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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 1o 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.

RESUMEN. Los principales organismos responsables de la degradacion
anaerobia de materia orgdnica en sedimentos, lodos, ciénagas, rumen
etc., son las bacterias. Los procesos de tratamiento de aguas residuales
son una intensificacion tecnoldgica de estos sistemas naturales y resultan
esenciales en el control de la contaminacién ambiental. Por tanto, ¢l
objetivo del presente estudio consistié en ofrecer una revisién de la
literaturaexistente acercade los niveles tréficos presentes en los sistemas
de digestion anaerobia, la fisiologia de estos grupos bacterianos, asi
como, de los aspectos fundamentales de la formacion de agregados
bacterianos, siendo €ste un factor imporlante para lograr una mayor
retencion de biomasa en el reactor y por tanto, una mayor eficiencia en
el proceso.

INTRODUCCION

Los agentes bioldgicos responsables de las transformacio-
nes del material orgénico en los procesos de digestién anaerobia
de residuales son las bacterias, adn cuando en ocasiones han sido
encontrados diferentes tipos de protozoos anaerobios en digesto-
res. En otros ecosistemas anéxicos como en el rumen, los proto-
z00s pueden llegar a alcanzar hasta un 50 % de la biomasa total’.

No obstante, se conoce que los organismos eucaridticos no
son significativos en los procesos de digestidn 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 poblacién microbiana responsable de la descomposicion de la
materia organica que se mantienen constantes, inde-
pendientemente del tipo de sistema anaerobio de que se trate.
Dichas propiedades se refieren a los niveles tréficos de las pobla-
ciones, al efecto de ciertas propiedades fisicas y condiciones quimi-
cas en la composicién en especies y a sus caracteristicas
fisiolégicas.

Teniendo en cuenta que la efectiva digestion de la materia
orgénica 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 revisién de lo reportado
en la literatura relacionado con los diferentes niveles tréficos que
intervienen en la cadena alimentaria establecida en los procesos de
digestion anaerobia, la fisiologia de estos grupos, asi como, aspec-
tos fundamentales de la formacién de agregados bacterianos, fen6-
menos éste de gran importancia para lograr una mayor retencién
de biomasa en el reactor y por tanto, una mayor efectividad en el
proceso,

Etapas de la digestion anaerobia

La digestidon anaerobia es considerada como un sistema-
difisico 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 inciuyendo acetatos, CO¢, Hz, etc. y la
fase metanogénica donde las bacterias formadoras de CHj utilizan
el acetato, mezclas de Hzx y COz entre otros sustratos para su
metabolismo. Los términos conque se han conocido estas grandes
fases (acidificacién y gasificacion) no son del todo correctos por
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cuanto, en la primera etapa no todos los productos que se forman
son 4cidos asi como, que no todos los productos gaseosos son
derivados de la llamada etapa de gasificacién. Es por esto que més
correctamente se deben utilizar los términos de fase no metanogé-
nica y fase metanogénica, considerando en la primera etapa tedas
las reacciones gue tienen lugar desde que comienza la degradacion
hasta la formacion de los compuestos verdaderos precursores del
CHa y en 1a segunda, la formacién de CH4 propiamente.?

Los organismos claves en estos procesos son las bacterias
anaerobias estrictas que requieren potenciales de oxidacién-reduc-
cibn menores de —150 mV, sin embargo, una pequefia fraccion de
la poblacién fermentativa es también capaz de utilizar Oz. Se plan-
tea que en general, aproximadamente el 1 % de la poblacién no
metanogeénica en un digestor esta compuesta por bacterias anaero-
bias facultativas.>*

A continuacion se presentan los géneros fundamentales de
bacterias que intervienen en las fases no metanogénicas y metano-
génicas resﬁpectivamente de acuerdo a lo planteado por diferentes
autores, =

Géneros bacterianos aislados de procesos de
digestion anaerobia
Fase no metanogénica:

Aerobios facuftativos, Lactebacillus, Bacillus, Spiri-
llum, Micrococcus, Klebsiella, Pseudomonas, Actinomyces, Al-
caligenes, Vibrio, Sarcina, Corynebacterium y Aerobacter.

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

Fase metanogénica:

Anaerobios estrictos, Methanobacterium, Metanosarci-
na, Methanococcus, Methanospirillum, Methanobrevibacter y
Methanomicrobium

La deterrninacién de bacterias viables no metanogénicas
varia en un rango 10° a 10"células/cm® y dentro de éstas, las
anaerobias estrictas tienen un nimero considerablemente mayor
que las anaerobias facultativas. Estas dltimas se considera que se
encuentran més de transito que como componentes biolbgicos
esenciales en el proceso.1

La deterrminacién de bacterias viables metanogénicas gen-
ralmente, varia entre 10° a 10° células/cm®. Dichas bacterias son las



anaerobias mas estrictas conocidas y debido a la dificultad que
presenta su cultivo algunas de sus caracteristicas quedan adn por
definir,

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

Los cuatro grupos tréficos diferenciados son:

Bacterias hidroliticas. Estas bacterias fermentan una varie-
dad de sustratos que constituyen moléculas orgénicas complejas
como polisacaridos, lipidos y proteinas, convirtiéndolos en una am-
plia gama de productos finales tales como 4cidos organicos de mas
de dos aAtormos de carbono, acido acético, mezclas de Hz y COs,
compuestos unicarbonados y compuestos neutrales como propa-
nol, butanol, entre otros.

Bacterias acidogénicos. Este grupo estd constituido por
bacterias que pueden fermentar sales de Acidos organicos tales
como propionato, butirate y diferentes alcoholes produciendo Ha y
acetatos. Son también conocidas como bacterias acidogénicas pro-
ductoras de Hz.

Bacterias acetogénicas. Fermentan una granvariedad de
compuestos multicarbonados a 4cidos acético consurmniendo Hg.
Son también llamadas bacterias homoacetogénicas o reductoras
obligadas de protones.

Bacterias metanogénicas. Forman propiamente CHs a
partir de compuestos unicarbonados como férmico, metanol o a
partir de acetatos y de mezclas de Hz y COa.

Bacterias hidroliticas. Su fisiologia

Las bacterias hidroliticas conforman una mezcla muy com-
pleja de muchas bacterias, la mayeria de las cuales son anaerobias
estrictas 2! no obstante, pueden resultar numerosas algunas bac-
terias anaercbias facultativas tales como Estreptococos y otros
gérmenes entéricos.

Han sido reportadas poblaciones de 10® a 10° bacterias
hidrolfticas/cm?® de lodo en fango mesdéfilo '*'2 y también hay auto-
res que plantean 10" a 10'"" bacterias hidroliticas/g de solidos
volatiles, > 1412

Especies mesdfilas anaerobias de los géneros: Bacterol-
des, Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium, Bifidobacterium,
Lactobacillus y muchas otras han sido reportadas como organis-
mos prédominantes en este nivel trofico.

£n ambiente terméfilos no se han reportado estudios de
enumeracién de grupos tréficos especificos, pero en estudios de
aislamiento, McBee,'® reporté como especies predominantes las
termofilas anaerobias formadoras de esgoras pertenecientes al
género Clostridium. Ya en 1967, Leedle,'’ tratando residuales va-
cunos en digestores terméfilos encontrd como predominantes a
bacterias Gram negativas anaerobias no esporuladas, fundamental-
mente del género Thermoanaerobium.

Las caracteristicas nutricionales mas generales de las bac-
terias de este grupo trofico en Ja digestién anaerobia se pueden
inferir por las semejanzas que existen con las de otros sistermas
ecol()%icos como el rumen, del cual se tiene una basta informa-
cién.'®'2 Esta etapa metabdlica es semejante a la que ocurre en el
rumen.*®

El pH éptimo para la hidrélisis varia de acuerdo al sustrato,
Para carbohidratos facilmente degradables, la hidrélisis procede
con una velocidad méxima a pH21' 2 entre 5,5y 6,5.

Con determinados sustratos la etapa de hidrélisis puede
convertirse en el paso limitante en la degradacién del material
organico, como es el caso de los lipidos, los cuales son hidrolizados
muy lentamente y puede resultar limitante en el caso de la digestion
de aguas residuales que contiene cantidades considerables de
lipidos.?®

Bacterias acidogénicas. Su fisiologia

Este grupo tréfico de bacterias interviene en los procesos
de fermentacién de aminoAcidos y azicares y en la oxidacion
anaerobia de 4cidos grasos de cadena larga, '® estas reacciones de
fermentacién pueden ser definidas como procesos biolégicos que
ocurren en los cuales no se incluye la cadena respiratoria con el Oz
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 mas pequeia que con aerobios y ademéas de material
celular, se forma una gran cantidad de productos finales.

La mayoria de las bacterias que conforman este grupo
tréfico son anaerobias, no obstante una pequefia fraccién de este
nivel es capaz de utiliza Oz.

Los productos metabdiicos de esta poblaci6n acidogénica
varfan en dependencia de las condiciones aplicadas. Por ejemplo,
en el caso de la fermentacién de la glucosa en un reactor donde se
producen 4cidos (digetién en dos etapas) los principales productos
que se forman son &cido acético, Hy y COz. Una interrupeian en la
alimentacion por periodo de 1 a 24 h cambia la formacién de
productos hacia un incremento en la produccién de 4cidos propit-
nico, acéticoy otros.?®

En un reactor similar, los productos de este grupo de bac-
terias Acido formadoras se ven influidos por el pH. ApH 6, el princi-
pal producto de la fermentacién de la glucosa es el Acido butirico,
pero con incrementos en 6l los productos que se obtienen cambian,
primero hacia la formacién de &cido tactico y subsecuentemente,
hacia la formacién de 4cidos acéticoy férmico y etanol.#!

Por otra parte, Breure y Van Andel®® estudiando Ia hidrélisis
de la gelatina en un reactor donde se producfan cidos a valores de
pH superiores a 6, observaron la produccién de Acidos acético, pro-
pidnico, valérico y cantidades similares de otros &cidos grasos
volatiles. Sin embargo, valores de pH inferiores a 6, la cantidad
relativa de 4cido acético decrece e incrementa {a cantidad de &cido
propidnico.

Los productos metabdlicos en esta etapa, también se ven
influido por el tiempo de resistencia celular. Se ha comprobado por
Pipyn y Verstreate ? que con sacarosa coOmo Sustrato, con tiempos
de residencia cortos (hasta de 1 d) los principales productos que se
forman son el etanol y el Acido factico, mientras gue a mayores
tiempos de residencia {entre 3 ¥ 5 d) se produce una mezcla de
4cidos grasos volatiles. También se ha planteado por estos autores
que la obtencién de un determinado producto en fayor cantidad,
depende del tipc de sustrato o lo que es lo mismo, del tipo de agua
residual que sea tratada.

Otro aspecto que influye en el metabolismo de este nivel
tréfico, es la eliminacion de Ha del medio. Cuando éste se elimina
a través de |a acci6n de bacterias hidrogenotréficas (ya sean meta-
nogénicas, sulforreductoras o denitrificantes) lostipos de productos
formados por las bacterias acidogénicas pueden verse influidos
significati\ra.mente.28

_Cuando el Hz es consumido continuamente por las bacte-
rias hidrogenotréticas, las fermentativas (acidogénicas) son capa-
ces de producir ademéas, compuestos oxidados que no serfan
capaces de producir a niveles de Ha mayores. Dichos compuestos
suministran mas energia por unidad de sustrato a las bacterias de
acuerdo con los planteamientos de Wollin?** y Mah.*'

Ei efecto de la eliminacion de Hy por bacterias metanogéni-
cas en los prodductos formados por otras bacterias, fue primero
demostrado durante los estudios con |a bacteria no metanogénica
aislada de Methanobacillus omelianskii. En cultivo puro llamado
organismo S, fermenta el piruvato a etanol, acido acético, COzy
solamente trazas de Hpz. En cocultivo con un metanégeno o hidro-
genotrSfico se forma 4cido acético, COz y CH4 pero no etanol. Este
cocultiva® hace que se mantengan bajas presiones parciales de Hz.

El ion NH4 T es otro producto final en el metabolismo de
este nivel tréfico y constituye la fuente de nitrogenc para las bacte-
rias metanogénicas.

Sin embargo, se ha planteado por Koster y Lettinga®*3° que
concentraciones de nitrégeno en forma de NHs * por encima de los
700 mg/L inhibe la metanogénesis. Pero por otra parie, en la diges-
tion anaerobia la alcalinidad es principalmente proporcionada por
iones NHs * y HCOa . Una reduccién en el contenido de NHs * de
un digestor, provoca una disminucién en la alcalinidad y quizas en
el pH, es decir, que el ion NHs * ademds de ser esencial como
nutagiente, es importante también por su capacidad amortiguado-
ra.

Otra de las reacciones que efectian las bacterias acidogé-
nicas es la oxidacién anaerobia de 4cidos grasos volatiles de cadena
larga, degradacién que se efect0a por un mecanismo de P-oxida-
cién 278



La Gnica bacteria anaerobia que realiza la S-oxidacién de
4cidos grasos de cadena Jarga y que ha podido ser aislada es
Syntrophomonas wolfei.*

Este mecanismo resulta terrmodinamicamente desfavorable
a menos que la presién parcial de Hz sea mantenida a muy bajo
nivel,* por esta razén, Syntrophomonas wolfel no puede ser ais-
lada en cultivos puros sino en cocultivos sintroficos con organismos
hidrogenctréficos tales corno Desulfovibrio sp. o alguna bacteria
metanogénica.

Poblaciones de 4,2 - 10° bacterias acidogénicas/cma de
lodo han sido reportadas por Mcinerney y colaboradores.”’ Este
grupo de bacterias no ha sido identificado de forma general, ni
tampoco caracterizado fisioldgicamente de forma completa.

En general, no han podido aislarse de forma pura sino en
cocultivos con especies que utilizan Hz. El organismo S aislade de
un cultivo mixto de Methanobacillus omelianskii es el ejemplo
clasico de las bacterias de este nivel trofico. El estudio de dicha
asociacion sinergética mostré la necesidad del mantenimiento de
bajas presicnes parciales de Hz por la via de las bacterias hidroge-
notréficas.

Bacterias acetogénicas. Su fisiologia

Los productos metabolicos de las bacterias acidogénicas
son converlidos en sustratos para las bacterias metanogénicas por
la actividad de las bacterias acetogénicas constituyentes del tercer
nivel 0 grupa tréfico en la secuencia poblacional que ocurre en la
digestidn anaerobia, siendo el resultado metabdlico de este grupo,
la formacidn de acetato y CO..

Participan tanto en las reacciones de oxidacién anaerobia
de productos intermediarios como en las de conversiones no meta-
nogénicas de acido acético, metanol e Hz,

No obstante, el papel exacto de las bacterias acetogénicas
no esté del todo esclarecido, aun cuando poblaciones de 10° a
10%cm® han sido reportadas.®®*® En ambientes terméfilos este
grupo no ha sido taxondémicamente descrito. Estas bacterias desa-
rroltan un metabolismo mixotrofico catabolizando tanto mezcla de
H? y CO2 como compuestos multicarbonados.

En un reactor bien balanceado donde se produce CHa la
presién parcial de Hz no debe exceder 10 atm,*® habiéndose
detectado en |la mayoria de los casos un valor aproximado de 10
atm.* Tan baja presidn parcial de Hz solamente puede ser mante-
nida st todo este gas producido es instantanea y efectivamente
removido por bacterias consumidoras de él, tan es asi que en un
reactor efectivo en la produccién de metano, una molécula de Hz
seria consumida a los 0,5 s de ser producida, significando esto que
dicha molécula pudiera tener una difusién maxima en su desplaza-
miento menor de 0,1 mm,‘” lo cual ilustra que la relacidn simbidtica
existente entre |as bacterias productoras de Hz y las consumidoras
no es solamente una relacién bioquirmica sino espaciai 394448

En los digestores anaerobios se ha detectado por Braun y
col.*3 que las bacterias acetogénicas constituyen aproximadarmente
un 1 % de la poblacion de bacterias metanogénicas hidrogenotrdfi-
cas. Las bacterias de este nivel tréfico tienen una relacién competi-
tiva con respecto al Hz con las bacterias metanogénicas que utilizan
este gas.

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

Clostridium aceticum,*®"® Acetobacterium woodii,>
Acetogenium Kivui® y Acetoanaerobium noterae.”®

Se ha estudiado otra bacterta morfoldgicamente diferente,
pera con fisiologia similar a Clostridium aceticum,*?

Como se conoce, las bacterias metanogénicas pueden uti-
lizar solamente formato, acetato, metaneol y mezclas de Hz y CO2
coma sustrate® y por tanto, la accién de las bacterias acetogénicas
es esencial en la degradacién de Acidos orgénicos de mas larga
cadena a acetatos.>® Este autor, ha estimado que el 54 % del acetato
e Hz es formado por la accidn de estas bacterias.

Bacterias metanogénicas. Su fisiologia

Las bacterias metanogénicas constiluyen un grupo especial
de bacterias de diferentes formas celulares que obtienen energia
para el crecimiento y para la formacién de CHay, a través de meca-
nismos aun parciatmente desconocidos.
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Morfolégicamente constituyen un grupo diverso. Todas son
estrictamente anaerobias y tienen la capacidad metabdlica comin
de producir CHa.

Estas bacterias estan incluidas en el Reino de las Ar-
chaebacteria. Este constituye un grupo de bacterias que no tienen
muchas de las caracteristicas basicas celulares que poseen las
bacterias normales o eubacterias.®”

Large™® ha seiiatado algunas diferencias basicas entre las
bacterias metanogénicas y las eubacterias. Las diferencias radican
principalmente en la constitucién de la pared celular (las bacterias
metanogénicas no tienen mureina}, en la composicién lipidica de la
membrana asi como en las enzimas y portadores de electrones que
poseen.

Durante |la formacion de CHy4 ocurren reacciones bioguimi-
cas en las que se involucraia actividad de factores especificos, éstos
son:

La coenzima M (CoM), coenzima especifica de las bacterias
metanogénicas relacionada con el pasofinal de lareduccién
de COz a CH4. 3
El factor F420, coenzima que actia comao poratdor de elec-
trones incluida en las reacciones del Ha que ocurren en el
sisterna de reduccitn de la CoM.%® Este emite fluorescencia
en su forma oxidada bajo la luz ultravioleta de acuerdo con
lo planteado por Cheesman y colaboradores.®' Esta propie-
dad puede ser utilizada tanto para identificar colonias como
en el método de determinacién de la concentracién de la
coenzima F420 y estimar indirectamente la biomasa meta-
nogénica en sistemas anaerobios, aunque se ha encontrado
que la mejor correlacion entre la concentracion de la F420y
la produccidn de gas se obtiene con formato como sustra-
to, no existiendo casi correlacidn en experimentos con ace-
tato comao sustratos.

El factor F430, compuesto amarillo no fluorescente el cual

tiene una estructuratetrapirrélica y contiene niquel,%? siendo

proba-blemente el grupo prostético de la CoM.

Ei factor 432 es una coenzima fluorescente, sin embargo es

més bien desconocida.

Las bacterias metanogénicas son filogenéticamente asocia-
das al grupe de microorganismos mas primitivos presentes en el
origen de lavida, cuando el ambiente se encorntraba en condiciones
extremadamente reducidas. .

Estas bacterias son capaces de utilizar solamente deter-
minados sustratos. Fueron inicialmente clasificadas por Barker®?
como una sola familia, Methanobacteriaceae, constituida por 4
géneros: Methanosarcina {cocos aislados} y Methanospirilium
(bacilos en espiral).

Mas recientemente, Balch y col.® propusieron una nueva
clasiticacién taxonémica basada en la estructura del RNA ribosomai
(16 8). Sin embargo, la metodologia taxondmica aln requiere del
desarrolio de nuevos criterios. En este sentido, los trabajos de
Macario y col.5 y Macario y Macario® muestran que puede ser
utilizado el método inmunolbgico para la identificacion de bacterias
metanogénicas.

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

Entre las especies tundamentales aisladas de procesos de
digestion anaerabia de aguas residuales estan las siguientes:

Género Methanobacterium. Mb. bryantii® Mb. for-
micicum® Mb. thermoautotrophicum,® Mb. wolfei,® Mb. ther-
moalcaliphilum.5” Mb. thermoggregans® y Mb. alcaliphilum.%®

Género Methancbrevibacter. Mbr. rumiantium® y Mbr.
smithil.®

Género Methanosphaera. Msph. stadmaniae.”™

Género Methanomicrobium. Mm. mobile.®

Género Methanospirillum. Msp. hungatei.®

Género Methanosarcina. Ms. barkerii,”* Ms. mazei,? Ms.
vacuolata,’? Ms. thermophila’™ y Ms. acetivorans.”

Género Methanolobus. Mib. tindarius.™®

Género Methanotrix. Mthr. soehngenii,”
y Mthr. thermoacetophila.”®

Mthr. concilil’®




Género Methanoplanus. Mpl. limicola.®

Género Methanocorpusculum. Mip. parvum.

En general, las bacterias metanogénicas se desarrolian en
un ambiente en el cual el potencial redox esté alrededor de —-300mV,
de acuerdo con Mcinerney y Bryant.*® Sin embargo, la confirmacién
de que laexposicion al aire es letal para las bacterias metanogénicas
ha sido cuestionada.
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Husery col.”” aislaron un cultivo puro, Methanotrix, el cual
después de algunas horas de exposicion at Oz puro crecid y produjo
CHa.

Jarrel® mostr6 que algunas bacterias metanogénicas no
pierden su viabilidad después de algin tiempo de exposicién 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 mesofilicas y de 55 a 65 °C para bacterias
termofilicas.

De igual forma el rango de pH inicial para el crecimiento y
la produccién de CH4 esta entre 6,8 y 7.2 aunque puede existir
variacién entre las especies. Los requirimientos nutricionales son
simples, el crecimiento bacterianc ocurre @n medios que contengan
NH. 'y $% o cisteina como fuentes de nitrbgeno y azufre respecti-
vamente, ellos pueden utilizar sustratos organicos o fuentes de
carbono esperificas tales como, acetatos, Hp, COz y formiato. Algu-
nas cepas son autotréficas utilizando solamente CQOz o CO coma
fuente de carbono y el crecimiento puede ser estimulado por ciertos
compuestos organicos que actuan como factores de crecimiento
como por ejemplo vitaminas del complejo B, cisteina o inclusive
acetatos.

La mayoria de las especies utilizan Hoy CO2. Solamente han
sido descritas tres tipos de bacterias metanogénicas que utilizan
acetatos, éstas son; Methanosarcina sp., Methanotrix soehgenii y
Methanosarcina mazei.

Methanosarcina es el género que puede utilizar acetatos,
Hz, COz metanol y metilaminas.

Methanotrix soehngenii, bacilo descrito por Huser y col””
utiliza solamente acetatos.

En cuanto al formato éste es utilizado por algunos géneros
ya sea luego de su conversién a Hz y COz o directamente,

Las especies que utilizan formato son encontradas en los
géneros: Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methano-
coccus, Methanomicrobium, Methanogenium y Methanospiri-
llum.

Ademas de los diferentes grupos tréficos descritos anterior-
mente han sido reportadas poblaciones de 10% bacterias reductoras
de sulfato por cm® de lodo,® aislandose tundamentalmente
especies de los géneros DesuMovibrio y Desul-
fotomaculum, observindose que en cultivo de laboratorio estas
bacterias tienen un metabolismo competitivo con respecto al Hz con
las bacterias metanogénicas y en exceso de suifatos tienden a
desviar ¢l metabolismo hacia la formacién de HzS principalmente
en vez de producirse CHy.3

Como se puede apreciar, las interacciones metabdlicas
entre las especies metanogénicas y no metanogénicas resultan
aspectos de gran importancia en los procesos de digestion
anaercbia 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
regulacién estl dada por las funciones siguientes:

Regulacion de protones. Representada por la via del ca-
tahalismo del 4cido acético, eliminandose protones téxicos
y asegurando un pH adecuado para el crecimiento de las
especies representativas de todos los grupos tréficos que
intervienen, ’

Regulacién de electrones:. Representada por la via de la
utilizaciébn del Mo lo cual resulta significativo desde el punto
de vista de la obtencién de condiciones termodinamica-
mente favorable para el catabolismo de compuestos multi-
carbonados.

Regulacién por los nutrientes. Representada por la sinte-
sis y excresion de factores de crecimiento organicos por
ciertas baclerias metanogénicas, los cuales son necesarios
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para el crecimiento de las especies representativas de los
niveles trdficos. Se ha podido comprobar la excresidn de
vitaminas®® y amino4cidos®®®” durante ei crecimiento de
algunas bacterias metanogénicas.

Formacién de agregados bacterianos en sis-
temas anaerobios

Enlos sistemas de aguas residuales por digestion anaerohia
resulta muy conveniente tratar de lograr una mayor retencién de la
biomasa en el reactor a fin de obtener una mayor efectividad en la
produccion de CHa. Se ha planteado, que esto es posible lograrlo
con la introducciédn en la practica del fenémeno de la granulacion
del lodo.

El fenémeno de formacidén de agregados bacterianos ha
sido nombrado de diferentes formas: floculacién
microbiana, peletizacidén y granulacion,

La floculacién microbiana ha sido investigada debido a su
importancia en la optimizacion de proceso bioquimicos, tales como
la floculacién de levaduras en la formacién alcohdlica, la floculacién
bacteriana en sisternas de lodos 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 formacién de fidculos de lodo activado al
encontrarse las bacterias en fase de metabolismo endégeno.

De acuerdo con Atkinsen y Daouch,?® los mecanismos de
agregacién celular no estan completamente establecidos. No obs-
tante, resulta importante la realizacidén de estudios relacionados con
la composicién y estructura de la pared celular, factores genéti-
cas, condiciones nutricionales y velocidad de crecimiento a fin de
dar explicacién a las causas de floculacidn o formacion de agrega-
dos. La presencia de particulas inertes como granos de arena o
compuestas como el carbono y el Fe son considerados como
factores fisicos y quimicos respectivamente que estan involucrados
en la agregaciédn microbiana. ‘

Estudios recientes con reactores anaerobios que forman
lodo granulade ha promovido muchas investigaciones a fin de
establecer el mecanismo responsable de este fenémeno, el cual es
de gran importancia para la retencién de la biomasa en el reactor.
Por otra parte, esta granulacién o agregacién bacteriana manifiesta
na estar redacionada con la floculacién biolégica o con algun otro
fendmeno similar.

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

Hutshotf Pol y cal.*® también describen la formacién de
cuatrotipos diferentes de granulos cuyas formas y tipos de bacterias
varian con el sustrato utilizado y las condiciones del proceso utiliza-
do.

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

Brummeler y col.?! encontraron granulos con diferentes
sustratos en reactores anaerobios de flujo ascendente, que estaban
formados peor bacterias simulares a |las antes mencionadas.

Ademas, la cantidad de sélidos suspendidos volatiles (S5V)
en el lodo granular fue considerable. La actividad especifica fue de
2,2 g CH, DQO/g SSV/d y el tamafo de los granulos estaba en el
rangode 1aSmm.

Novaes y cot’™ aislaron muestras de lodo granular
originadas de residuales de cerveceria, encontrando una bacteria
acetoclastica cuyas caracteristicas morfofisiolégicas recuerdan 2
Methanotrix. En ese mismo trabajo, ellos observaron que los
granulos formados estaban constituidos casi solamente por bac-
terias metanogénicas.

Analizando la formacidn de lodo granular en un biodigestor
tratando residual doméstico Vieira® y Movaes y Rech™ es-
tablecieron que los grénulos formados en un periodo de cuatro
meses alcanzarcn un tamafio maximo de 4 mm . Aislamiento de
bacterias presentes en estos granulos resultaron de un solo
género, siendo éste el género Methanobacterium que utiliza for-
mato y mezclas de Hz y CO= como fuente de carbono.
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Los andlisis quimicos de estos granulos mostraron cantida-
des de Fe con valores considerados elevados si se comparan con
la cantidad de Fe presente en lodos anaerobios.

La participacién de otros grupos de bacterias en los granu-
los tales come bacterias no metanogénicas no ha sido establecido
como tal.

Ei desarrollo de estas investigaciones explicaria el fenéme-
ne de la granulacién de bacterias metanogénicas en reactores de
flujo ascendente y resultan importante por la necesidad de optimizar
la arrancada de estos pracesos.

CONCLUSIONES

La digestién anaerabia de la materia orgénica a CHa es un
proceso estable cuando se efectia bajo condiciones ambientales
definidas debido a las actividades catabdlicas de una amplia pobla-
¢idn de bacterias anaerobias.

La diversidad poblacional esta reflejada en los requirimien-
tos fisiclégicos para su crecimiento adecuado en varias fuentes de
energia.

La estabilidad poblacional esta reflejada en las interaccio-
nes entre las especies que proporcionan condiciones dptimas para
ol metabolismo anaerobio incluyendo el suministro de nutrientes
esenciales y la eliminacién de metabolitos inhibitorios,

E1 CH4, producto tinal reducido en los procesos de digestion
anaerobia de aguas residuales es el resultado final de la fermenta-
cibn bacteriana que resulta catabdlicamente inerte en ausencia de
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Este equipo ha sido diseriado para crear una zona de
trabajo, de ambiente controlado, por medio de filtros
bacteriologicos. Puede ser utilizado en el desarrollo
de animales apropiados para la investigacion en la
esfera bioldgica, en el tratamiento y atencion de
humanos recién nacidos con inmunodeficiencias
congénitas, en procesos quirtirgicos, durante el
transporte y cuidado de enfermos con diferentes
patologias, asi como para aislar pacientes que sufren
de enfermedades infecto-contagiosas, etcétera.
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