entre otras materias. Los controles a travees del proceso son usados 

para seleccionar los tipos y cantidades de los diversos microorganismos para la fomuu:ión de 

un sistema ecológico interrelacionado con el fin de que se realice un tratamiento. Estos 

controles son sobre el abastecimiento del sustrato, retención celular y proceso "principal" de 

tratamiento. El control sobre el suministro de sustrato, es dificil, por la gran variedad de 

bacterias que pueden ser seleccionadas o eliminadas por la presencia de diversos donadores 

y aceptares de electrones dÍBponibles como sustrato. Los contaminantes mAs comunes del 

agua residual son donadores o accptores de electrones, por lo que la selección de los 

microorganismos puede realizarse controlando otros sustratos. Por ejemplo, N1L¡ + es 

dooador de electrones coml\n en los contaminantes del agua residual. Cuando se abastece 

oxigeno actua como aceptor de electrones, entonces las bacterias nitrificantes son capaces de 

ganar energla y desarrollar a través de oxidación aerobia de NIL¡+ a N03·. Otro 

contaminante coml\n donador de electrones es la materia organica, normalmente medida 

como demanda bioqulma de oxigeno (DBO). Cuando el oxigeno es abastocido como aceptor 

de electrones, las bacterias heter6trofas aerobias se desarrollan a traves de oxidación aerobia 

del carbono del DBO a bióxido de carbono. Por otro lado, si no se cuenta con aceptor de 

electrones, el consorcio de microorganismos fermentadores, incluyendo las archeobacterias 

productoras de metano, pueden ser seleccionadas, en este caso la DBO es convertido a 

metano (liquido a gas) por desnitrificación cuando un aceptor de electrones es abastecido, tal 

como materia organica, azufre reducido o hidrógeno. (8) 

La retención de células como control de tratamiento en su forma mas simple se utiliza un 

reactor de gran volumen el que generalmente es caro y prolnbith'O por el tamallo de los 
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contenedores. La estrategia de retención de células que permite vo!Umenes pequellos con 

altas concentraciones de células son: 1) Sedimentación con reciclamiento, 2) Fijación. 

Cuando se agregan bacterias en fonnas de tamaJlos entre 50 ·200 µm, se les denominan 

flóculos, los cuales pueden concentraISe por sedimentación en un clarificador. Este 

concentrado de células es reciclado a un reactor principal, el que se abasteco con los 

suslrlllos apropiados. El efluente clarificado contiene muy poca biomasa la que es 

coru:entrada por sedimentación y reciclada. El sistema de reciclamiento de células son 

llamados sist=as de lodos activadoo. 

La segunda estrategis de retención es fijación . Este proceso utiliza una gran cantidad de 

superficie sobre un medio, tal como roca, tierra o plAstico. Las bacterias son fijadas para 

formar biopeliculas, las que son agregadas en capas de bacterias y poUmeros extracelulares. 

El flujo de agua pasado por la biopelicula, extrae los contaminantes de los liquidas mientms 

se lijan microorganismoa en el mismo proceso. Los microorganismos realizan las mismas 

reacciones que pullden ser seleccionadas y acumuladas por el reciclamiento de las células y 

por la retención de la biopellcula. Además de la gran acumulación de biomasa, esta 

retención celular tiene la función de selección, aumentando el abastecimiento de sustrato. 

Algunos microorganismos tales como los nitrificantes y metanogénicos se desarrollan mAs 

despacio que otros, pueden formar poblaciones estables solo cuando el tiempo de retención 

celular es de 10 a 15 dJas o mayor. Estos microorganismos de desarrollo lento no son 

seleccionados si la retención celular es pobre, aunque los sustratos estén dispom'bles, estas 

células retenidas pueden ser usadas para seleccionar otra especies de crecimiento lento. 

Otro control sobre un proceso de tratamiento biológico es la carga, este concepto estA 

relacionado con el tiempo de contacto entre los microorganismos y los contaminanoos y que 

su concentración sea menor al Slandard del tratamiento. La carga involucra un aoAli.sis de la 

16 



cinética del proceso, lo que implica que se debe realizar un estudio especial para cada tipo de 

agua a tratar lo cual no es objeto de este trabajo. 

En la tabla Il.1, se muestran algunos ejemplos de procesos biológicos usados en 

biotecnologia del medio ambiente. 

TABLAil.l 

Ejemplos comunes de procesos biológicos con la biotecnologla del medio ambiente 

Nonbredel Donador de Aceptorde Retención 
Proceso electrones electrones de células 

Lagunas aerobias DBO Ü2 Volumen 

Lodos activados DBOy/o Ü2 Reciclamiento de 
convencional Nl4+ 02 células 

Filtros biológicos DBOy/o 02 Biopellcula 
de contacto Nl4+ Ü2 Biopellculas 

Denitrifieación DBO,H2ós2· N03 Reciclamiento 
do células o 
biopellcula 

Filtros anaerobios DBO DBOóCÜ2 Biopellcula 

Digestión anaerobia DBO (en fonna DBOóC02 Volumen 
de lodos) 

Reactor ascendente DBO DBOóC02 Biopellcula 
formada sobre 
granulas con 
lodos 
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Aunque los procesos biológicos han sido utilizados por muchas ~cadas. las innovaciones 

tienen el propósito de aumentar la eficiencia. 

Se deben considerar tres factores en la innovación de los tratamientos y su implantación: 

regulación sanitariJl, presiooes económicas y los avances cientlfiro-tecnológicos. 

En el campo de la investígacion, se esta tratando de explicar y explotar mas sobre las 

diferencias entre los sustratos, partes celulares, células dentro ele UDa comunidad y duronle el 

proceso. Por lo tanto, para el control se debe describir el nivel roolecu!Br, celular, de 

comunidades y dentro del reactor. 

El control del sustrato en el proceso. 

Tradicionalmenle un sustrato es un donador de electrones disuelto que tiene una tasa de 

crecimiento limitada. Algunas veces el concepto se extiende para incluir los aceptares de 

electrones no disueltos. 

Las caracteristicas de los sustratos tradicionales es que son moléculas disueltas y que tienen 

una tasa de crecimiento limitada.. La tabla Il.2, compara el sustrato tradicional con otros 4 

tipos de sustratos lo que es importante en la innovación de procesos biológicos. 

La materia orgénica coloidal, es un sustrato particulsdo, últimamente se considera como un 

donador de electrones diferente al tradicional que primero debe ser capturaOO e hidrolízado 

para ser utilizado por la bacwria. Por lo tanto el fenómeno fi>icoquiJnico del transporte do 

pariiculas, adhesión e hidrólisis extrncelular eozimlltica son pasos adicionales que pueden 

afectar la tasa de remoción y utili7.lll:i6n del donador de electrones. 
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TABLA!I.2 

Principales carnctarlsticas de cinco sustratos en la innovación de procesos biológicos 

l. Tradicional 
a. Donador de electrones disuelto (y algunas veces aceptor) 
b. Tasa de crecimiento limitada 

2. Particulado 
a. No disuelto, pero coloidal 
b. Debe estar hidrolize.do antes de estar disponible para que sea un donador de 

electrones 
c. Frecuentamenta debe ser capllll'ado por mecanismos tisicoqulmicos antas de que 

ocwra la hidrólisis 

3. Almacenamiento interno 
a. Presenta intemamenta, genemlmente incluido como un cuerpo sólido 
b. Sirve como almacenamiento de electrones y energla 
c. Se reconstruye y se agota tciclicamente) con el cambio de las condiciones del medio 

ambienta 

4. SecUDdario 
a. Contribución insignificanta para el crecimiento y mantenimiento de la célula; por lo 

tanto 
b. No es limitanta de la tasa de crecimiento 
c. Requiere el consumo de un sustrato primario para la creación y sostenimiento de la 

masa celular 
d. Puede ser manejado a muy bajas concentraciones 

s. Producido 
a. Producido como resultado natural del metabolismo celular 
b, Consumido por la misma bacteria y otras 
c. Dificil para ser biodegradado, sus fracciones tienden a acumularse 
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El almacenamiento interno de sustratos ha sido incrcmenla<lo por las bacterias fonnadoms 

de íl6culos y las que remueven fósforo. En altas concenlmciones de donadores de electrooes 

solubles o!J!ánicos(acetalo) y una deficiencia de aceplorcs de eleclrones, las baclerias son 

capaces para absor.~r el donador de electrones y almacenarlo como pollmero no disuelto, tal 

como polihidroxibutiralo (PHB). Este material almacenado puede ser hidrolizado y oxidado 

cuando los sustratos externos donadores de electrones esl.An agotados aunque son neceaarios 

aceptares de electrones. La ene!J!la almacenada como sustrato en fonna interna es 

seleccionada por los microorganismos en condiciones óptimas o de carencia del donador de 

electrones. Tal selección tiene importancia pnlctica, ya que bajo condiciones de 

a!macenamiento de pollrneros forman buenos fl6culos, por lo que pueden acumular mayotes 

cantidades que la cantidad normal de fósforo. En el caso de almacenamiento extra de fósforo 

es en la forma de polifosfato, para ser usados en condiciones fermentativas. 

La biodegmdación de compuestos org8nicos a bajas concenlmciones ha servido para 

diferenciar en~ sustratos primarios y secundarios. Un sustrato primario normalmente es un 

nutriente tradicional y tiene tasa de crecimiento limilada por el donador de electrones. Por 

otro lado, un sustrato secundario es un donador de electrones en baja concenlmción que sirve 

para mantener la biomase. Por lo tanto se cons= biomasa con la utifu.ación del sustrato 

primario pero por la presencia del sustrato secundario no se limita su crecimiento. 

La clase final de sustrato es el que se produce, ya que es formado y liberado como parte del 

metabolismo celular. Los materiales solubles liberados por loo microo!J!animos son 

llamados productos microbianos solubles (PMS). Una porción de estos se forman en 

proporción directa a la utilización del S11stmto se les conoce como productos asociados a sus 

utilización (PAU). La segunda porcion de PMS son fonnados a traves del metabolismo 

basal y decae o se activa la formación de biomasa asociada al producto (BAP). 
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Célula bacteriana en el proceso 

En la tabla 11.3, se mencionan ejemplos de las principales diferencias de las estructuras 

internas de las células bacterianas. Como son sustmlos internos y contenido génetico. 

TABLAil.3 

Ejemplos de la diferenciación estructural celular 

1 Sustratos internos 

a. Almacenamiento interno, tal como PHB y polifosfato (ver tabla Il.2) 

b.NADHINAD 

c.ATP/ADP 

2 Contenido genético 

a. Inmóvil y esencial 

b.Móvilya=orio 

Las reaciones microbianas ocurren a través áe múltiples vías, que gradualmente oxidan o 

reducen sustratos, producümdo a.ca=dores de electrones (NADH) y energla (ATP) que 

actuan como fuentes internas de alimento. Las cinéticas de utilización para sustratos 

externos puede ser afectada por el estado de oxidación-reducción de los sustratos internos. 

Por ejemplo, un decremento en la concentración interna en la relación NADH!NAD puede 

incrementar la tasa de utilización del donador de electrones, mientras que un decremlmto en 

la concenttru:i6n interna en la relación A TPI ADP puede incrementar la tasa de utilización del 

~ptor de electrones. As~ las expresiones cinéticas nomialmente usadas para describir las 

tasas de utilizaoión de sustrato en terminas <le concentración exiema (función de MONOD) 

contienen perámetros que no son conatanleli, pero depende de la concentración interna. 
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La segllllda camcteristica celular estructumlmente importante involucra a Ja capacidad 

genética de los microorganismos. Los genes presenles que codifican para todas las 

funciones celulares se almacenan y se replican en el DNA. La mayor parte del DNA de la 

célula bacteriana está contenido en los cromosomas, los cuales estan caracterizados por ser 

esenciales e inmóviles. La inmovilización significa que los cromosomas no son trnnsferidos 

a los Umit.s eelulam. Cuando una célula se divide en dos células hijas, el Crom<Jll00l8 

replicado confiere a cada una de sus células hijas un cromosoma que codifica para las 

funciones que son requeridas para el crecimiento y mantenimiento normal de la célula. 

Muchas bacterias contienen 'olro' DNA ademAs del cromosomal. Estos elementos

incluyendo plasmidos, lnlllsposones y DNA viral- generalmente son mAs pequeftos que el 

cromosoma!, móviles y condicionantes, de estos los mas importantes par=n ser los 

p!Asmidos. La movilidad se refiere a que pueden ser transferidos de una celula a otra 

independientemente de su replicación. El mecanismo de transferencia mAs comlln parece 

ser la conjugación, en la cual el plAsmido es replicado, independientemente de la división 

celular debido a que son trnnsferidos de una célula donadora a una receptora. 

Se consideran •ecundarios o concomitantto debido a que las caracterlsticas codificadas no 

son esenciales para las operaciones rutinarias de la célula. Cuaodo el pláBmido es accesorio 

del DNA, codiñca para usos muy interesantes y reacciones especiales como son: 

biodegrndaeión de compuestos balogenados y otros compuestos qutmicos, como son la 

resistencia a antibióticos y 'utilización' de metales pesados. 

Algunos de estos genes que rea1i1.an la biodegrnilación o resistencia a compue¡;tos qulmícos 

son encontrados en p!Asmidos y ban CO!llribuido para la innovación de tratamientos, lo que 

sugiere que las estrategias tradicionales para el control de los procesos pueden no ser las 
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adecuadas en la selección de la bacteria que degrade los compuestos qulmicos a diversas 

concentraciones. 

El conlrol de la comunidad microbiana en el proceso 

La comunidad microbiana es el siguiente nivel en el control del proceso. Los procesos del 

medio ambiente casi siempre involucran mezclas de cultivos. El conlrol en el balance 

ecológico en las comunidades microbianas es una área especial de investigación que se 

resume en la tabla 11.4. 

TABLAll.4 

Areas de investigación sobre la comunidad microbiana 

l. Formación del tl6culo contra organismos hcterolrofos 

2. Coexistencia de heterólrofos y autólrofos 

3. Loo que contienen genes contra los libres de genes 

La competencia entre los formadores de flóculos contra los heterótros filamentosos en los 

procesos de lodos activados es de gran importancia para el control de la comunidad. La 

retención de celulas es Uti1 en tratamientos con lodos activados, ya que las bacterias deben 

agregarse en Oóculos deruos y grandes. Cuando los llóculos contienen ademas gran 

cantidad de bacterias heterotrotiis filamentosas que crecen extendiendo sus largos filamentos 

fuera del Oóculo primario, el lodo sedimentado y su compactación se dificulta. Este tipo de 
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lodo formado con muchos filamentos es denominado lodo 'inflado' y deteriora la calidad del 

efluente y produce fallas en la retención celular. 

Las bacterias fonnadoras de flóculoo filamentosos utilizan como sustrato a los donado!es y 

aceptares de electrones. Estudios de investigación han identificado las condiciones mas 

aptas para la fomiación del flóculo de este tipo tq>O<lándose que son favorecidos por tres 

principales condiciones: 

l. Alta DBO con baja concentración de oxigeno disuelto 

2. Largos tiempos de retención 

3. Entrada de azufre reducido 

Ciertos heterotrOfos formadores de flóculo son capaces de almacenar internamente sustrato 

cuando la concentración del donador de electrones es muy alta, por lo que pueden competir 

sobre los filamentosos, los cuales no son capaces de almacenar donadores de electrones y por 

lo tanto mueren de hambre. 

Los controles ecológicos sobre la comunidad se realizan regulamente por la exposición de 

los lodos activados a periodos largos de concentraciones altas de DBO. 

El segundo grupo mencionado en la tabla Il.4 es la coelcistencia de bacterias aulótrofas y 

heterotrotils. Las heterotrofas usan carbono orgénico como fuente de carbono (DBO), 

mientras que los autótrofos pueden reducir el carbono de la oxidación del bióxido de caibono 

durante la slnlesis . El impacto de esta diferencia en la fuente de carbono es el que la energla 

y electrones necesarios para la sintesis de las células autótrofas es mucho mayor que para las 

heterotrofas. Asl en el campo y tasa de crecimiento especifico de los autótrofos son 
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sustancialmente menores que para beterótrofos. Cuando todos los sustratos eslilo 

ampliamente <fuponibles, los autótrofos competitivnmente e!rtán en desventaja debido a sus 

tasas de crecimienln lentas. La mayor competencia se encuentra entre heterótrofos aerobios 

y bacterias nitrificantes. 

Con las diferentes fuentes de carbono, los heterótrofos y autótrofos compiten en otras vlas, 

por ejemplo, muchas veces utilizan el mismo aceptar de electrones. Sin embargo, la forma 

mAs com\\n de competencia es para espacios desables cn flóculos o biopéliculas. Los 

autótrofoa de crecimiento lento pueden ser empujados hacia lugares con menores ventajas 

por el nlpido crecimiento de los beterótrofos que pueden crecer rapiclamente en lugares 

seleccionados y evitar o expulsar a los autótrofos, loa lugares principales son casi siempre 

aquellos que tienen las mayores concentraciones cn sustratos donadores y aceptores de 

electrones. La existencia simultánea de autótrofos y heterótrofos es deseable y algunas veces 

se requiere para el adecuado tratamiento, pero debe evaluarne considerando loo resultados 

esperados. Investigaciones preliminares muestran que las especies que crecen lentamenle 

tienden a ser reelegadas a la profundidad de las biopellculas. Loa microorganismos en estas 

capas genemlmente se encuentran en desventaja ya que las concentraciones de sustrato son 

reducidas debido a la difusión de gradientes. AdemAs, los sustratos que los beterótrofos 

también pueden usar están completamente agotados en las capas mAs externas de la 

biopellcula. Por otro lado, los autótrofos pueden estar protegidos en la profundidad de la 

biopellcula por lo que pueden mejorar su mantenimiento en una mezcla de comunidades de 

la biopellcula. La competencia ecológica por sustratos y espacio es un tópico nuevo de 

investigación que necesita mayor explicación pnlctka y cienüfica. 

La Ultima parte de la tabla 11.4, sobre las ventajas genéticas de las poblaciones y de acuerdo 

a la selección ecológica de los genes que codilican sobre los cromosomas de las especies de 

la comunidad, el control en la W.tribución de plasmidos puede alterar las capacidades 
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genéticas dentro de una misma especie. Por lo que la distn"bución de genes entre las 

especies a nivel de la comunidad puede impooerne sobre las comunidades normales. 

El control en el proceso de tratamiento 

Este control trata las interacciones entre los fenómenos biológicos y los no biológicos. En 

muchos casos, el control del proceso se implementa sobre el sustrato, célula y la comunidad. 

En la tabla ll. 5, se menciOllllll 3 Afeas de investigación para el mejor entendimiento y control 

del proceso. En todos los casoa, los fenómenos no biológicos son cruciales pero las 

relaciones en los niveles biológicos son importantes. 

TABLAil.5 

Ejemplos de control en el proceso de tratamiento 

l. Establecimiento de macro y microzonas dentro del proceso, por ejemplo: 

a. Diferencias entre aceptares de electrones: &reas aerobias, anóxicas y anaerobias 
b. Conceotraci.ooes con llitas y bejas coocentxaciones de donadores de electrones 

2. Diferencia5 en los equipoo 
a. Mejoramiento de loo clarificadores 
b. ?-.fembranas 

3. Exploración de mecanismos de remosión no biodegrndables 

a. Adsoreión 

b. Volatilización 
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El establecimiento de zonas dentro de los procesos en un ejemplo interesante de como el 

proceso de tratamiento se realiza mejor, las zonas son fisicamente diferentes asl como los 

sitios y tiempos dentro de un proceso. Como so muestra en la tabla Il.5, estas zonas son 

caracterizadas por tener diferentes aceptares y donadores de electrones. 

Uno de los casos mAs counmes de establecimiento de zonas de aceptares de electrones, es en 

un lodo denitrificante de aguas residuales que contienen DBO y nltrogeno total Kjeldahl 

(NTK). La DBO y el nitn'lgeno de amonio en el NTK son sustratoa donadores de electrones 

que deben ser oxidados y removidos. La oxidación de amonio produce nitrato, el cual 

produce un posible aceptor de electrones que generalmente debe ser remo\ido. El concepto 

de nitrificación del lodo depende del uso del oxigeno como aceptor de electrones para 

producir nitrato de amonio. 

Subsecuentemente, el nitrato es usado como aceptor de electones para oxidar DBO. La DBO 

restante debe ser oxidada aerobicamente con oxigeno como aceptar de electrones. 

La zonificación es requerida para que se realicen las reacciones de denitrificación por las 

bacterias denitrificantes las cuales no deben ser expuestas a concentraciones de oxigeno 

disuelto,iror otro lado, la nitrificación cesa si la concentración de oxigeno disuelto que esta 

en cow.a;,~ con los nitrificantes es baja. 
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CAPITuLolll 

MICROORGANISMOS UTILIZADOS EN BIORREMEDACJÓN Y SU FISIOLOGIA 

1111 EL PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS 

En el tratamiento biológico de aguas residuales, el grupo más abundante de 

microorganismos son las bacterias, y este es el grupo de mayor importancia en terminos de 

utilización de la materia orgAnica presente en aguas residuales. Por lo que los principios 

básicos son aplicables a otros grupos de microorganismoa. (J) 

La materia orgánica de las agua. residuales es utilizada por los microorganismos a través de 

una serie de reacciones en Ja. que son necesarias enzimas las cuales son proteínas o 

proteínas combinadas con moléculas orgAnicas o inorgánicas de bajo peso molecular. Estas 

actuan como catalizadores formando complejos con los sustratos orgtlnicos los que son 

convertidos a productos especificas, liberando la enzima originsl para ser utilizada en la 

misma reacción. Las enzimas tienen un alto grado de especificidad al sustrato, por lo tanto 

la célula bacteriana debe producir dif=tes enzimas para la utilización de los diferentes 

sustratos. Los microorgruiismos produocn dos tipos de enzimas: extracelulares, Ja. cuales 

convierten el sustrato fuera de la célula a ll!lll forma tal que pueda penetrarla y ser degradado 

por las enzimas inlracelulares, las cuales están encargada. de las reacciones de stntesis y 

producción de energla para la célula. Normalmente el producto de una reacción catalizada 

por enzimas, inroediatsmente se combina con otras enzimas basta la elaboración del 

producto final, el cual es el requerido por la celula. 

La reacción de oxidación se puede definir como el uso de oxigeno o la pérdida de hidrógeno 

del sustrato (fuente de alimento), para el caso de la glucosa es la pérdida de electrooes. 
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Estns reducciones son descritns en términos de lúdrógenos o donadores de electrones 

(sustrato) e hidrógeno o ru:eptores de electrones. 

Los electrones perdidos por el donador son transportados por divernas vfas bioqulmicas basta 

un ultimo aceptor de electrones, que para una reacción aerobica es el oxigeno. Los 

donadores de electrones orgAnicos son utilizados en metabolismo heterótrofo, mientras que 

en el metabolismo autótrofo se usan donadores de electrones inorgánicos. Dependiendo del 

aceptor de electrones final senl la cantidad de energta dj,gponible del sustrato. En genernl la.• 

relaciones entre la producción de energta de los metabolismos aeróbicos y anaeróbicos estA 

resumido en la figura ill. I . 

FIGURAill.J 

1 
lNCR¡Elll'O 

PllJlDrC!Oll 

T 
29 



La eaergla almacenada en la materia orgAnica (AHi) es liberada en los procesos biológicos 

por la deshidrogenación de los sustratos seguida de la transferencia de Wl electrón o 

electrones basta Wl Ultimo aceptor. Se produce cantidad de energía por la oxidación de Wl 

mol de sustrato por el metabolismo aerobio cuando se usa como Ultimo aceptor de electrones 

el oxigeno. En la respiración facultativa, el oxigeno se enlaza a Wl nitrato o sulfato, 

produciéndooe menor cantidad de energía en eomparaoión con el metabolismo aerobico. La 

menor cantidad de energía resulta de la respiración anaerobia estricta, donde la oxidación de 

AH2 cstA a.copiada con la reducción de Wl compuesto or¡¡Anieo oxidado (B) a BH2, Wl 

compuesto orgAnieo reducido. 

La preferencia por el uso de aceptores de electrones se basa en la producción de energta en 

Wl cultivo mixto como lo muestra la tabla m.1. 

TABLA ID.! 

Preferencia en la selección de aceptores de electrones dumnle la oxidación microbiana de 

materia orgAnica. 

AEROBIO AH2 + 0i --> C02+ H2o+ ENERGIA DECREMENTO 

¡ AH2 + N03 --> N2 + H20+ ENERGIA ENLA 

FACULTATIVO AH2 + S04 --> H2S+ H20+ ENERGIA PRODUCCIÓN 

¡ AH2 + C02 --> Cff4 + H20+ ENERGIA DE 

ANAEROBIO AH2 +B --.BH2+ A +ENERGIA ENERGIA 

¡ 
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La utilización de los aceptores de electrones presentes en solución es en orden decreciente: 

oxlgeno, nitrato, sulfato y compuestos orgAnicos oxidados, por lo tanto, la formación de 

mlfuro de hidrógeno seguinl de ·una reducción de nitrato. 

La eoergla producida en la célula por la oxidación de compuestos orgAnicos e inorgAnica o 

por la fotoslotesis es almacenada dentro de la célula en la forma de enlaces fosfato sobre una 

molécula de adenosin difosfato ADP formando adenosin trifosfato ATP, lo cual es conocido 

como fosforilación a nivel de SU91rnto. Cuando se requiere energla, ésta puede ser liberada y 

utilizada para otras reacciones, con la finalidad de formar los metabolitos necesarios para 

slntesis o mobilidad, hidrolizando la molécula de A TP a ADP: 

El segundo método de obtención de energia es la fosforilación oxídativa. Los electrones, 

nonnslmente pares, son producidos por la oxidación de un donador de electrones (DH:¡) y 

trnnsportados a través de un sistema de transporte de electrones hasta un aceptor final de 

electrones (A). El si5tema de transporte de electrones está costituido por una serie 

acarreadores de electrones integrados para que la gran cantidad de energla producida por la 

oxidación del donador de electrones se libere en pequeflas cantidades, las que son utiliz.adas 

en las reacciones de fosforilación endergónica de ADP a ATP. 

Las reoccion.. de óxido-redw:ción son reaJíz.adas exclusivamente por enzimas, pero éstas 

para catalir.ar w reacciones dependen de su estructura, de co-IBcto=, los CU4lc• pueden •cr 

metales o moléculas organicas, utilizandose éstas tiltimas también como acarreadores de 

electrones. De las mas importantes ca-enzimas es la nicotinamida adenina dinucleotido, 

conocido como NAD en su forma oxidada y NADH+W en su fonna reducida y las 
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f!avoprotelnas (FP). Los citocromos son pigmentos respiratorios que reali1An rescciooes de 

óxido-reducción y servir como acarreadores de hidrógeno. 

En !emünoo de remoción, la tasa de oxidación de carbono, nitrificación y denitrificación 

dependen de la tasa de crecimiento microbiano y en particular de la tasa de crecimiento 

bacteriano. Los nutrientes se toman y transportan al interior de las células incremen!Andose 

el tamaOO y masa de la bacteria a,gl como la cantidad de enzimas y llcidoo nucleicos. 

Las células empiezan a dividirse cuando se han construido las enzimas apropiailas y se ha 

alcanzado la concentración adecuada para su reproducdón aumentAndose la población 

rápidamente. La tasa de metabolismo y en particular la tasa de crecimiento se limitan por su 

capacidad para procesar el sustrato. 

En cultivos de sistemas. cerrados la acumulación de metabolitos tóxicos, cambios en la 

concentración de nutrientes, y factores del medio ambiente como el oxigeno y pH pueden ser 

responsables para la declinación de la fa.ge de crecimiento, decreciendo la densidad 

microbiana y consecuentemente la tasa de remoción de sustrato. La CUí'ia de crecimiento 

microbiano no co una caractatstica bé.ica de las células bacterianas pero es una respuesta a 

las condiciones del medio ambiente dentro de un sistema cerrndo. 

ill.2 ENERGIA METABÓLICA. 

Hay tres método& generales por los cuales los heterótrofos obtienen energla, fermentación; 

respiracion aeróbica o anaeróbica. La fermentación y la respiración son los dos tipoo 

fundamentales de metabolismo y difieren en que con la respiración se requiere de un aceptor 

de electrones externo, oxigeno en respiración aeróbica y dióxido, sulfato o nitrato en 
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respiración annerobia. La fermentación no requietl! de un =ptor de electrones externo, ya 

que el sustmto es el donador de electrones pero es necesaria una molécula orgánica como 

aceptor de electrones. 

Los microorganismos beterotrofos, como ln.9 bacterias, hongos y algunos protozoarios, son 

capaces de utilizar un gran rango de compuestos orgánicos como fuente de carbono, ciimo 

son los diferentes tipos de azúcares, alcoholes o aminoécidos, Upidos polimerizados y 

protelnas. Estas fuentes de catbono se convierten en compuestos intermediarios con menor 

número de carbonos tales como piruva\o y aoetil -Co enzima A. 

La transformación de carbohidratos a glucosa y posterior formación de Acido pirmico es 

comtln en todos los microorganismos que metllbolizan carbohidratos. La molécula del 

:ruslrato se rompe por una serie de reacciones CA!BliMdas por enzimas liberando pequel!as 

cantidades de energi& en cada oxidación y recuperación por la fosforilación a nivel de 

sustrato (ADP->A TP). Esto se realiza sin la participación de un aceptar de electrones, por lo 

tanto es una reacción de fennentacion. El término fennentación descn'be cualquier 

mei&holismo anaerebico en el que se produce energta y en el que no se involucra una cadena 

de transporte de electrones. El é.cido pirúvico es el compuesto central en el metabolismo, ya 

que a partir de él se pueden metabolizar diversos productos dependiendo del organismo y del 

medio ambiente en el que se desarrolle, como por ejemplo la vta de fermentación de glucosa 

a piruvato. 
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Si estA presente un aceptar de electrones, el Acido pirú;ico puede ser convertido a Acetil • 

CoA el cual entra al ciclo del ácido cltrico (lambién conocido como de Krebs o del ácido 

lricarboxilico). 

FIGURADI.3 
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Sin embargo, si no existe un aceptor de electrones disponible, el Acido pirlivico a través de 

una vta fermenlativa se producen diversas reacciones alternativas, con las cuales no solo se 

regenera NAD, también se producen diversos productos de fermentación, entre otros etanol, 

acido acético, Acido propiónico. En un sistema de transporte de electrones la mayorta de las 

bacterias de las aguas residuales tienen tres sitios de fosforilación, como se muestra en las 

figuras ill.4 y ill.5. 

La cantidad de ATI' formado por la fosforilación oxidativa es también diferente, siendo 

mucho menor durante anaerobioois. La razón es que la cantidad de ATP formado por el paso 

de pares de electrones a traves del sistema de transporte depende de la diferencia en el 

potencial REOOX entre el donador y aceptor de electrones, figura ill.6. 

Como el oldgeno tiene un potencial REDOX menor que los aceptares de electrones 

inoll!Anicos, se h1>era mas ATP. Eil términos de producción de ~la, la fermentación de 

la glucosa produce dos moléculas de ATP por hexosa, comparada con 38-39 moléculas de 

A TP durante la respiración aeróbica. 
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lll.3 MICROORGANISMOS HE1ERÓTROFOS AERÓBICOS 

Las bacterias son los organismos mAs versaliles asociados con el tratamiento de agua> 

residuales con base en sus caracterlsticas fisicns y los sustratos presentes para ser 

metabolizado•, en comparación con hongos, protozoario• y organismos invertebrado• que 

también juegan un papel importante. 

Las bacterias, son el nivel trófico básico en todos los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales debido a que se encuentran en mayor cantidad. Las bacterias dominantes son las 

befurótrofas aeróbicas que degradan y eventualmente mineraliznn los compuestos orgAnicos 

presentes en eguas residuales produciendo dióxido de carbono y agua. Su tama.l!o pequef!o y 

gran área superficial de con!Acto con relación a su cantidad se les considera muy eficientes 

en términos de intercambio de nutrientes y catabolismo, con el medio liquido en el cual están 

susp<indidas. Su periodo corto de reproducción el cual puede llegar a ser menor a 20 

minutos en un cultivo puro, hace que las bacterias cuenten con lllla ventaja con relación al 

sustrato di•poru"ble comparadolas con otros organismos. Los protozoarios, por ejemplo, 

tienen un tiempo de duplicación de 10 horas, aunque algunas especies es de 2 horas. 

Las comunidades de bocierias encontradas en los proceso• de tratamiento son de una gran 

variedad de géneros, los dominantes son aeróbicos heterotrofos, Grarn negativo•, bacterias 

alargadas con flagelos polares. La flora bacteriana de los tratamientos aeróbico• son 

basicamente, ~ Psedo!IlO!lBS, Chromobacter, Achromobacter, Alca!igenes y 

Flavobactarium. Todos son capaces de oxidar compuesto• orgAnicos hasta dióxido de 

carbono y agua, como •e muesua en la tabla lll.2. 
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W.3.1 Nutrición 

Las aguas residuales domésticas contienen una rica variedad de compuestos orgánicos, 

inorgánicos, elementos lm7.a y fadores de crecimiento orgánicos. Los microorganismos 

presentes no solo son las especies que pueden metaboliznr los constituyentes de las aguas 

residuales, también se eocuentran los que utilizan los productos generados por los 

microorganismos y especies que consumen a los primeros. Como ya se menciooó los 

heterotcofos necesitan dos ca~ de nutrientes: para producir eoergta. que se uüiiza en 

crecimiento y metabolismo; y elementos qulmioos requeridos para la bioslotesis. 

Las plantas y los animales estAo compuestos de carbono, hidrógeno, oxigeoo, oittógeno, 

fósforo y azufre y el metabolismo de bacterias y hongos requiere de estos compuestos. 

También son necesarios compuestos qulmicos para el crecimiento de los hcterotrofos \Bles 

como, polasio, magnesio, manganeso y calcio ios que son usados para la producción de 

cofactores enzimáticos y construcción de protelnru! y elementos trua de fiem>, cobalto, 

cobre, zinc y molibdeno, importantes en la producción de cofactores de enzimas especlficas y 

factores de crecimiento. La oatura.leza especifica de las aguas residuales detenoinani las 

especies heterótrofas presentes. 

W.3.1.1 Clllbono 

La mayorla de los heterotrofos aeróbicos utilizan el mislll<> compuesto o compuestos como 

fuente de eoergia y carbono. Una gran variedad de compuestos orgimicos pueden ser 

utilizados, aunque la mayorta de las especies utilizan compuestos solubles, tales como 

azllcares, los que son asimilados por las bacterias y hongos. Las grnsas y protetoas y sus 

subproductos, son menos aceptados, variándose su capacidad de utilización entre las 
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especies. Las sustancias insolubles y las solubles, como celulosa, lignina, y ácidos grasos de 

cadena larga son utilizados por mícroroganismos especíalis1as, muchas de estas especies los 

utilizan como sustratos secun.:larios. La in\·estigación sobre los requerimientos nutricionales 

de los microorganismos en aguas residuales es limitado, las fuentes de carbono que 

favorecen el desarrollo de especies heterótrufas son la glucosa, manosa, galactosa, lactosa, 

fructosa, maltosa, sucrosa, manito!, sucdnato, lac!alo, fumamto, piruvato, ace!ato y glicerol. 

Otros compuesto tales como arnínoacidos, alcoholes, y ácidos orgánicos, son sustitutos de la 

fuente de carbono si la glucosa esta ausente. Para llevar a cabo lo anterior, es necesario se 

aplique el mecanismo de represión enzimática. Para los casos en que las bacterias son 

capaces de degradar polisacaridos con altos peaos moleculares, producen enzímns 

extracelulares para degradar el poUmero a un tamaño molecular !al que pueda penetrar la 

membrana de la pared celular. 

IB.3.1.2 Nitrógeno, sales basales y otros factores de crecimiento 

Una gran variedad de especies son capaces de utifuar diversas formas de nitrógeno, la 

mayoria de las bacterias y de los hongos usan amonio como 1\nica fucnw de niWgeno y su 

crecimiento es mejor can una fuenw de nitrogeno inorgánica. Sin embargo, los aminoácidos 

pueden ser utilizados como fuente de carbono y de nitrógeno, pero por otro lado, se ha 

observado que su presencia como Unica fuen"' de nitrógeno resulta ser tóxica para algunos 

microorganismos. 

El Cósforo se requuiere en ruve!es menores que el nitroseno. Los fosfatos son constiruyentes 

cooiUDes de aguas residuales y generalmente se satisfacen los requerimientos de los 

IDicroorganismos. 
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Algunos microorganismos requieren de factores de crecimiento orgllnicos tales como los del 

grupo de las vitaminas B, las cuales son precursores enzimaticos o co-eozimas, sin embargo, 

muchas especies son capaces de sintetizar su propios factores de crecimiento. 

La diferencia de cualquier factor de crecimiento dan! como resultado reducción en la 

diversidad de especies dando como resulladodeficiencirui en el tratamiento. 

ID.3. l.3 Factores del medio ambiente 

OXlgeno disuelto, sirve como un aceptor de electrones para los beterótrofos aerobios en 

aguas residuales. En términos de utiliz.ación de •ustrato y producción de energla, los 

heterótrofoo aerobios son mucho más eficientes que los microorgnnismos anaerobios. Los 

microorganismos facultativos también crecen mejor y mayor eficieocúi en presencia de 

oxigeno. 

La temperatura, en términos de remoción, aumenta la eficiencia entre 3 5-40'C , después de 

lo cual las bacterias rnducen su tamano y nlimero generándose una fase dispersa y como 

consecuencia efluentes turbios. 

Los microorganismos heterótrofos son independientes de la luz, sin embargo, en lagunas de 

estabilización facultativas la luz es vital para que las algas produzcan oxigeno para mantener 

Ja demanda de los beterótrofos. Por otra lado, los hongos productores de pigmentos 

necesitan de este elemento o su presencia se restringe a Ja superficie de las lagunas. 



ill.3.1.4 Inhibición 

ll.tuchos metales pesados y compuestos orgánicos son tóxicos a los heterótrofos aeróbicos, 

lanto en cultivos puros como en las plantas de tratamiento. En los procesos de tratamiento , 

estos compuestos pueden encontrarse en concentraciones menores debido a la adsorción de 

los compuestos en la materia orgánica y en los tlóculos, también por las reacciones qulmicas 

como precipitación o quelación con otros constituyentes presentes en las aguas residuales 

como otras sustancias tóxicas. Sin embargo, si la concentración de las swtancias tóxicas se 

incrementa, se pueden llegar a los estados de; inhibición, lisis y muerte celular. Cuando el 

tratamienlo de las aguas residuales contiene sustancias inhibitorias, puede ocurrir algiln 

grado de aclimatación y selección de especies tolerantes. Los metales tales como cobre y 

mm:urio considerados tóxicos, se pue<len acomplejar con enzimas y otros agentes 

metabólicos conectados con la respiración resultando inactivos. Otras SIL'ltancias orgénicas 

que conlelJ88Jl nitrógeno y ocasionalmente sulfuro, compiten con enzimas por metales 

eseociales los cuales actuan como co·enzimas y catalizadores. Mientras que el fenol y 

deter¡¡cntes actuan transformando la celula o causando su desintegración. Las aguas 

residuales con alta.• concentraciones de sales o compuestos de nitrógeno tambien inhiben el 

proceso de tratamiento biológico afectando particularmente a los hete!Ótrofos aerobios, por el 

estrcss osmotico, aunque depende del proceso de tratamiento ya que en filtros per<!Olndores 

ayuda a formar la biocapa. 

IDA MICROORGANISMOS HETEROTROFOS A.'llAERÓB!COS 

La; bacterias anaeróbicas beterotrofas no cre.:en en presencia de oxigeno, siendo facultativas 

pueden adaptarse al medio ambiente. El principal papel de estos microorganismos 

anaerobios estrictos es en la digestión de los lodos con>irtiéndolos a formas estables. La 



digestión normalmente toma lugar en reactores construidos especialmente para tal fin. En la 

anaerobiosis se producen malos olores se presenta interferencia en la formación del llóculo 

debido a la denitriñcación produciéndose sedimentación en los lllnques de aereación y en los 

procesos de lodos activados. 

El sustrato org:lnico es degradado en ausencia de oxlgeoo a dióxido de carlxloo y metano con 

pequef\as cantidades de bacterias en crecimiento. Aproximadamente el 90% de la ener¡¡ta 

qulrnica disponible, del material orgánico, se convierte en metano. Aparte de ser una forma 

económica de formación de gas melllno, el proceso de tratamiento a.naeróbico tiene muchas 

ventajas con relación al proceso de tratamiento aeróbico, tal como menor producción de 

biomasa por unidad de sustrato utilizado (la menor producción de biomasa significa un 

menor requerimiento de nitrógeno, fósforo y otros nutrientes y factores de crecimiento), 

mayor conversión de orgánicos sin la presencia de oxigeno y más bajos cootos de 

construcdón y operación. Sin embargo,· la mayor desventaja es que se requieren de 

temperaturas elevadas para mantener la actividad microbiana en niveles razonables, ademas 

de tas ya mencionadas. 

ill.4.1 Presencia en la planta de tratamiento. 

ill.4.1.1 Digestión anaerobia 

El proceso de digestión de lodos es generalmente considerado como un proceso de dos fases, 

la fase no metanogénica seguida por una metanogénica, pero para mejor descripción se 

resume en !res etapas; hidrólisis, formación de acido (fase no metonogenica), seguida por la 

formación de metano (fase melllnogénica) como se muestra en la figura ill.7. 
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Es conveniente imaginar estas tres elapas como diferentes niveles tróficos, y que éstas 

ocurren en un digestor, ya que los microrganiamos involucrados en cada elapa son 

melabólicamente dependientes de los otros para su sobre,ivencia. Las bacterias 

melanogénicas requieren de los productos finales calabolizados de las bacterias formadoras 

de ácidos. Sin embargo, estas ultima; especies eventualmente se inlul>en por la presencia de 

sus productos si éstos no fueron degradados por las bacterias metanogt!nicas. Aunque las 

bacterias son el grupo mayoritario involucrado en la digestión anaerobia, los protozoarios 

ciliados y flagelados y algunos hongos anaerobios lambién estan presentes. El proceso no se 

rcaliz.a con la presencia de aceptorcs de electrones tales como oxigeno, sulfato, nitrato. La 

obtención de la energU1 es por el sistema de transformación de ATP y energla almacenada 

por la reaccción de ADP y fosfato inorgánico para formar ATI'. La energla conservada en 

los enlaces pirofosfoto es usado para hidrólisis de A TP a ADP o AMP. 

En la primera etapa, la mayor parte de los sustratos de los lodos son hidrolizados a 

componentes basicos: protelna.s a aminoAcidos por enzimas ex1racelularcs llamadas 

proteasas, las grasas a glicerol y a Acidos grasos de cadena larga, los po!isacaridos a mono o 

di sacaridos. 

Las protelna.s son hidrolizadas a unidades más pequeilas, tales como polipéptido.•, 

oligopéplidos o aminoácidos por enzimas extnu:ctularc• l!amacJa. prot=, la. cualc• .oto 

son producidas por un grupo pequeOo de bacterias. La mayoiia de las bacterias son capace• 

de utilizar estos pequellos péptidoi; o los amino.~idoo, los cu.1!es pasan a tr:mls de la pared 

total de bacterias. Los estimados indican que esla sobrcprau"uccion es en el orden de 5il 

veces mas que lo requerido. La mayoiia de las bacterias proteoUticas son las formadoras de 
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esporas corno Clostridium sp. Se sabe poco acen:a de las bacterias lipoUticas aún cuaadu 

han demostrado ser al111rnente efectivas en digestores anaerobios. 

Las bacterias celulollticas anaerobias estan presentes en lodos anaerobios y son 

predominantemente cocobacterias Gram negativas. 

La heterogeneidad del grupo de las bacterias en cuanto a ser facultativas o anaerobias, las 

cuales son las responsables de la hidrólisis, son también responsables de la formación de los 

acidos. En es1a segllDda e1apa, el sustrato hidrolizado es convertido a ácidos orgánicos y 

alcoholes, con producción de nuevas células Son utilizadas varias v1as bioqulmicas, 

incluyendo fermentación y beta oxidación. Hay mL')' poca estabilización del sustrato en 

términos de remocion de DB05 ó COD, con los productos de la fermen1ación ácida que en 

su mayorla son moléculas orgánicas. Las bacterias anaerobias obligadas estan presentes en 

mucho mayor cantidad que las facultativas o las aerobias. Los mejores organismos 

tbrmadores de ácidos son Bacillus sp., Micrococcus sp. y Pseudomow1s sp., pero no se ha 

realiwdo mucho trabajo sobre la laxonomla de los mismos. Mono y disacaridos, li.cidos 

grasos de cadena larga, glicero~ aminoli.cidos y péptidos de cadena cona son las principales 

fuentes de carbono para su crecimiento y como productos finales, ácidos grasos saturados, 

dióxido de carbono y amonio. Además se producen en menores cantidades alcoholes, 

aldehldos y cetonas. El concepto piruvato también se aplica como anteriormente se 

describió. Cuando no ei!lá presente un aceptor de electrones, como es el caso en la 

fermentación Acida, el piruvato puede seguir divernas reacciones con regeneración de NAD 

de NADW. Los Acidos acético, propiorúco, buUrico y láctico son los productos finales mas 

frecuentes de la segunda etapa 

El prop1onico y los acidos grasos de cadena larga son degradados por un grupo de 

organismos intermediarios llamados bacterills acetogeoicas obligadas productoras de 
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hidrogeno, aunque otras bacterias productoras de ilcido, las bacterias homacetogénicas, 

producen Acido acético y algunas veces otros Acidos. 

La tercera y etapa final de la digestión anaerobia es la producción del metano donde los 

productos finales de la fermentación acida son convertidos a gases, principalmente metano y 

dióxido de carlx>no, por diversas especies de bacterias anaerobias obligadas. En esta etapa, 

ocurre la estabilización completa del sustrato y corno su producto final es gas se considera 

rnAs eficiente que la estabili1.ación aerobica completa. El metano es un producto final ideal y 

no es tóxico, escapa fAcilmente del sitio de producción uti.lizandose un proceso de 

separación, no es muy soluble, inerte en condiciones anaerobias y puede ser fAcilmente 

colectado y usado como una fuente de energla. En la fermentación anaerobica completa de 

carbohidralos se produce bióxido de carbono y metano, en iguales cantidades. 

El dióxido de carbono pan:ia\mente escapa como gas, porque a diferencia del metano, es 

relativamente soluble en agua, reacciona con cualquier ión hidróxido del sistema para 

producir iones bicarllonato. El comportamiento del gas de dióxido de carbcno depende de 

pH, concentración de bicarbonato, temperatura y composición del sustrato. La 

biodegradación de proteinas es deaminada para producir amonio el que reacciona con 8!!118· 

Esta es la mejor fuente de iones hiclro:cido los cualc:1 reaccionan con el dióxido de carbono 

durante la metanogénesis para fon:nar iones bicarbcnato: 

C02 + HOH ._. H2C03 ._, H+H2COf 

HC03 + OH· 4 HC03 +HOH 

Por lo tanto, el contenido de proWllJ35 de Ja; aguas residuales como sustrato afactani 

significativamente la cantidad de bioxido de carbono liberado en la solución as1 como su 
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función de buffer del sistema en ténninos de bicarbonato. La porción del bióxido de carbono 

incorporado en el ión bicarbollllto es remmido del reactor en su fase Uquida. La digestión 

anaerobia y produceion de metano no solo se realizm en digestores, también se lleva a cabo 

en medio ambienws naturales incluyendo el lracto digestivo de la mayorta de los animales, 

en los sedimentos de los lagos y rlos y en los estuarios, pantanos. Las bacterias responsables 

de la metanogénesis en los digestores es similar a aquellas encontradas en otros medio 

ambientes, aunque es poco cononocido sobre ellas debido a los problemas de aislamiento y 

mantenimiento de los cultivos bajo condiciones anaerobias. La mayorta de las bacterias 

Bllllerobias pertencen al género Metanobacterium, Mcthanosarcina, Mcthanospirillwn y 

Methanococcus. Los metanógenos son diversas especies por lo que su morfologla celular es 

diferente. Sus requerimientos nutricionales son simples: dióxido de carbono, amonio y 

sulfuro. El amonio es la fuente de nitrógeoo para su crecimiento y las especies no 

metanogénicas se sabe que utilizan aminoacidos o péptidos, el sulfuro es la fuente mAs 

com11n de azufre, aunque algunas especies pueden utilizar cysteina. Los metanógenos 

contienen un nlimero de ca-enzimas Unico, por ejemplo, la ca-enzima 420 estil involucrada 

en lugar de la ferredoxioa, la ca-enzima M es usada en las reaceiones de metilación y el 

!helor B se requiere para la formación de la enzima de metano de meW co-enzima M . La 

sln!esis de A TP se realiza via transporte de electrones y unión a la fosforilación. La 

ultraestructura y composición celular de las metanógenas son diferentes de las bacterias 

Upicas, se ha sugerido que son bacterias primitivas. El grupo no contiene acido munlmico 

en su pared celular y esto unido a sus únicas ca-enzimas y única secuencia de 

oligonucleótidos de la molécula de RNA y ribosomas 16 S, se han utilizado para su 

recias ificación. 

ll 



La formación del metano a partir del ácido acético es un proceso de una etapa, realizada por 

un grupo de bacwrias. La fermentación del metano a partir del ácido propiónico es un 

proceso que involucra dos etapas y dos grupos de bacterias, formando acido acético como 

inlfmiediario 

Las bacterias ácido fermentadoras son tolerantes a los cambio> de pH y temperatura ademas 

de mayor tasa de crocimiento en compara.::ion con las bacterias metanofermentadoras. E!!la 

diferencia en la tasa de crecimiento, unida con la mayor sensibilidad a los factores del medio 

ambiente, es la condiciOn que se utiliza para el control total de la digestión anaerobia. 

CH3 CH2 COOH+-0.5 H20 -> CH3COOH+-0.25 COz + 0.75CH.¡ 

CH3COOH-+ C02 t CH.¡ 

CH3COOH + 0.5 HzO-> 1.25 COz + 1.75 CH.¡ 

m.4.1.1.1 Produccion de sulfuro 

La produccion de :sulfuro de hiclrógeno C3 ma.nifestaci6n m4s comUn de la a.nacrobio3is. El 

sulfuro es producido por los microorganismos anaerobios por dos vtas. 

m.tiJnina) ;¡;¡¡ de¡¡¡adada; ha.1a la pro.t.i.:.::ión .:!,¡sulfuro. Los géneros Proieu;, Bacteroides 

;p. y algunos Clostndi!!!!l, pueden crecer anacrobicamenlf y capaces de producir sulfuro de 

pro1einas, solo Bac1eroides •PP· es obligado de heces. En sistemas los sistemas de aguas 
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residuales, la mayorfa del sulfuro producido por la reducción del sulfato en condiciones 

anaerobicas es por Desulfo>ibrio desulfuricans. 

La bacterias reductoras del suliato utilizan un grupo restringido de fuentes de carbono, lales 

como lactato y malato y dependen de los productos metabólicos de olllls bacterias 

anaeróbica.s que utilizan compuestos organices mli.i complejos. Las bacterias reducloras del 

sulfato son encontradas en gran variedad de medio ambientes anaeróbicos en donde exista 

abastecimiento de suli'ato, el que se utiliza en vez de oxigeno durante la respiración, adem.1s 

de que también debe existir materia organica y bacterias capaces de utilizac la mat<ria 

organica para producir lactato. 

Cuando los metales pesados están presentes en los sedimentos donde las bacterias reductmas 

es!An activas, el sulfuro producido reacciona para formar sales insolubles; la colomción 

negra es frecuentemente asociada con los sedimentos anaeróbicos por la fonnación de 

sulfuro ferroso. Si no hay melales, el sulfuro escapa en la columna de agua o a la atmósfera 

como sulfuro de hidrógeno. La liberación del sulfuro de hidrógeno depende de la presión, 

temperatura y pH. 

El sulfuro puede ser usado como una fuente de energta por las bacterias oxidanl.es del azufie 

o como donador de electrones por algunas bai:terias fotosintéticas. Pero comlinmente es 

qulmicamente oxidado para mantener las condiciones anóxicas como se muestra en la figura 

m.s. 
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El nitratü poo:le m coirvertido via nitratu a nitrogen;; ga.;ooso por el proce;o conocido como 

denitrificación. Este ocurre en cualquier efluente cuando no exista oxigeno o estl! en muy 

bajas concentraciones. El proceso lo realiza un amplio rango de microorganismos 
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anaerobios facultativos, los mAs comunes: son Pseudomonas sp., Denitrobacillus sp., 

Spirillum sp., Micrococcus sp. y Xanthomonas sp. 

ill.5 MICROOROA.'lllSMOS AUTOTRÓFICOS 

Los autótrofos son incapaces de utilizar materia organica, utiliz.an dioxido de carbono o 

carbonato como su imica fuente de carbono para la stntesis de material celular y obtienen 

energia para su metabolismo ya sea por la oxidación o reducdón de compuestos inorgánicos 

(quimioautótrofos) o por fotoslntesis (fotoautótrofos). 

Las bacterias quimioautotrofas son capaces de oxidar un amplio rango de elementos que 

est.m presentes en forma reducida: 

BACTERIA OONAOQR PRODt1-,-0 GENE.~O 

DE PR.INWAL 
ELECTRONES 

DliLAZUFRE s2+2042· soi· lluobao.llus 

s0+1 S02 +H20-+ sol·+zr'" Th1ot..alha 

NmUFJCANTES NH3+1 ~Di-+ NO~+H20+-H+ ~ 

l'lC·:• I S02-. NO¡º N1ttcb.d.tt 

DEL HIDAOV"ENO H2+0S0i-+ H¡O HyJr,,nn.:rw.r..u 

Sin embargo, las condiciones requeridas para el active crecinuento de estas bacterias son 

criticas. El grupo requiere abundante abastecimiento de compuestos inorganicos reducidos 

(NH3, NOz-, H2S), agentes oxidantes (02) ó para algunas especies N03-, el cual debe tener 



mayor potencial REDOX que el agente reducido y dióxido de carbono como fuente de 

carbono. Los quimioautótrofoo son organismos aerobios, aunque pueden crecer con 

presiones parciales de oxJgeno y algunas especies son capaces de utilizar otro• agentes 

oxidante•. A diforeacia de los folótrofoo, no requieren ele luz y ao contienen pigmentoo. 

Como grupo, pueden oxidar un amplio rango de compuestos inorg!lnicos reducidoo, aunque 

inclhidualmeate las especies 'ºª muy especificas en las reacciones que catalÍ1.an y en las 

condiciones del medio ambiente que requieren. La eaergta para el metabolismo de los 

autótrofos es eseru:ialmente la misma que lo• heterólrofos, con formación ele A1P por 

fosforilación oxidativa. Los electrones producidos de la mcidación de las moléculas 

inorgánicas reducidas entran al •istema de lran9porte de electroae• a nivel del citocromo-c. 

En todas las reacciones de los quimioautolrotbs, el oxlgeno es el aceptor de eleclroaes, los 

electrones !luyen a travé• de la cadena de transpone de electrone•, via una serie de 

acarreado"" biologico• REDOX con reacciones exergóaicas hasta el oxlgeao produciéndose 

un cambio de energía negativa libre lo cual e• usado para la •lnte•is de A1P. Por ejemplo, 

en el caso de la oxidación de N02· a N03· sólo •e produce una molécula de A1P por N02-

oxidado. 

Del ADP y NAD tienen similare• potenciales REDOX, la NADH2 puede ser •intetiz.ada en 

lugar de A1P cuando el citocromo-c es reducido, como se mue•lra en la tigum ill.9. 

Los fotoautótrofos usan el dióxido de carbono libre como única fuente de carbono y liberan 

energla de la luz solar. Hay muchas bacteri:is fotoautótrofas presentes Y en pequef!o 

nlimero en lo; si.;temas de tralamiento de agua.; residuales, pero las m;i; imp¡;¡tant¡¡o del 

grupo ;on las ern:arióticas fotoautótrofas en el que se incluyen a las algas ;·erdaderas, 

bnofües y planuis superiores. Con la exepción de los briofites, las algas son los ilnicos 

eucariotes fotótrofos encontrados en el tratamiento de aguas residuale•, aunque los 

macrofitos son usados en climas templados. 
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FIGURAill.9. 
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RED1Jr.c1m~ DE mTOr.RoHn POR NAO 

Aunque las algas son encontradas en pequefto nUillero en la mayorla de los sistemas de 

tratamiento aerobio son particularmente importantes en la estabilización de las lagunas 

donde propotcionan el oxigeno para las bacteria. beterotróticas y quimioautótrotlis. Como 

otras plantas las algas usan dióxido de carbono libre como linica fücnte de carbono y obtiene 

todoo sus requerimientos de energia de la luz solar por el proceso de fotoslntesis 

(fotofosforilación). Esencialmente, el agua es oxidada liberando electrones los cuales 

después son u.ados para reducir el dióxido de carbono a carbohidratos. Ocurren dos 

reacciones básicas, una dependiente de luz y la otra en la oscuridad, ambas utiliz.an el 

producto de reaccion dependiente de la energta solar. La energis de onda cona de la luz es 

absorbida por la clorofila, la cual abastece de energta para oxidar el agua. liberando oxigeno 

y electrones. El nivel de energta de los electrones es reducido por el paso de un electrón a 

traves de un sistema de transporte, el cual libera energta en la forma de ATP. Los electrones 
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son re-energiz.ados por la absorción de energla de onda larga por el pigmento P700 en el 

tejido de la planta. Esto es usado para reducir NADP a NADPH, lo cual proporciona 

energia la que sera utilizada en las reacciones de la oscuridad, como ;e esquematiu en la 

figura ID.JO. 

FIGURAID.10 

,__ __ _,//NQOP• 

"' ~ N~DPH FUEHTE DE EUF.R1JIA REDIJC1{1A 
ARA RU.CClt)ll Etl LA OBSl';IJRlW 

. . 
FLUJO DE ELE•::TROtJES DUR.\tlTE LA f'QTQSUITT!JIS 

moléculas de dióxido de carbono para fonnar una molécula de bexosa en la reacción da la 

oscuridad con la enzima 6-ribulosa· I, 5-difoafato requerida para catalizar la reacción, la que 

es regenerada al final del ciclo. 
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Existen diferenciM imponantes en los pigmentos entre los varios grupos de eucnriotes 

fotoaulótrofos, lo cual refleja su adaptación al medio ambiente en el que cada uno se 

desarrolla. Por ejemplo las algM verdes son encontradas cerca de la superficie del agua en 

las lagunas de estabilizacion donde absorben luz roja, asi como las algas rojas crecen a 

menores profundidades en las lagunas donde hay menor penetracion de la luz roJa y usan el 

pigmento ficoerilrinn para absorver luz de menor longitud de onda. 

Los dos grupos principales de bacterias fotoautótrotas asociadas con el tratamiento de aguas 

residuales son las bacterias verde y pilrpuras fotosintélicas, de las primera Ja familia mAs 

importaale, Chlorobacteriaceae es la mas simple de los fotoautótrofos, conlinen pigmentos 

bacterioclorotllicos y requieren de dioxido de carbono, luz, condiciones anaerobias e 

hidrogeno o una forma de sulfuro reducido para ru crecimiento. Son aisladas comunmente 

de medio ambiente anaerobio, rico en sulfuro de lu<lrógeno1 tal como digestores de lodos o 

capas de lodos eii lagunas de estabilización, aUi son conocidas como bacterias verdes 

fotosintélicas sulfurosas. En la oxidación del sulfuro de hidrógeno por Chlorobium sp., se 

produce azufre elemental, el cual es liberado en el medio ambiente: 

células 

2H2S + C02~H2~+ zsO +HzO 

nuevas 

El sulfuro de hidrógeno no es agente reductor fuerte (insuficientemente negativo) para 

reducir el dióxido de carbono. La oxidación es de hecho dependiente de la luz, con luz 

visible absorbida por Ja bacterioclorotila, Ja cual oxida el sulfuro de hidrógeno, liberando 

electrones que son subsecuentemente atrapados por un compuesto con mayor potencial 

REDO X. 
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Las bacterias piupurns fotosintélicall también contienen los pigmentos de la bacterioclorofila 

pero aparecen como rojos o púrpuras debido a la presencia de los pigmentos de los 

caretonoides. Hay dos grupos principalmente, las bacterias del púrpuras del azufre o 

Thiorbodaceae (cbromatium sp.) y las bacterias púrpuras del no azufre, las primeras soo 

·móviles requieren de luz, condiciones anaerobias y sulfuro de hidtógeno o hidrógeno para la 

asimilación de dióxido de carbono. Las especies de este grupo se encuentran en las lagunas 

de estabilización y producen sulfuro elemental del sulfuro de hidrógeno, el cual es 

depositado en las células bacterianas donde se acumula. Las bacterias púrpuras no del 

azufre, las Athiorbodaceae (RhodooseudomolL'.!11 :¡p. y RhcdMpirillum sp.) son capaees de 

utilizar fol1Dll3 reducidas de sulfuro pero también utilizan hiclrogeno, son de medio ambiente 

anaerobio y requieren de luz y dióxido de carbono y también utilizan compuestos organicos 

tales como acetato en vez de dióxido de carbono. Esta capacidad muestra que todos los 

organismos fotosintéticos son aulólrofos y que este grupo se describe mejor como 

fotohetcrótrofo. 

Las algas azul verdes, Cyanophyceae, no son un grupo imponante en el tratamiento de aguas 

residuales, aunque ocasionalmente han sido aisladas de sistemas aeróbicos y anaerobicos. 

Bajo condiciones anaerobias, usan luz para reducir el nitrógeno gaseoso a amonio, proceso 

conocido como fijación de nitrógeno, también bajo condiciones aerobias son dependientes de 

la luz para la uimilación de diox.ido de eatbono :!Ín el wo de un fuutc agente reductor, tal 

como el sulfuro de hidrógeno. Producen oxigeno en la mhma proporción como a:1imilan 

dióxido de caroooo. 

de granja.;, .:un alto contenido prutetniw. En el ;¡;terna de drenaje, el nitrógeno organice e; 

rapidamente deaminado y la urea es hidrolizada por la enzima ureasa para liberar amonio. 



NJ-12 
1 URU~A 
C=O + 2H20 4 NH.j+:C032· 
1 
Nl-12 

Cuando las aguas residuales entran a la planta de tratamiento, el 90% del nitrógeno cs\ÍI en 

forma de amonio o como un compuesto orgánico inestable, el cual rapidamente se 

tmnsforma en amonio. La,, aguas residuales domésticas, contienen nitrógeno en exceso para 

los requerimientos microbianas y oxidación de carbona presente, por la tanto solo parte del 

nitrógeno es rema\ida por la actividad convencional heterotrófica, siendo incorporado a la 

biomasa del microorganismo. Esta también se aplica para el !Osfora. El nitrógeno residual 

estimula la acli\idad autatrófica, la cual si se descarga dentro de un cursa de agua, sera en 

la forma de acthidad fotoautotrótica, por ejempla, eutrofü:ación. La utilizacion de 

nitrógeno por las fatoautotrofas produce gran cantidad de biamasa en la forma de algas, 

debida a que la proporción de nitrógeno en la biolll.'.!Sa es pequei!a. El problema es que el 

nutriente es asimilado dentro de las células, para la slntesis de aminaacidas, enzimas y 

ácidas nucleicos, por lo que hay una relación directa entre la remoción de nutrientes y 

producción de biamasa. Sola una pequeila proporción de amonio-nitrógeno es asimilada en 

la biamasa de las beterotrofos durante el tratamiento de aguas residuales y baja altas· 

concentraciones en la mayana de las unidades de tratamiento biológica mixto e\ resultante es 

oxidado por las bacterias quimiaautótrofas. Las bacterias autótrofas son capaces de utilizar 

el nitrógeno, coma fuente de energia (no asimilativas), para producir pequei!as cantidades de 

biomasa. El amonio. la forma reducida de nitrógeno es oxidada por bacterias autólrofas 

oitrificantes a nitrato, VUl nitrito, proceso conocido como nitrificación. 

La oxidación microbiana del amonio y de los iones amonio acorre en dos etapas, cada una de 

las cuales involucra diferentes especies de bacterias quinuaautolrafas nitrificantes. Los 

quimiaautótrofos utilizan amonio o rntrito como füente de energla. oxigeno como aceptor 
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final de electrones y dióxido de C.'llbono o C.'llbonato como fuente de carbono. La primera 

etapa es la oxidación de los iones amonio a nitrito: 

Esta reru:ción generalmente se considera que es catalizada por el género Nitrosomonas 

prinoipalmente los géneros N. europea y N. monoceUa las mas frecuentemente aisladas. Sin 

embargo, Lambien se ha identificado que realizan esta función incluye Nitrococcus, 

Niuosospim, Nitrosocystis y Nitrosogloea. Los iones hidrógeno liberados en la oxidación 

de amonio a nitrito bajan el pH, esto puede ser un problema en sistemas cerrados o sistemas 

con un largo periodo de retención, donde exista una gran cantidad de amonio para 

nitriñcacioo, pudiéndose llegar a provocar inhibición. 

La segunda elapa, el nitrito es oxidado a nitrato: 

NOz· + 0.5 Oz--. N03· 

El género Nitrobacter se conaidera el responsable en la segunda reru:ción de nitrilicacion, 

con N. wioogradskyi siendo la Unica especie identificada. Una segunda especie N. agilis 

trunbicn ha :!ido tililnda pero alln ao ~ del todo accptAda su participación. Nitrocysfu, 

Nitrococcus y Nitrospina también se hao citado que oxidan el nitrito a nitrato. La reacción 

de nitrilicación completa muestra que la oxidacion del amonio a nitrato requiere de una gran 

cantidad de oxigeno 

62·. 



Existen evidencias que las bacterias nitriticaotes no pueden ser autótrofos obligados, ya que 

tienen la capacidad de utilizar ciertos compuestos orgAnicos, asl como lo hacen las bacterias 

nitrificaotes heterótrofas encontradas en suelo. tArthrobacter sp., Aspergillus sp.) · 

Las baclerias aitrificaotes cuando se comparan con los organismos heterótrofos tienen 

crecimiento lento, por lo tanto se requieren tiempos de retención largos con el fin de obtener 

suficiente tiempo de contacto entre el agua residual y las baclerias que asegurenar la 

nitrificación. Con lo anterior, se evita la pérdida de organismos nitrificaotes y se producen 

nuevos organismos, para =tener la población nitrificaote. 

El oxigeno disuelto es usado como aceptar li.oal de electrones por los organismos 

nitrificaotes y a a bajas concentraciones de oxigeno se uohibe la nitrificación, ya que bajo 

condiciones aoacróbica.s los organismos nitrificaotes mueren después de 24 horas, por lo que 

el oxigeno es un sustrato limitante en términos de bacterias aitrificaotes. 

La materia organica se sabe que inhibe la nitrificación y se incrementa con grandes cargas de 

ioorgéoicos, esto es probablemente debido al incrememo en la acti\idad de los heterótrofos, 

los cuales debido a su mayor tasa de crecimiento, compiten exitosamente con las bacterias 

nitrifu:antes, esto es por el oxigeno disuelto y nutrientes. La competencia directa de los 

heterólrofos con los fotoautólrofos si la luz esta disponible, es la principal la falla en los 

sistemas de tratamiento biológico. La mayorla de los compue;tos organices e inorgAnicos, 

especialmente metales, inlúben la nitrificación. Similar a otros microorganismos, las 

bacterias aitrificaotes requieren trazas de elementos; Nitrosomonas requieren cantidades 

traza de calcio, magnesio y cobre; y Nitrobacter cantidades traza de molibdeno 

Nitrosomonas y Nitrobacter son mas susceptibles a la inlubicion que los microorganismos 

heterótrofos. Sin embargo es dilicil establecer detalles sobre la inhibición debido a la mezcla 

de cultivos y concentración de sustancias tóxicas que causan iolúbición en mayor grado que 
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en cultivos puros. Aunque tnmbién las bacterias nitrificantes son capaces de aclimalllrse a 

concentraciooes mucho mAs elevadas de compuestos inlúbidores si se les permite 

acostumbrarse lentmnente al incremento de esas concentraciones. 

Estudios en cultivo• puros han mostrado que las bacterias nitrificantes son sensibles a un 

amplio rango de compuestos inorgAnicos y orgAnicospero también han demostrado su 

capacidad para aclimatarse a concentrnciones relativamente altas. Prácticamente, son 

raramente inhibidas por un amplio rango de iones encontrndos en aguas "'5icluales. 



CAPITULO IV. 

TRANSFORMACIONES BIOQUIMICAS DURANTE EL TRATAMIENTO DEL AGUA 

Vl.l EFECTO DE LA ACUMULACIÓN DEL ÁCIDO SOBRE PROCESOS 

MICROBIANOS EN AGL'AS NATURALES. 

La influencia de la acumulación de ácidos depende de la cantidad de acidos fuertes 

depositados y la capacidad del ecosistema para neutralizarlos. Las aguas naturales con baja 

capacidad de neutralización estAn en mayor riesgo de acidilicación y afectación. Estos 

efectos incluyen cambios en la composición de especies biológicas y en los ciclos 

biogeoqulmicos, por los iones introducidos resultando mo;ilización y bioacumulación de 

algunos metales y decremento de carbono orgánico en la interfase del sedimento. Asimsimo 

se permite mayor penetmción de luz con lo que aumenta la temperatura, incrementAndose la 

biomasa de la,, algas, ademas de precipitarse carbono orgénico suspendido. También se 

obseiva aumento en la concentración de sulfato y iones H+, asl como de manganeso, sodio, 

zinc y aluminio. Consecuentemente se produce reducción de sulfato a su!Jito por bacterias 

en los sedimentos generando alcalinidad y almacenamiento de azufre en sedimentos, 

mitigándose la acidificación. (6) 

Como respuesta al proceso anterior las tasas de los proceso microbianos basicos tales como 

producción primaria, descomposición de materia organica y regeneración de nutrientes no 

parecen ser seriamente afectados con Wl pH en el cuerpo de agua por abajo del que afecta a 

organismos de otros niveles tróficos superiores. 

El efecto de la acumulacion de ácido y acidificación sobre la comunidad bacteriana primero 

provoca un cambio en la composición de especies o lo que es lo mismo en el de uso de varios 
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aceptares de electrones entre las bacterias del sedimento, en la reducción de la biomasa o en 

las tasas metabólicas completas. 

Los efectos más importantes por la ecumulación de ácido sobre las bacterias pueden ser los 

cambios en los ciclos del nitrato y sulfato. El aumento microbiano y reducción de sulfato, 

nitrato y otros aceptores de electrones incluyendo fierro y manganeso son generados por 

alcalinidad que puede mitigar los efectos de acumulación de llcido sobre los cambios en el 

pH. La suma de todas las bases se le conoce como capacidad de neutralización de llcidos. 

Otros efectos por los procesos de acidificación en los procesos microbianos incluye la 

e;timuL10ión de nitrato de la producción primaria en sistemas donde es el nutriente limill!nte, 

alteración de procesos microbianos que inte¡yienen en la biogeoqu!mica de metales y 

decremento de actividad microbiana, incluyendo disminución en tasas de descomposición 

de materia orgánica y producción secundaria en un pH extremoso. 

La presencia de bióxido de catbono como buffer primario en las reacciones que produeen o 

consumen bióxido de caxbooo pueden alterar el pH temporalmente basta que se logra 

equih1irio con el bióxido de catbooo atmosférico. La oxidación del catbono orgénico por 

bacterias hcterótrof..., que usan oxigeno como aceptor de electrones y ftjación de bióxido de 

carbono por fotótrof..., •on reacciones que ejemplifican el balance de bióxido de carbono. La 

respiración y fotosinte.sis puc<lcn producir 9uficientc bióxido de carbono o removerlo, 

respectivamente, para alterar el pH en mAximo 2 o 3 unidades del neutro. El incremento de 

pH observado en agua superficial se refleja con el desarrollo de algas. 

Ll.; reac.:iones en las cuales el nitrato o sulfato son reJuoidas a través de proceso de 

asunilac1ón o desasimiliición, consumen H+. En la desasi.miliición reductiva, el sulfato y 

rutrato actuan como aceptores de electrones durante la oxidación de materia orgaruca por 
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bacterias. La desasimilación reductiva del ouUato y desnilrificación son procesos anóxicos y 

se llevan a cabo en los sedimentos . La mineralización de nitrogeno orgé.nico a amonio 

también produce alcalinidad. Inversamente la oxidación de sulfuro reducido o del amonio 

genera acidez. 

A continuación se presentan los cambios por los que los procesos microbianos modifican la 

qwmica Acido-Base de aguas superficiales. 

Ciclo del Nitrogeno 

Asimilación de amonio 
Asimilación de nitrato 
Desnitrificación 
Nitrificación 
Amonificación 

Ciclo del Azufre 

Desasimilación del azufre reducido 
Asimilación de sulfato 
. fonnación de ester sulfato 
. redu<:ción a sulfuros organicos 
H·S-<ixidación 

Ciclo del fierro 

Fe(II) oxidación aFe(OH)3 
Fe(OH)2 

acidez 
alcalinidad 
alcalinidad 

acidez 
alcalinidad 

alcalinidad 

alcalinidad 
alcalinidad 

acidez 

acidez 
aknlinidad 

Los procesos biogeoqwmicos mediados por microorganismos no son afectados por la 

acilicacion de a.guas naturales, como lo son los ciclos de vida de organismos superiores. 
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L1 influencia de la acumulacion de ácido sobre los procesos microbianos, los ciclos de 

nitrógeno y azufre son los m.4s estimulados, generando alcalinidad, lo que mitiga el efecto de 

los acidos fuertes depositados. 

Vno de los efectos negativos de la acumulación de acidos es el incremento en la 

mo\ilización y bioacumulación de algunos melales. Las bacterias juegan un papel 

importante, especialmente en el ciclo del mercurio produciendo su bioacumulación en 

organismos superiores. 

IV.: TR..\.'i!SPORTE :MJCROBIA."10 DE METALES Tóxicos. 

!\' .~. l Acumulación intracelular 

La asimilación bacteriana de metales puede ser importante en detoxificación, función 

enzimática y en las ca.ractertsticas fisicas de las células. (4) 

Las uniones extrru:elularcs o a pared celular por ligaduras transportan lent=..üte los metales 

acomplejados a lravés de la pared celular. Lo• metale• •on liberados dentro de la célula, 

incorporandolt» a viA3 bioquimica:t 1 o atrapcdoo en forma inactiva por acomplcjamicnto con 

otros ligandos afine.. El protoplasma de E. coli nonnalmenle conUen 0.3% de elementos 

traza tales como manganeso, coballD, cobre, zinc y molibdeno. De éstos cobre y zinc se 

coo.;ideran toxic06, pero ahora se sabe que éstos ;on e;eociales para la a.."ti;idail de algunas 

e=.;. El niquel es compvmmw de la hidrogena.;a en mucho; microorganismoo y su 

adic1on se ha enconuado que estimula el crecimiento de quimiolitotrofos. 
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El cadmio es acumulado por un gran número de organismos, investigaciones con Citrobacter 

sugieren que se acumula uniéndose a la célula con los grupos fosfato. Esto se presume como 

un mecanismo de detoxificación y es similar a la acumulación de plomo como PbHP04 por 

diversas especies de Citrobacter. Cuando la célula muere se presume que el metal es 

liberado para su acomplejarniento. 

Un nllmero de metales son enzimáticamente alterados intracelulannente, esto no se realiza 

en la acumulación. En la transformación ocurre a menos tóxico y en ciertos casos a formas 

volatiles. La capacidad de ciertas células bacterianas para acumular metales 

intrncelulannente ha sido explorado en pnicticas mineras, particularmente en el manejo de 

etluentes de lagos. El uranio se ha demostrado que se acumula rapidarnente en 

Sacbaromyces cereviceac y Pseudomonas neruginosa. 

IV.Z.1 Interacciones con pared celular 

La union de metales a superficies celulares juega un papel importante en aguas naturales, la 

adsorcion en células VÍVll.'l o muertrul se considera una solución practica a muchos problemas 

de contaminación. La superficie de las algas contiene grupos funcionales que han mostrado 

union competitiva a metales con muchos ligandos disueltos. Se ha sugerido que los grupos 

carboxiloo, amino, thio, hidroxi e bidroxi-carboxillcos interactuan sobre la superficie de 

titoplanton coordinadamente con iones metálicos. 

Las bacterias poseen lipopolisacaridos\LPS) en"'' mernbranrul externa>, sección hidrofóbica 

y fosfonlada(-llpido A-; oligosacátido central y cadenas de azucare.); las cadenas que 

sobresalen de la membrana celular contienen di-.rso.' grupo• funcionales capaces de wúrse 

ametales. 
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Los grupos fooforilos de LPS y fosfollpidos son los silioo m.'\.• electronegativos que se uneu 

al metal. Los melllles tóxicos polivalentes son los que se unen primero a las moleculas de 

LPS debido a sus sitios reactivos opuestos. Esto se ha sugerido para mo>ilizar los me!Ales 

tóxicos y prevenir su entrada a la célula. Se puede suponer que las bactein.s y algas afines a 

metales se encuentran en mayor numero en donde se encuentran los metales. 

IV .:.3 Sideróforos 

Los sideróforos son de dos clases, una clase contiene grupos bidroximate que se unen 

fuertemente al ión terrico, esta actividad es función del tamal\o y carga del ión. Como 

análogos se consideran al aluminio, galio, cromo3+, iones trivalentes de igual tamailo al 

fieno. El otro tipo es el del cate<:olato; el molibdeno, favor= la acumulación del metal 

dentro de la célula, requiriérulooe de la enzima nitrogenasa. Se ha reportado que bajo 

condiciones de deficiencia de molibdeno las bacterias fijadoras de nitrogeno secretan 

catecolato. 

El acomplejamiento del cobre con los sicleróforos del cobre hidroximato y catecolato se ha 

reportado que se<:UCstrao al cobre para producción de tirosina, as( como para la reducción de 

su que alecta a las cianobacteria.i. 

IV.Z.4 Procesos Extracelulares 

La investigacion realiza.:la para la aphcacion indu.;trial de la int.eracción microbiana-metal, 

se ha realli:ado principalmente en minena, lo que ha contribuido para explicar el mecanismo 

de solubilización y transpona de metales. Los ácidos organicoo e inorgánicos producidos por 
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microorganismos Thiobaci!lus, Serratia Pseudomonas, Bacillus, Penicillum y Asoergillus 

son extraen metales de los sustratos sólidos. Por ejemplo el zinc se extrae selectivamente de 

residuos industriales con producción de tlcido nttrico utilizando Penicillum. Los metales 

tóxicos pueden ser moviliza.:los bajo condiciones anaerobias coprecipilarulo con óxidos de 

fierro. Esto Ultimo es IUl proceso importante y es ampliamente usado para el tratamiento de 

lagos con alto contenido de metales. 

Se utiliza Clostridiwn sp.(ñjador de nitrógeno) para solubili=ión en asociación con fierro, 

cadmio y zinc por reducción enzimAtica del ión férrico, mientras que el plomo en particular 

es solubilizado por acción indirecla de melabolitos bacterianos. 

N.2.5 Interacciones Pollmero ex1racelulares·metal 

La interacción entre exopolisacaridos bacterianos y metales se denomina floculación 

biológica de metales lo que se observa en los procesos de tratamiento de aguas residuales. 

Las interacciones con iones melAlicos son consideradas como consecuencia direc1a por la 

presencia de grupos funcionales cargados negativamente sobre el exopolimero. Estos grupos 

incluyen piruvato, fosfato, hidroxil, succinil y ácido urónico. 

La adsorción de metAles tóxicos disueltos a agregados orgánicos o inorgánicos puede 

resultar por el siguiente proceso. 

l. Inmovilit.ación como una sal inorgánica insoluble. 

' Adsorción a pared celular bacteriana con subsecuente transformacion y liberacion. 

3. Uniou a material eXtracclular que puede ser subsecuentemente degradado por IUl8 

particula de tierra con subsecuente retencion en fase mobil t,acuaticai como un complejo 

metAlico disuelto o coloidal. 



IV .2.6 Volatilización de melales por transfollllJlCión 

La resistencia del ión mercurio es la más estudiada. El mecanismo aceptado es la reducción 

de ttgZ+ a Hg6+ por la mercwo reductasa, con subsecuente •ulatiliudón. La 

mereuroreductasa, ha sido aislada de E. coli, Thiobacillus ferroxidans. Streptomyces, 

Strepllx:occus y Caulobacter. 

Indudablemente la transformaoión del medio ambiente más estudiada de mel.a.les tóxicos es 

la metilru:ión del mercurio. 

La metilación del mereurio es la transformación más estudiada en el medio ambiente. 

Experimentes en cultivos puros muestran que muchss bacterias, tales como Clostridi!J!!!, 

Neusoo@, Pseudomonas, Bacillus, Mycobacteri!!!!!, E. col!. Aerobacter aerogenes, Bacillus 

megaterium, y cienos hongos han sido capaces de metilar el mercurio pero las bacterias 

sulfato reductoras son las de mayor importancia. 

!V.3 HIDROCARBUROS 

Bacterias, bongos filamentosos, levaduras , cianobacterias, diatomeas y otras algas 

eucarióticas tienen la capacidad para oxidar hidrocarburos aromáticos policiclicos tHAP) en 

un 14ma!lo entre el naftaleno y el benzopíreno. Los hidrocarburos di y tri ciclicos son mas 

susceptibles a la degradación microbÍllllll que otros hidrocarburos policlclicos aromAlicos 

con mayores pesos moleculares. La hidroxiladón de los hidrocarburos aromAticos 

poli.:iclko.; siempre involocran la incorporadón de oAJgsno mole.."UIM. ;in embargo, hay 

diferencias en el mecanismo de lmlroxilación de los hidro.:arliuros arowaticos polic1clicos 

por microoorganismos eucariotes y procariotes. Las bacterias oxigenan los hidrocarburos 

aromaticos policlclicos para formar un dihidrodiol con una configuracion cis. En esla 
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reoc<:ión :lmboo Atomos del oxigeno moleeular son incorporados en el hidrocarburo 

policlclico aromAtico vla una díoxigenasa. Los cis-dihidrodioles pueden pru¡ar por vJa 

metabólica a una piridina por una reacción de dehidrogenación nucleotido dependiente al 

campo de los catecoles, el cual puede actuar como sustrato partiendo el anillo 

enzimAucamente con la complela minemfuación del hidrocarburo poticlclico aromático. Los 

genes para la oxidación inicial de los hidrocarburos aromAticos policlclicos esL111 localizadoo 

en p!Asmidos. En contraote a las bacterias, los bongos oxidan los hidro::arburos aromAticos 

policlclicos vlil citocromo p-450 monoxigenasa para formar óxidos arenas los cuales pueden 

isomerizar a los fenoles o someter a hidrstación enzimática al campo de trans-<lihidrodíoles. 

(2) 

AdelllJls, la capacidad de los hongos para formar conjugados fenólicos de sulfato y de 

glucorónidos sugiere que estas reacciones pueden ser importantes en la detoxiticación y 

eliminación de HAP. 

Múltiples vfus oxídativas pueden e'1ar involucradas en el metabolismo de los HAP por las 

cianobacterias. Pero, no se sabe mucho =rea de las eozimas y cofactores involucrndos en 

estas reaceioaes. 

Es necesario realizar mayor investigación para establecer las tasas de degradación en 

babitats naturales y determinar cual es la contribución de los eucariotes y procariotes en la 

biodegrsdación completa de los HAP. 

Tampoco se sabe de los productos que se forman por el rompimiento del anillo y secuencia 

de las reacciones en la oxídai:ion de los HAP, con mas de tres anillos. 



Con el advenimiento de las técnicas genéticas bioqulmicas, tales como clonación de genes, 

mutagénesis con lnmspososnes, proveran de nuevos conocimientos en la bioquJmica y 

regulación de las vlas me!Abólicas para la degradación de HAP. Con la manipulación 

genética de i.u:"teri.as podm. ser aplicada en la remoción de los HAP del medio ambiente. 

En la figura IV .1 se presentan las posibles reacciones de degnuladón que reafuan los 

procariotes y eucariotes. 

flGURA IV.! 
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I\' A LA L\!PORT.>.."ICL.\ DEL !NTERCAMH!O GENETICO EN L.\ DEGR • .\JJACION 

DE SUSTANCIAS QUTh.llCAS XENOlllüllCAS. 

Exislen ciertas sustancias quimicas sintéticas, que por su toxicidad y bioacumuladón son 

inaceptables por sus efectüs al medio ambiente, a és!As se les conoce como compuestos 

recalcitrantes, tales como penlllclorofenol t,PCP), 1,l ,1-tricloro-2,2-bis(p-clorofenol) etano 

(DD1), :leido acético-~,4.5 triclorofenoxili.2,4,5· T) y bifenilos policlorinados (PCBs) y 

xenobióticas a las su.;tancias qutmicas sintéticas cuando los microorganismos no bao estado 

en con~'lCto con ellas, lo que nos da la oportunidad de estudiar la evolucion microbiana de 

nuevas vtas degradativas. Las bacterias ban desarrollado mecanismos para degradar 

compuestos complejos naturales como, lignina, material hUmico, etc., a traves de nuevas 

\1as metabólicas que requieren de las címdiciones ambientales que puedan apoyar un gran 

pool 8enea que pue;Jan troasferirse, con el fin de <:.'.l\aoolizar la.; susumcias xenobioticas, ( l) 

La ~t'ctt:nc:La de getic!I ({Ué Ui.t.abt1flzttü ld.l 3\l:JUUJcW Kenetbiódctt:s :se ha. dcül.O;,U'ttdo en ti 

laboratorio bajo condiciones de presión selectiva. que atmie;an barreras taxonomicas . La 

con."lrucción natural de nuevas •ias de degraj¡¡ción de sustancias xenobióticas se realiza a 

través del intercambio genetico. 

IV.U Intercambio genético 

La adaptación !Illcrobiana a nuevos e inusuales sustratos puede ilustrarSe a 11ave> de la 

descomposicioa de .mstancms xenobioticas. Las estrategias bicquunjc.'lS y geneticas para 

me,1ornr la <legmdaciun i.uduye· inducc1011 t!nztmauca. cx1Jre~10u Je ~enes ~!i1..ondidos o 

pre\iamente reprilllldos, cambios de poblacion. mutación y tmnferencia genetica. El tiempo 

requerido para la degra<lacion qutmica puede ser el resultado de füc1ores bioticos1 como el 



agotamiento o preterencia de Jos •wl!ato• no xenobióticos; el desarrollo de una especie 

originalruente presente en bajo número puede alcanzar una densidad significante; o el tiempo 

requerido para la mutación genética y reordenamiento. El periodo de aclimatación puede 

llevar varias semanas en el cual puede realizane intercambio genético como un mecanismo 

de adaptación microbiana a las suslallcias qulmicas peligrosas. La información genética 

puede ser transferida enl!e poblaciones asociadas a través de transducción mediada por 

fagos, transformación de DNA desnudo, y conjugación asistida por fagos. 

La transferencia de DNA se ba demostrado que ocurre a través de trans.:lucción en medio 

ambientes naturales. La sobrevivencia de fagos infecciosos generalmente decrece en 

presencia de microflora natural. La presencia de uno o más fagos pudiera ser una fuente de 

fagos transductores a la población que Jos rodea si Jos huéspedes infectados son inducidos a 

Jisane por las condiciones del medio ambiente o de la comunidad. 

La capacidad para transformar el DNA es muy amplia pero universalmente no distnlmida 

enl!e las bru:lerias. El proceso involucra el reconocimiento y enlazamiento del DNA a la 

superticie celular; el transporte activo del DNA a través de la membrana de la célula y la 

integnu:ión del DNA extranjero al huesped replicador. La presencia del DNA exl!acelular se 

ba demostrado por transformación natural que ba dado como resultado un cambio ecológico. 

El tiempo de permanencia del DNA de•nudo puede incrementarse a través proUlcción flsica, 

qwmica conferida por tierra, sedimentos o materiales hllmicos. Los plAsmidos son hilos 

circulares de DNA que se pueden replicar sin la presencia del cromosoma del huésped. 

Los plAsmidoo ma. pequeOos son mantenidos generalmente en milltiples copias, arriba de 

40 por microorganismo. Ciertos plAmidos pueden intercambiar material genético de un 

donador a un receptor en un proceso llamado conjugación. Los plA.mtidos conjugados 

pueden cambiar partes del cromosoma de un huésped. Los plAsmidos no conjugados 
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también pueden •er u-nn.mitido• a bacteria• reccptol'll9 •i el plA9mido conjugado co·habil4 

en o es introducido a la célula huésped. La codificación es para la producción de 

carnctertsticas tales como el pili selClllll y de superficie que permiten la tranferencia del 

material genético a través del contacto de célula a célula. La expresión del operón estA 

generalmente reprimido en estos p!Asmidos. La pérdida de la homologla secuencia! evita la 

integración de p!Asmidos al DNA interespecies dentro del cromo•oma del huésped, pero un 

número ya compatible de p!Asmidos puede ser eslable con una célula individua!. 

Los plésmidos generalmente acarrean traosposones e insertan secuencias (IS) que son 

capaces de translocar genes. Tanto los traosposones como secuencias insertadas pueden 

formar copias por ellos mismos y relocalizarse en una nueva sección no homóloga de DNA. 

A diferencia de los tran.sposones, las secucoci., insertadas no codifican para una 

caractertstica facilmentc reconocible. Los traosposooes y "las secuencias insertadas causan 

mutaciones por la inctivación de los genes dentro de los cuales fueron insertados. Bajo 

condiciones óptimas las frecuencias de transposición varlan entre transposones. Este 

intercambio intracelular de elementos géoeticos móviles puede incrementar la flexibilidad de · 

la expresión genética a través de la recombinación de genes. El incremento en la tasa de 

mutación ca1131lda por el movimiento de genes puede dar una veo1ajas al huésped. 

Lo:1 gcoc:1 pueden variar en el nUmcro de copW. Si :1c incrementa el nümcro de c:opW ele 

los genes se contribuye a una mayor actividad enzinu!.tica, por lo que la expre•ión feootlpica 

se detcnnina por la dósis de genes. La duplicación de genes permite mutaciones, 

supresiones y recombinación sobre copias ei.1ra de DNA sin perder Ja función metabólica 

espe.::ial. Los eventos mutacionales tales como la sustitución de una base de DNA puede 

favorecer la expresion catabolica si estB.n asociados con la transferencia de bloques de genes. 



lV .4.2 Desarrollo Molecular 

Los genes codificados para el metabolismo de pesticidas, PCBs, y otros compuestos 

xenobiótiC09, amplían la utilización de sustratos por la presencia de plAsmidos en las 

bacterias las cuales senln capsces de utiliz.ar clorobenzoatos, clorofenoles, clorotoluatos, 

cloroanilinas y clorobifenilos. La fonnación de catecoles (dilúdroxilbenzeno) muestra ser 

una estrategia importante para la desestabilización de anillos aromáticos balogenados y no 

balogenados. Cuando se construye una vla metabólica, usualmente por el agotamiento del 

:au:al.rdW t:.:iµt:eúicu, t!ll tIBte caso, es necesario proleger:ie de los productos intermediarios que 

son contraproductivos para lograr una mayor degmdacion.. La ruptura de los Meta-anillos es 

la mejor ,,,. degmdativa para catecoles no halogenados, pero para catecoles dorados esta 

ruta puede dirigirse a la fonnación de metabolita& que provoquen "muerte" o por ser 

altamente "suicidas" que inactivan la enzima que cataliza el rompimiento de los anillos 

tp~tecasa). Se propone en la tabla IV. I el proceso de adaptación microbiana a productos 

xenobioticos: 

TABLAIV.l 

Secuencia metabólica en la adaptacion microbiana para la degradación del clorofenol 

l. Prevenir la formación de productos que provoquen muene por el rompimiento del meta 

anillo. 

-· EstablecimienlO de la secuencia en la asimilación de un clorocatecol para la adquisición 
de plasmidos con información genética adecuada. 

3. Induce ion de niveles altos de fono! hidroxilasa para degmdacion y detoxificación de 
clorofenol. 
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F.STfi. 
SAllf: 

TESIS NO nEBt 
DE LA SiBUüTECi\ 

A través de la manipulación genética, Reieke y Knackmuss construyeron una vla metabólica 

para la mineralización de sustratos clorinados áromáticos. U.. secuencias metabólicas son 

mostradas en la figura IV. l. Los autores aislaron llll transconjugado capaz de usar 4-

clorobenzoato como la única fuente de carbono y energla con una combinación entre 

Psuedomona putida( que cuenta con el plasmido especifico TOL) y Pseudomona B 13 (que 

utiliza el 3-elorobenroato). Sugieren que el gene resultante fue capaz de usar el 4-beDWllo 

modificando la via de rompimiento del anillo ortho. Lo• P"'º' enzimático• critico• para la 

convmion catabólica de haloaromaticos similares, son la pirocawcasa, la cicloisomernsa 

decolorante y la bidrolasa. 
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Como los bifenilos clorinados son pernistentes en el medio ambienW; existen consorcios de 

bacterias y co-cultivos capaces de realizar tmnsformacione;, cometabolizar y minemlizar 

ciertos miembros de esla clase de compootos. 

El desarrollo de mas de una via degradativa por deshidrogeoación y el hecho de que en 

medio ambientes anaerobios los PCB's pueden ser reducidos dehalogeoáodolos y utilizarse 

como sustmto o como aceptores de electrones demostr.indose la versatilidad de la adaptación 

microbiana a estos compuestos exóticos. 

!V.4.3 La Ecologfa de la Tansfereocia Genética. 

Un grao nlllnero de bacterias portadoras de plasmidos, las cuales compiten con una cantidad 

de microtlom natural, demuestra mayor traruiferencia genética in situ, siendo necesario 

contacto célula a célula en coojución o beneficio, como en transducción y tmnsformacióo. El 

medio ambiente (por ejemplo: potencial redox, presencia de superficies adsorventes, 

tempemtura, agua disponible) no solo detennina el tamallo y la divernidad de la población 

microbiana también influye sobre la tasa de tranferencia del material genético. A 

continuación se presentan los factores ambientales que favorecen la adaptación microbiana a 

los productos xenobióticos por el intercambio de material genético: 

• Gran cantidad de DNA bacteriano receptor. 

• Micronicho en el que se favorezcan cambios en los panimetros del medio ambiente y 

aceroamieoto con altas concentraciones de xeoobioticos. 

Presencia de clivernos productos analogos naturales que tavorezcan el cometabolismo que 

induzca actividad enzimlltica. 
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• Presencia de microorganismos catabó\icamente verslililes (tipo pseudomouas). 

• Preoencia de micrnorganiomos capaces de lrat.,mitir plasmi<los, especialmente de 

aquellos que contienen cmactertsticas con amplia utilización de sustmtos. 

Los sistemas acuaticos. las supt:rlicies e las i.ntcrfast!li :ion sitios de gmn acumulo de 

nutrientes y de xeoobiótico~. nsl como para su degmda.cion microbiana. 

Generalmente, los plAsmidos que no transfieren caractertstica.; selectivas son eliminados por 

exclusión competitiva. Por otro lado, aun cuando no existan agentes e•1ernos que 

promuevan la utilizacion de la informacion de los plll>lmido, tpresion externa) esta puede ser 

mantenida en la memoria de la comunidad microbiana como estrategia. 

!VA A Abastecimiento de genes 

Los genes catabólicos esutn agrupados en operones sobre cromosomas y plilsmidos. Este 

agrupamiento permite codificar para la expresión timotlpica en los segmentos de DNA, tnl 

como la dehalogenación. 

Los plAsmidos conjugados y fagos que se utilizan en la tramducc1on penniten inlfracoion 

genctica horizontal entre comurudades microbianas, tal intercambio genetico no 

necesariamente requiere de adherencia a un "mu\horganismo" o a un "superorganismo", 

pero esta unión pudiera ampliar temporalmente la base genetica que se selecciona del medio 

ambiente. El rearreglo y el intercambio de genes mtrru:elular mcrementa la variabilidad 

microbiana por tiempos cortos. Esta pinsmitic:idad genomica puede ser benetica en la 

adaptacion de la ..:ornunidad a 1a contarninacioo xenub1011c.:n.. 
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Suelos, sedimentos y lodos que contiene xenobióticos cuentan con microhabitnL~ con 

poblaciones adapmdas a los nuevos qulmicos. La variabilidad de las condiciones del medio 

ambiente puede apoyar la gran cantidad de retos genéticos y de estrategias adaptntivas. La 

degradación xenobiótica puede eslnr limitada por la tasa de transferencia genética, los 

rearreglos internos, la densidad de los nichos microbianos que apoyan la diversidad de 

reservo ríos genéticos. 

!V.4.5 Contribución de los Procesos Biotecnológicos al Medio Ambiente 

Los daños y riesgos asociados con la liberación de nuevos organismos al medio ambiente y 

los crunbios de la bioteenologla tradicional no han sido completnmente estudiados. En 

numerosos casos, no se cuenta con información sobre Jas consecuencias por las interaccio~es 

en el medio ambiente. (9) 

La ruayona de lo liberado al medio ambiente seguirá el patrón de: liberación, dispersión, 

sobre,ivencia y pooterior interacción, ésto Ultimo puede ser a nivel ftsico o genético. 

Con relación a medios ru:witicos, es dificil predecir el transporte de los microorganismos 

tanto en aguas superficiales como subtemlneas, por la influencia de mecanismos fl.iicos, 

como su unión a particulas. 

La sobrevivencia de lodos los microorganismos depende de las condiciones del medio 

ambiente, por ejemplo: temperatura, inleracciones biológicas, competencia y disperción; 

produccion de toxinas (como muesua de la patogeniciclad). 
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Unn Vf:l. libctru.1001 di:tpct.'llJC'J y .. ,obrevivir:ndo en In~ nuevM condiciones del mt:dk~ 1.unbtt:'llh:, 

et Vigartl.;mo a,; wpaz de transferir :.u.; mue5lraii genéticas a otro5 miembros del ecosistcmn. 

Con la aparición de nuevos organismos la mayona preforirA poco intercambio gcnelico, no 

siendo esto una garantln, ya que hay numerosos ejemplos de intercambio genético con el 

medio ambiente. Los genes pueden ser traosforidos entre las mismas espeeies, o entre 

generas Grabow y Prozeski estudiaron la transfercncÍJl de pllismidos mulliresistentcs a 

dmga.; en la población bacteriana en el tra~mtiento terciario de aguas residuales. Estas 

fueron entre E. coli y Salmonclla typhi. 

Hada y Sizemore reportaron que las bacteria.; contienen más de un plasmido, aun cuando 

bubiernn :iiido ain1.,d:t .. , en <\re.1:1 cotern., no coot:unin..'\d.'\.1, nunque <:OO m~nor ClWtid..1d dt:' 

pla;ntidos que lo reportado para arcas contaminadas. 

Los efectos negativos mAs significativos del intercambio de genes a la fecha ha sido la 

tranforencia de genes resistentes n los antibi0ticos por organismos pntogenos para el hombre. 

Este problema es mundial. Las bacterias resistentes a los antibióticos han sido aisladas en 

nUJJJCrosos lugares y en agua para bebida. 

I\'A.6 Evaluación de riesgo 

Riesgo puede detinirse como una mc:<lida de probabilidad y la severidad do! dallo y "·' 

generalmente evaluada a través de tres tipos de investigacione;: 1) Medida de la exposicion 

1.detem1inadú l.1s condiciones de exposicion1, ~\ Identificación del daño (contribucion de los 

etO.:tos al daño·1, incluyendo la medida "de do;i;-respuesta 1.relativa a lo> ete.,tú> pur la 

e>:püs1c:km), y 3) Caracterizacton del riesgo (esurn.acion del riesgo completo). 
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Un modelo descriptivo usual para la evaluación del riesgo por la aplicación de llll produc10 

biotecnológico presentado en un reporte, sugiere una serie de eventos que necesiln.n ser 

considerados en la evaluación. 

l. Formacion: desarrollo de un microorganismos biolecnológicamente alterados en forma 

deliberada o accidental. 

' Liberación: deliberada o accidental de algunos de estos microorganismos en el medio 

ambiente. 

3. Proliferación: multiplicación, reconstrucción genética, desarrollo, transporte, 

modificación y muerte de estos microorganimos en el medio ambiente, incluyendo 

posible transferencia de material genético a otros microorganismos. 

4. Establecimiento: en un nicho del ecosislema, incluyendo posible colonizacion en 

humanos u otra biota. 

5. Efectos sobre humanos y efectos ecológicos: ocurren por Ja interacción de Jos organismos 

con algunos huéspedes o factores del medio ambiente. 

Krimsl')' y Frenkel describen las situaciones de riesgo que pueden aparecer como sigue: 

• Electos impredecibles y posiblemente irreversibles en el medio ambiente. 

!nlecciones en humanos y animales. 

• Eleccion de huespedes por patógenos convencionales. 
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Bioetluentes quo pueden adicionar crunbio; en la calidad de las fuentes Je agua o tien-.1 

por la aplicación en gran escala de procesos biotecnológicos. 

Efectos secundarios adversos o de naturaleza. incierta por In utilización en el medio 

ambiente de organismos sometidos a ingenier1a genética. 

Los microorganismos 1,su actividad) son u.;ados para detoxiticación y degradación Je 

drenajes industriales El proceso de lodos acúvados. desarrollado en este siglo, depende de 

microorganismos naúvos de las aguas residuales. Sin embargo, en la actualidad en todo el 

mundo existen 20 empresas que comercializan cuJú,·os para ser aplicados en el tratnn1iento 

de aguas residuales. 

Loo t:sfu~o.., é!!tau étlcruuuu1<lo~ pa.tti tuejoou lit c:lid1:w.;ia eu la.:t pllU..lt.rut Je tn1t.uniento por 

la adición de cultivos especiales o bacterias genéticamente ingenierndns. P:;eudomona 

putida cuenta con plllslllldos compaúbles de otras especies, dando capacidades unicas de 

mulúutilización de sustratos, los plasmidos especificas son para la degradación de octano, 

xileno, m-xileno, alcanfor y salicilato. 

Los microorganismos para la degradacion industrial de compuestos organicos tales, comu 

bifenil policlorinados y el herbicida acido ~.4,5 tricloro fenoxyacetico(2,4,5) han sido 

JciiW.Tülliida; a éi~ Je Libüratorio. L:i. degradación de compuesto; xenobioticos .::s 

generalmente el resultado de acti•itlad rnetabolica concertada por diferentes miembro• de 

una comunidad microbiana. altamente interacti\'a. Slater reporto que un compuesto 

haloaromauco puede ser degradado por microurganismos. Dom aislo Pseudomona sp. clase 

13 lJ, la cual puede crecer sobre benzoato 



En el caso del llauuniento de agu.is residuales los microorganfamos pueden teuer unn vta 

directa elaborada por el htlmbre dentro del modio runbiente. Algunos tomadores de 

decisiones esran concientes que el desarroUo de nuevo-' microorganismos para el tra~'UllienlD 

de aguas residllBles puede constituir una nueva forma de contaminación. 

IV.5.~ Los problemas para la regulacion Je la Biotecnologta. 

La regulacion gubernamental de la biotecnología es compleja y se requiere para su 

aprobación la ap!icacian en el campo del nuevo microorganismo geneticamente lllJl1lejado. 

Estas regulaciones provocan altoo costos y tiempo perdido para las comprullas que desean 

probar nuevos productos en el medio ambiente. Las regulaciones intentan balancear entre la 

prolecc1ón del medio ambiente y el hombre y al núsmo tiempo ser no inllexibles a los nue\·os 

avances)' beneficios a la sociedad. 

Una de las consecuencias de la regulacion comprensiva de la biolecnologia en algunos 

paises es que generalmente estas regulaciones estAn siendo evitadas para hacer pruebas en 

ollas paises, donde la regulacion no es estricta. 



CONCLUSIONES. 

1. El avance en L~ ingenierta genética esta proporcionando beneficios potenciales a la 

sociedad a través del desarrollo de nuevos microorganismos y productos. El desarrollo 

de estos organismos ha sido exitoso, por lo cual ha habido un incremento en el n(Jmero 

de aprobaciones gubcmrunentalcs con relacion a microorganismos ingenieriados 

genéticarrK:nte eil los paiado; ai"'lv.;. Sin embargo, este pvt€nd.tl debe balancearse por la 

intruducción de problemas y riesgos potenciale<. 

• Uno de los mayores problemas enfrentados por la libernción de lo• nuevos 

microorganismos en el medio ambiente es la falta de datos, el mils importante es el 

Ulh:tcarnbio Je g1:nts que ocwt-e euuc vaua.s t~~ies~ ta re~usH:u.,;ia a anübí6tíco!i t:s el 

ejemplo mAs evidente de esto, ya que al no poder describir los eteotos de la liberación al 

medio ambiente, no se podrán evaluar los riesgos asociados por la exposicion. 

3. Considerando que en la practica la operncion y mantenimiento de una planta de 

tratamiento de agua rnsidual muaitra qne 00 ;e cuenta con persorial capa.citado, la 

utilización de microorganismos llllUJC\ados geneticruncntc rcpresentaria mayor ricsso, ya 

que cornv cualquier ütro producto alguien dist:ña. utros comeróalizan y finalmente nadie 

se hace responsable de su manejo. 

4. Con relación a la tisiologla de los microorganismos no se ha investigado lo suficiente ya 

que no se conocen a ciencia ciena los mecanismos b1oquimicos. 

5. En los s1steilld.i <le agu.;.:¡ re:;idu.alas es u-nprescmdible la pn~senua y p.vticipa¡,;1on de lo:. 

ruicroorgnnismo:i ya que los encontramo:; tanto ea umbientes acrob1cos, nnaerobicos y 

falcultaúvos. 



6. Es nect:sarlO en el trota.miento de a.guas re~ddualcs In p~encia. y partictpaciüu de 

cultivos mi•10S de microorganismos. Un microorganismo por si sólo nu es cnp;¡z Je 

estabilizar el sistema de tmtantlento. 

- Se pü«le afum.;r que el Cu-metabolismo es el principal mecanismo de interacción entre 

lvs cultivos mV.1os de microorganismos que participan en los sistemas de tratamiento de 

aguas residuales. 

8. Lu:. n.vft!A:C:I lugradoo \!ull la lng.ctúerla Gtncúca <lemue!:jtmn que puede ser ~iblc tr3tar 

aguas residuales con cualquier sustancia contaminante. 

9. Se ti:cütiut:1111a 11tI1.y1.11 d1tu:siuu Jd papel qui!' .1ue~'U1 los tlllcroorgruúsmos en el 

trataiwemo de aguas res1duale!ii principnlmente entn: los, opcmJores y re:iponsables dt 

las plamas. 

tu. Estado.~ Vrudv.; y muchos otros patse> cueutnn con agencias reguladuras sobre salud 

publica y el medio ambiente. Estas regulaciones deben baJJuicear el desarrollo industrial 

y eviw el dallo al medio ambiente y los riesgos a la salud publica. En el caso de 

Mexico. con relación a la rcgnlacion no cuenta con la mi:iroa.. 
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