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ABSTRACT. The principal organisms that carried out the anaerobic
degradation of organic matter in sediments, muds, soil marsh, rumen
etc ., are the bacteria . The waste treatment process is a technological
improvement of these natural systems and it is essential in the environ-
mental pollution control . So, the aim of the present study was to review
the different papers reported in the literature concerned to the trophic
levels established in anaerobic digestion process, the physiology of these
bacterial groups and the principal aspects in the formation of bacterial
aggregates, which is a quite important factor to obtain a high biomass
retention in the reactor and therefore a high efficiency in the process .

INTRODUCCION
Los agentes biológicos responsables de las transformacio-

nes del material orgánico en los procesos de digestión anaerobia
de residuales son las bacterias, aún cuando en ocasiones han sido
encontrados diferentes tipos de protozoos anaerobios en digesto-
res. En otros ecosistemas anóxicos como en el rumen, los proto-
zoos pueden llegar a alcanzar hasta un 50 % de la biomasa total s .

No obstante, se conoce que los organismos eucarióticos no
son significativos en los procesos de digestión anaerobia de resi-
duales . En general, tanto en digestores anaerobios de residuales
como en procesos naturales (tracto gastrointestinal de animales
herviboros, sedimentos, etc .) existen determinadas propiedades de
la población microbiana responsable de la descomposición de la
materia orgánica que se mantienen constantes, inde-
pendientemente del tipo de sistema anaerobio de que se trate .
Dichas propiedades se refieren a los niveles tróficos de las pobla-
ciones, al efecto de ciertas propiedades físicas y condiciones quími-
cas en la composición en especies y a sus características
fisiológicas .

Teniendo en cuenta que la efectiva digestión de la materia
orgánica a metano requiere del metabolismo combinado y coordi-
nado de diferentes tipos de bacterias anaerobias se propuso como
objetivo central de este trabajo, ofrecer una revisión de lo reportado
en la literatura relacionado con los diferentes niveles tróficos que
intervienen en la cadena alimentaria establecida en los procesos de
digestión anaerobia, la fisiología de estos grupos, así como, aspec-
tos fundamentales de la formación de agregados bacterianos, fenó-
menos éste de gran importancia para lograr una mayor retención
de biomasa en el reactor y por tanto, una mayor efectividad en el
proceso .

Etapas de la digestión anaerobia
la digestión anaerobia es considerada como un sistema-

difásico en los cuales intervienen diferentes poblaciones de bacte-
rias . La fase no metanogénica donde una variedad de bacterias
anaerobias transforman los sustratos complejos a diferentes pro-
ductos solubles y gaseosos incluyendo acetatos, CO2, H2, etc . y la
fase metanogénica donde las bacterias formadoras de CH 4 utilizan
el acetato, mezclas de H2 y CO2 entre otros sustratos para su
metabolismo. Los términos conque se han conocido estas grandes
fases (acidificación y gasificación) no son del todo correctos por
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RESUMEN. Los principales organismos responsables de la degradación
anaerobia de materia orgánica en sedimentos, lodos, ciénagas, rumen
etc ., son las bacterias . Los procesos de tratamiento de aguas residuales
son una intensificación tecnológica de estos sistemas naturales y resultan
esenciales en el control de la contaminación ambiental . Por tanto, el
objetivo del presente estudio consistió en ofrecer una revisión de la
literatura existente acerca de los niveles tráficos presentes en los sistemas
de digestión anaerobia, la fisiología de estos grupos bacterianos, así
como, de los aspectos fundamentales de la formación de agregados
bacterianos, siendo éste un factor importante para lograr una mayor
retención de biomasa en el reactor y por tanto, una mayor eficiencia en
el proceso .

cuanto, en la primera etapa no todos los productos que se forman
son ácidos así como, que no todos los productos gaseosos son
derivados de la llamada etapa de gasificación . Es por esto que más
correctamente se deben utilizar los términos de fase no metanogé-
nica y fase metanogénica, considerando en la primera etapa todas
las reacciones que tienen lugar desde que comienza la degradación
hasta la formación de los compuestos verdaderos precursores del
CH4 y en la segunda, la formación de CHa propiamente . 2

Los organismos claves en estos procesos son las bacterias
anaerobias estrictas que requieren potenciales de oxidación-reduc-
ción menores de -150 mV, sin embargo, una pequeña fracción de
la población fermentativa es también capaz de utilizar 02 . Se plan-
tea que en general, aproximadamente el 1 % de la población no
metanogénica en un digestor está compuesta por bacterias anaero-
bias facultativas. 3,4

A continuación se presentan los géneros fundamentales de
bacterias que intervienen en las fases no metanogénicas y metano-
génicas res activamente de acuerdo a lo planteado por diferentes
autores,2 s

Géneros bacterianos aislados de procesos de
digestión anaerobia
Fase no metanogénica :
Aerobios facultativos, Lactobacillus,Bacillus,Spiri-

Ilum, Micrococcus, Klebsiella, Pseudomonas, Actinomyces, Al-
caligenes, Vibrio, Sarcina, Corynebacterlum y Aerobacter .

Anaerobios estrictos, Bacteroides, Fusobacterium, Clos-
tridium, Veillonella, Bifidobacterium, Peptococcus, Sphaeopho
rus y Desulfovibrio

Fase metanogénica :
Anaerobios estrictos, Methanobacterium, Metanosarci-

na, Methanococcus, Methanospirillum, Methanobrevibacter y
Methanomicrobium

La determinación de bacterias viables no metanogénicas
varía en un rango 108 a 1010células/cm 3 y dentro de éstas, las
anaerobias estrictas tienen un número considerablemente mayor
que las anaerobias facultativas . Estas últimas se considera que se
encuentran más de tránsito que como componentes biológicos
esenciales en el proceso .'

La determinación de bacterias viables metanogénicas gen-
ralmente, varía entre 108 a 108 células/cm 3. Dichas bacterias son las



anaerobias más estrictas conocidas y debido a la dificultad que
presenta su cultivo algunas de sus características quedan aún por
definir .

Al menos cuatro grupos tráficos diferentes de bacterias han
sido aislados en digestores anaerobios, pudiendo ser diferenciados
sobre la base de los sustratos fermentados y los productos finales
formados . -70

Los cuatro grupos tráficos diferenciados son :
Bacterias hidrolitlcas . Estas bacterias fermentan una varie-

dad de sustratos que constituyen moléculas orgánicas complejas
como polisacáridos, lípidos y proteínas, convirtiéndolos en una am-
plia gama de productos finales tales como ácidos orgánicos de más
de dos átomos de carbono, ácido acético, mezclas de H2 y CO2,
compuestos unicarbonados y compuestos neutrales como propa-
no¡, butano), entre otros .

Bacterias acidogénicos . Este grupo está constituido por
bacterias que pueden fermentar sales de ácidos orgánicos tales
como propionato, butirato y diferentes alcoholes produciendo H2 y
acetatos. Son también conocidas como bacterias acidogénicas pro-
ductoras de H2 .

Bacterias acetogénicas . Fermentan una granvariedad de
compuestos multicarbonados a ácidos acético consumiendo H2 .
Son también llamadas bacterias homoacetogénicas o reductoras
obligadas de protones .

Bacterias metanogénicas . Forman propiamente CH4 a
partir de compuestos unicarbonados como fórmico, metano) o a
partir de acetatos y de mezclas de H2 y C02 .

Bacterias hidrolíticas . Su fisiología
Las bacterias hidrolíticas conforman una mezcla muy com-

pleja de muchas bacterias, la mayoría de las cuales son anaerobias
estrictas, 2,11 no obstante, pueden resultar numerosas algunas bac-
terias anaerobias facultativas tales como Estreptococos y otros
gérmenes entéricos .

Han sido reportadas poblaciones de 10s a 109 bacterias
hidrolíticasfcm 3 de lodo en fango mesófilo 12,13 y también hay auto-
res que plantean 10 10 a 10" bacterias hidrolíticas/g de sólidos
volátiles . 2, 14,15

Especies mesófilas anaerobias de los géneros : Bacteroi-
des, Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium, Bifidobacterium,
Lactobacillus y muchas otras han sido reportadas como organis-
mos predominantes en este nivel tráfico .

En ambiente termófilos no se han reportado estudios de
enumeración de grupos tráficos específicos, pero en estudios de
aislamiento, McBee, 16 reportó como especies predominantes las
termófilas anaerobias formadoras de esporas pertenecientes al
género Clostridium . Ya en 1967, Leedle,' tratando residuales va-
cunos en digestores termófilos encontró como predominantes a
bacterias Gram negativas anaerobias no esporuladas, fundamental-
mente del género Thermoanaerobium.

Las características nutricionales más generales de las bac-
terias de este grupo trófico en la digestión anaerobia se pueden
inferir por las semejanzas que existe .¡ con las de otros sistemas
ecológicos como el rumen, del cual se tiene una basta informa-
ción.'19 Esta etapa metabólica es semejante a la que ocurre en el
rumen . 20

El pH óptimo para la hidrólisis varía de acuerdo al sustrato,
Para carbohidratos fácilmente degradables, la hidrólisis procede
con una velocidad máxima a pH2121,22 entre 5,5 y 6,5 .

Con determinados sustratos la etapa de hidrólisis puede
convertirse en el paso limitante en la degradación del material
orgánico, como es el caso de los lípidos, los cuales son hidrolizados
muy lentamente y puede resultar limitante en el caso de la digestión
de aguas residuales que contiene cantidades considerables de
lípido 5 23

Bacterias acidogénicas . Su fisiología
Este grupo trófico de bacterias interviene en los procesos

de fermentación de aminoácidos y azúcares y en la oxidación
anaerobia de ácidos grasos de cadena larga, 10 estas reacciones de
fermentación pueden ser definidas como procesos biológicos que
ocurren en los cuales no se incluye la cadena respiratoria con el 02
o nitratos como receptores de electrones . La propia ausencia de la
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cadena respiratoria causa un bajo rendimiento en ATP, consecuen-
temente la cantidad de biomasa, obtenida por mol de sustrato es
mucho más pequeña que con aerobios y además de material
celular, se forma una gran cantidad de productos finales . 24

La mayoría de las bacterias que conforman este grupo
tráfico son anaerobias, no obstante una pequeña fracción de este
nivel es capaz de utiliza 02 .

Los productos metabólicos de esta población acidogénica
varían en dependencia de las condiciones aplicadas . Por ejemplo,
en el caso de la fermentación de la glucosa en un reactor donde se
producen ácidos (digetión en dos etapas) los principales productos
que se forman son ácido acético, H2 y CO2. Una interrupción en la
alimentación por período de 1 a 24 h cambia la formación de
productos hacia un incremento en la producción de ácidos propió-
nico, acético y otros?5

En un reactor similar, los productos de este grupo de bac-
terias ácido formadoras se ven influidos por el pH . A pH 6, el princi-
pal producto de la fermentación de la glucosa es el ácido butírico,
pero con incrementos en él los productos que se obtienen cambian,
primero hacia la formación de ácido láctico y subsecuentemente,
hacia la formación de ácidos acéticoy fórmico y etanol 21

Por otra parte, Breure y Van Andel 28 estudiando la hidrólisis
de la gelatina en un reactor donde se producían ácidos a valores de
pH superiores a 6, observaron la producción de ácidos acético, pro-
piónico, valérico y cantidades similares de otros ácidos grasos
volátiles. Sin embargo, valores de pH inferiores a 6, la cantidad
relativa de ácido acético decrece e incrementa la cantidad de ácido
propiónico .

Los productos metabólicos en esta etapa, también se ven
influido por el tiempo de resistencia celular . Se ha comprobado por
Pipyn y Verstreate 27 que con sacarosa como sustrato, con tiempos
de residencia cortos (hasta de 1 d) los principales productos que se
forman son el etanol y el ácido láctico, mientras que a mayores
tiempos de residencia (entre 3 y 5 d) se produce una mezcla de
ácidos grasos volátiles . También se ha planteado por estos autores
que la obtención de un determinado producto en mayor cantidad, ÍF
depende del tipo de sustrato o lo que es lo mismo, del tipo de agua Iresidual que sea tratada .

Otro aspecto que influye en el metabolismo de este nivel
trófico, es la eliminación de H2 del medio, Cuando éste se elimina
a través de la acción de bacterias hidrogenotróficas (ya sean meta-
nogénicas,sulforreductorasodenitrificantes)lostiposdeproductos F

formados por las bacterias acidogénicas pueden verse influidos
significativamente 28

Cuando el H2 es consumido continuamente por las bacte-
rias hidrogenotróficas, las fermentativas (acidogénicas) son capa-
ces de producir además, compuestos oxidados que no serían V
capaces de producir a niveles de H2 mayores . Dichos compuestos
suministran más energía por unidad de sustrato a las bacterias de
acuerdo con los planteamientos de Wollin2s •3° y Mah3 1

El efecto de la eliminación de H2 por bacterias metanogéni-
cas en los prodductos formados por otras bacterias, fue primero
demostrado durante los estudios con la bacteria no metanogénica
aislada de Methanobacillus omelianskli . En cultivo puro llamado
organismo S, fermenta el piruvato a etanol, ácido acético, CO2 y
solamente trazas de H2 . En cocultivo con un metanógeno o hidro-
genotrófico se forma ácido acético, CO2 y CH4 pero no etanol . Este
cocultivo 32 hace que se mantengan bajas presiones parciales de H2 .

El ion NH4 + es otro producto final en el metabolismo de
este nivel trófico y constituye la fuente de nitrógeno para las bacte-
rias metanogénicas?

Sin embargo, se ha planteado por Koster y Lettinga34 .35 que
concentraciones de nitrógeno en forma de NH4 + por encima de los
700 mg/L inhibe la metanogénesis . Pero por otra parte, en la diges-
tión anaerobia la alcalinidad es principalmente proporcionada por
iones NH4 + y HCO3 - . Una reducción en el contenido de NH4 ' de
un digestor, provoca una disminución en la alcalinidad y quizás en
el pH, es decir, que el ion NH4 + además de ser esencial como
nutriente, es importante también por su capacidad amortiguado-
ra . 36

Otra de las reacciones que efectúan las bacterias acidogé-
nicas es la oxidación anaerobia de ácidos grasos volátiles de cadena
larga degradación que se efectúa por un mecanismo de f3-oxida-
ción . 57,38
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La única bacteria anaerobia que realiza la oxidación de
ácidos grasos de cadena larga y que ha podido ser aislada es
Syntrophomonas wolfel . 39

Este mecanismo resultatermodinámicamente desfavorable
a menos que la presión parcial de H2 sea mantenida a muy bajo
nivel, 40 por esta razón, Syntrophomonas wolfel no puede ser ais-
lada en cultivos puros sino en cocultivos sintróficos con organismos
hidrogenotróficos tales como Desulfovibrio sp . o alguna bacteria
metanogénica .

Poblaciones de 4,2 - 10 6 bacterias acidogénicas/cm 3 de
lodo han sido reportadas por Mclnerney y colaboradores . 91 Este
grupo de bacterias no ha sido identificado de forma general, ni
tampoco caracterizado fisiológicamente de forma completa .

En general, no han podido aislarse de forma pura sino en
cocultivos con especies que utilizan H2 . El organismo S aislado de
un cultivo mixto de Methanobacillus omelianskli es el ejemplo
clásico de las bacterias de este nivel trófico . El estudio de dicha
asociación sinergética mostró la necesidad del mantenimiento de
bajas presiones parciales de H 2 por la vía de las bacterias hidroge-
notróficas .

Bacterias acetogénicas . Su fisiología
Los productos metabólicos de las bacterias acidogénicas

son convertidos en sustratos para las bacterias metanogénicas por
la actividad de las bacterias acetogénicas constituyentes del tercer
nivel o grupo trófico en la secuencia poblacional que ocurre en la
digestión anaerobia, siendo el resultado metabólico de este grupo,
la formación de acetato y C02 .

Participan tanto en las reacciones de oxidación anaerobia
de productos intermediarios como en las de conversiones no meta-
nogénicas de ácido acético, metanol e H2 .

No obstante, el papel exacto de las bacterias acetogénicas
no está del todo esclarecido, aún cuando poblaciones de 10 5 a
106/cm 3 han sido reportadas 42,43 En ambientes termófilos este
grupo no ha sido taxonómicamente descrito, Estas bacterias desa-
rrollan un metabolismo mixotrófico catabolizando tanto mezcla de
Hz y COz como compuestos multicarbonados .

En un reactor bien balanceado donde se produce CH4 la
presión parcial de H2 no debe exceder loo atm, 05 habiéndose
detectado en la mayoría de los casos un valor aproximado de 106
atm . 46 Tan baja presión parcial de H2 solamente puede ser mante-
nida si todo este gas producido es instantánea y efectivamente
removido por bacterias consumidoras de él, tan es así que en un
reactor efectivo en la producción de metano, una molécula de H2
sería consumida a los 0,5 s de ser producida, significando esto que
dicha molécula pudiera tener una difusión máxima en su desplaza-
miento menor de 0,1 mm, 47 lo cual ilustra que la relación simbiótica
existente entre las bacterias productoras de H2 y las consumidoras
no es solamente una relación bioquímica sino espacial 39,44,46

En los digestores anaerobios se ha detectado por Braun y
col . 43 que las bacterias acetogénicas constituyen aproximadamente
un 1 % de la población de bacterias metanogénicas hidrogenotrófi-
cas . Las bacterias de este nivel trófico tienen una relación competi-
tiva con respecto al H2 con las bacterias metanogénicas que utilizan
este gas .

Hasta el presente han sido descritas las especies de bacte-
rias acetogénicas como cultivo puro siguientes :

Clostridium aceticum, 49-52 Acetobacterium woodil53
Acetogenium kivu1 54 y Acetoanaerobium noterae . 55

Se ha estudiado otra bacteria morfológicamente diferente,
pero con fisiología similar a Clostridium aceticum . a2

Como se conoce, las bacterias metanogénicas pueden uti-
lizar solamente formato, acetato, metanol y mezclas de H2 y C02
como sustrato 6 y por tanto, la acción de las bacterias acetogénicas
es esencial en la degradación de ácidos orgánicos de más larga
cadena a acetatos . 56 Este autor, ha estimado que el 54 %del acetato
e H2 es formado por la acción de estas bacterias .

Bacterias metanogénicas . Su fisiología
Las bacterias metanogénicas constituyen un grupo especial

de bacterias de diferentes formas celulares que obtienen energía
para el crecimiento y para la formación de CH4, a través de meca-
nismos aún parcialmente desconocidos .
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Morfológicamente constituyen un grupo diverso . Todas son
estrictamente anaerobias y tienen la capacidad metabólica común
de producir CH4 .

Estas bacterias están incluidas en el Reino de las Ar-
chaebacteria . Este constituye un grupo de bacterias que no tienen
muchas de las características básicas celulares que poseen las
bacterias normales o eubacterias . 57

Large58 ha señalado algunas diferencias básicas entre las
bacterias metanogénicas y las eubacterias . Las diferencias radican
principalmente en la constitución de la pared celular (las bacterias
metanogénicas no tienen mureína), en la composición lipídica de la
membrana así como en las enzimas y portadores de electrones que
poseen .

Durante la formación de CH4 ocurren reacciones bioquími-
cas en las que se involucra la actividad de factores específicos, éstos
son :

La coenzima M (CoM), coenzima específica de las bacterias
metanogénicas relacionada con el paso final de la reducción
de C02 a CH4 . 59

El factor F420, coenzima que actúa como poratdor de elec-
trones incluida en las reacciones del H2 que ocurren en el
sistema de reducción de la CoM . 80 Este emite fluorescencia
en su forma oxidada bajo la luz ultravioleta de acuerdo con
lo planteado por Cheesman y colaboradores. 61 Esta propie-
dad puede ser utilizada tanto para identificar colonias como
en el método de determinación de la concentración de la
coenzima F420 y estimar indirectamente la biomasa meta-
nogénica en sistemas anaerobios, aunque se ha encontrado
que la mejor correlación entre la concentración de la F420 y
la producción de gas se obtiene con formato como sustra-
to, no existiendo casi correlación en experimentos con ace-
tato como sustratos .
El factor F430, compuesto amarillo no fluorescente el cual
tiene una estructura tetrapirrólica y contiene níquel, 62 siendo
proba-blemente el grupo prostético de la CoM .
El factor 432 es una coenzima fluorescente, sin embargo es
más bien desconocida .
Las bacterias metanogénicas son filogenéticamente asocia-

das al grupo de microorganismos más primitivos presentes en el
origen de la vida, cuando el ambiente se encontraba en condiciones
extremadamente reducidas .

Estas bacterias son capaces de utilizar solamente deter-
minados sustratos . Fueron inicialmente clasificadas por Barker63

como una sola familia, Methanobacteriaceae, constituida por 4
géneros: Methanosarcina (cocos aislados) y Methanospirillum
(bacilos en espiral) .

Más recientemente, Balch y col . 6 propusieron una nueva
clasificación taxonómica basada en la estructura del RNA ribosomal
(16 S) . Sin embargo, la metodología taxonómica aún requiere del
desarrollo de nuevos criterios . En este sentido, los trabajos de
Macario y Col 64 y Macario y Macario 65 muestran que puede ser
utilizado el método inmunológico para la identificación de bacterias
metanogénicas .

En la actualidad, las bacterias metanogénicas aisladas e
identificadas suman ya 14 géneros y más de 47 especies .

Entre las especies fundamentales aisladas de procesos de
digestión anaerobia de aguas residuales están las siguientes :

Género Methanobacterium . Mb . bryantil, 6 Mb . for-
micicum 6 Mb. thermoautotrophicum, 6 Mb. wolfel 6 6 Mb . ther-
moalcaliphllum67 Mb . thermoggregans 8s y Mb. alcaliphilum 69

Género Methanobrevibacter . Mbr. rumiantium6 y Mbr .
smithil . 6

Género Methanosphaera. Msph . stadmaniae .70
Género Methanomicroblum. Mm. mobile.6

Género Methanospirillum . Msp. hungatei . 6
Género Methanosarcina . Me. barkeri ;71 Ms . mazei 72 Ms .

vacuolata, 73 Me . thermophila 74 y Ms . acetivorans .75
Género Methanolobus. Mib . tindarius. 76

Género Methanotrix. Mthr . soehngenll, 77 Mthr . concili178

y Mthr . thermoacetophila . 79



Género Methanoplanus . Mpl . limicola .8°
Género Methanocorpusculum . Mtp . parvum 8 1
En general, las bacterias metanogénicas se desarrollan en

un ambiente en el cual el potencial redox esté alrededor de-300mV,
de acuerdo con Mclnerney y Bryant . 48 Sin embargo, la confirmación
de que la exposición al aire es letal para las bacterias metanogénicas
ha sido cuestionada .

Huser y col . 77 aislaron un cultivo puro, Methanotrix, el cual
después de algunas horas de exposición al 02 puro creció y produjo
CH4 .

Jarre1 82 mostró que algunas bacterias metanogénicas no
pierden su viabilidad después de algún tiempo de exposición al
aire . No obstante, este aspecto varia entre las diferentes especies .

En cuanto a la temperatura, se han descrito dos rangos : de
15 a 40 ° C para bacterias mesofílicas y de 55 a 650C para bacterias
termofílicas .

De igual forma el rango de pH inicial para el crecimiento y
la producción de CH 4 está entre 6,8 y 7,2 aunque puede existir
variación entre las especies . Los requirimientos nutricionales son
simples, el crecimiento bacteriano ocurre en medios que contengan
NH4 + y S 2- o cisteína como fuentes de nitrógeno y azufre respecti-
vamente, ellos pueden utilizar sustratos orgánicos o fuentes de
carbono específicas tales como, acetatos, H2, CO2 y formiato . Algu-
nas cepas son autotróficas utilizando solamente C02 o CO como
fuente de carbono y el crecimiento puede ser estimulado por ciertos
compuestos orgánicos que actúan como factores de crecimiento
como por ejemplo vitaminas del complejo B, cisteína o inclusive
acetatos .

La mayoría de las especies utilizan H2 Y C02 . Solamente han
sido descritas tres tipos de bacterias metanogénicas que utilizan
acetatos, éstas son : Methanosarcina sp ., Methanotrix soehgenü y
Methanosarcina mazei .

Methanosarcina es el género que puede utilizar acetatos,
H2. C02 metano) y metilaminas .

Methanotrix soehngenü, bacilo descrito por Huser y C. 1 77

utiliza solamente acetatos .
En cuanto al formato éste es utilizado por algunos géneros

ya sea luego de su conversión a H2 y CO2 o directamente .
Las especies que utilizan formato son encontradas en los

géneros : Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methano-
coccus, Methanomicrobium, Methanogenium y Methanospiri-
Ilum .

Además de los diferentes grupos tráficos descritos anterior-
mente han sido reportadas poblaciones de 10 4 bacterias reductoras
de sulfato por cm3 de lodo, B3 aislándose fundamentalmente
especies de los géneros Desulfovibrio y Desul-
fotomaculum, observándose que en cultivo de laboratorio estas
bacterias tienen un metabolismo competitivo con respecto al H 2 con
las bacterias metanogénicas y en exceso de sulfatos tienden a
desviar el metabolismo hacia la formación de H2S principalmente
en vez de producirse CH4 . 89

Como se puede apreciar, las interacciones metabólicas
entre las especies metanogénicas y no metanogénicas resultan
aspectos de gran importancia en los procesos de digestión
anaerobia de aguas residuales . Dentro de todos los grupos bac-
terianos que intervienen, las bacterias metanogénicas son con-
sideradas esencialmente las biorreguladoras del proceso, 7 dicha
regulación está dada por las funciones siguientes :

Regulación de protones. Representada por la vía del ca-
tabolismo del ácido acético, eliminándose protones tóxicos
y asegurando un pH adecuado para el crecimiento de las
especies representativas de todos los grupos tróficos que
intervienen .
Regulación de electrones : . Representada por la vía de la
utilización del H2 lo cual resulta significativo desde el punto
de vista de la obtención de condiciones termodinámica-
mente favorable para el catabolismo de compuestos multi-
carbonados.
Regulación por los nutrientes . Representada por la sínte-
sis y excresión de factores de crecimiento orgánicos por
ciertas bacterias metanogénicas, los cuales son necesarios
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para el crecimiento de las especies representativas de los
niveles tróficos . Se ha podido comprobar la excresión de
vitaminas88,se y aminoácidosae,e7 durante el crecimiento de
algunas bacterias metanogénicas .

Formación de agregados bacterianos en sis-
temas anaerobios
En los sistemas de aguas residuales por digestión anaerobia

resulta muy conveniente tratar de lograr una mayor retención de la
biomasa en el reactor a fín de obtener una mayor efectividad en la
producción de CH4 . Se ha planteado, que esto es posible lograrlo
con la introducción en la práctica del fenómeno de la granulación
del lodo .

El fenómeno de formación de agregados bacterianos ha
sido nombrado de diferentes formas : floculación
microbiana, peletización y granulación .

La floculación microbiana ha sido investigada debido a su
importancia en la optimización de proceso bioquímicos, tales como
la floculación de levaduras en la formación alcohólica, la floculación
bacteriana en sistemas de Iodos activados y otros . Los mecanismos
que la originan pueden estar relacionados con las disponibilidades
de nutrientes en el medio para el crecimiento de microorganismos
como es el caso de la formación de flóculos de lodo activado al
encontrarse las bacterias en fase de metabolismo endógeno .

De acuerdo con Atkinson y Daouch, B8 los mecanismos de
agregación celular no están completamente establecidos . No obs-
tante, resulta importante la realización de estudios relacionados con
la composición y estructura de la pared celular, factores genéti-
cos, condiciones nutricionales y velocidad de crecimiento a fin de
dar explicación a las causas de floculación o formación de agrega-
dos. La presencia de partículas inertes como granos de arena o
compuestos como el carbono y el Fe son considerados como
factores físicos y químicos respectivamente que están involucrados
en la agregación microbiana .

Estudios recientes con reactores anaerobios que forman
lodo granulado ha promovido muchas investigaciones a fín de
establecer el mecanismo responsable de este fenómeno, el cual es
de gran importancia para la retención de la biomasa en el reactor .
Por otra parte, esta granulación o agregación bacteriana manifiesta
no estar relacionada con la floculación biológica o con algún otro
fenómeno similar .

Los resultados presentados por Hutshoff Pol y col . se mues-
tran la granulación en reactores de flujo ascendente . Básicamente,
fueron obtenidos dos tipos de gránulos, uno consistente de bacte-
rias tipo bacilar y otros de bacterias en forma de cocos .

Hutshoff Pol y col . 90 también describen la formación de
cuatro tipos diferentes de gránulos cuyas formas y tipos de bacterias
varían con el sustrato utilizado y las condiciones del proceso utiliza-
do .

Methanotrix soehngenii y Methanosarcina barkeri fueron
los dos géneros presentes en estos gránulos .

Brummeler y col9 1 encontraron gránulos con diferentes
sustratos en reactores anaerobios de flujo ascendente, que estaban
formados por bacterias simulares a las antes mencionadas .

Además, la cantidad de sólidos suspendidos volátiles (SSV)
en el lodo granular fue considerable . La actividad específica fue de
2,2 g CH4 DOO/g SSV/d y el tamaño de los gránulos estaba en el
rango de 1 a 5 mm .

Novaes y co1 92 aislaron muestras de lodo granular
originadas de residuales de cervecería, encontrando una bacteria
acetoclástica cuyas características moifofisiológicas recuerdan 9

Methanotrix. En ese mismo trabajo, ellos observaron que los
gránulos formados estaban constituidos casi solamente por bac-
terias metanogénicas .

Analizando la formación de lodo granular en un biodigestor
tratando residual doméstico Veira93 y rlovaes y Rech B0 es-
tablecieron que los gránulos formados en un período de cuatro
meses alcanzaron un tamaño máximo de 4 mm . Aislamiento de
bacterias presentes en estos gránulos resultaron de un solo
género, siendo éste el género Methanobacterlum que utiliza for-
mato y mezclas de +12 y CO2 como fuente de carbono .



Los análisis químicos de estos gránulos mostraron cantida-
des de Fe con valores considerados elevados si se comparan con
la cantidad de Fe presente en Iodos anaerobios .

La participación de otros grupos de bacterias en los gránu-
los tales como bacterias no metanogénicas no ha sido establecido
como tal .

El desarrollo de estas investigaciones explicaría el fenóme-
no de la granulación de bacterias metanogénicas en reactores de
flujo ascendente y resultan importante por la necesidad de optimizar
la arrancada de estos procesos .

CONCLUSIONES
La digestión anaerobia de la materia orgánica a CH 4 es un

proceso estable cuando se efectúa bajo condiciones ambientales
definidas debido a las actividades catabólicas de una amplia pobla-
ción de bacterias anaerobias.

La diversidad poblacional está reflejada en los requirimien-
tos fisiológicos para su crecimiento adecuado en varias fuentes de
energía .

La estabilidad poblacional está reflejada en las interaccio-
nes entre las especies que proporcionan condiciones óptimas para
el metabolismo anaerobio incluyendo el suministro de nutrientes
esenciales y la eliminación de metabolitos inhibitorios .

El CH4, producto final reducido en los procesos de digestión
anaerobia de aguas residuales es el resultado final de la fermenta-
ción bacteriana que resulta catabólicamente inerte en ausencia de
02 .
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