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RESUMEN. El vertido de efluentes liquidos industriales y municipales conteniendo
compuestos tensioactivos anionicos en los cursos de agua genera problemas en la vida
acuatica. Con el fin de remediar esta situacion se estudio la capacidad degradativa de
poblaciones microbianas ambientales sobre tales compuestos. Como factores partici-
pantes en la biodegradacion se analiz6 tanto la adaptacion de los microorganismos al
sustrato degradable como el in6culo microbiano y la influencia que podria tener la
presencia de algin elemento téxico comin en muchos efluentes, tal como el fenol. Los
resultados sefalaron: a) que la adaptacion en un periodo no inferior a 20 dias es un
camino importante a fin de lograr la optimizacién del proceso (mayor del 90% en 8
dias), b) que la biodegradacion de detergente, en los tiempos establecidos por las nor-
mas vigentes, es independiente de la biomasa presente y ¢) que la presencia de fenol
en concentraciones de hasta 100 mg/l no influye en el proceso.

SUMMARY . “Efficiency of Biodegradation of Surfactants: Conditioning Factors”. The dis-
charge of industrial and municipal effluents containing anionic surfactants compounds into
water streams causes damages in aquatic life. In order to find a solution to this ecological
problem, we attempted to study the degradability behaviour of environmental microbial
populations on those compounds. The role of the following factors in the biodegradation
process were analyzed: the adaptation of the microorganisms to the degradable substratum,
the inoculum, and the influence that a common toxic element present in many effluents
(phenol) might have. Results showed that: a) adaptation over a twenty day period (at the
minimun) is important to optimize the process (higher than 90% in eight days; b) biodegra-
dation of the surfactant is biomass-independent for the period of time regulated by the
ASTM (American Society for Testing and Materials) rules; ¢) phenol in concentration up
to 100 mg/l does not influence the process.

INTRODUCCION

El vertido de efluentes liquidos provenientes de la industria cosmética y de
medicamentos a los cursos de agua no escapa hoy en dia a la problemaitica de la
contaminacion ambiental y a las pautas reglamentarias de las legislaciones vigen-
tes en nuestro pais. Dichos efluentes contienen una gran variedad de contaminan-
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tes, entre los que se hallan los tensioactivos, cuya accién se suma a los .que pro-
vienen de otras fuentes, tales como los efluentes municipales y de otras industrias.
Los detergentes afectan los ecosistemas acudticos debido a que dificultan la oxige-
nacion de los mismos !, destruyen las branquias de los peces y, en definitiva, cau-
san la muerte del curso de agua, impidiendo sus mecanismos depurativos.

En el drea de Buenos Aires (Argentina), la principal fuente de aprovisiona-
miento de agua, tanto para la metropoli como sus alrededores, es el Rio de la Pla-
ta, que constituye un sistema ecoldgico vinculado a otros rios y al mar. Este curso
de agua actiia ademdas como receptor de diversos efluentes, sean o no industriales.

Se han propuesto diferentes procedimientos para remediar el problema de la
contaminacion de cursos de agua por agentes tensioactivos, siendo uno de ellos el
que utiliza tratamiento biolégico de efluentes antes de su vertido final, metodolo-
gia que se ha empleado en este trabajo. La capacidad metabolica de diferentes es-
pecies microbianas juega un papel muy importante en estos casos 23, pero en el
presente estudio se utilizaron poblaciones mixtas, en especial aquellas aisladas de
ambientes contaminados con esos compuestos 4, observindose una mayor eficien-
cia en el proceso. Este criterio es el adoptado por distintas normas tales como la
emanada de la American Society for Testing and Materials (ASTM) 5, que regula la
biodegradabilidad de los detergentes y especifica en su metodologia que los ensa-
yos deben realizarse con poblaciones de microorganismos nativos, sin referirse a
otras caracteristicas.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue: 1) establecer la capacidad biode-
gradativa de poblaciones microbianas provenientes del Rio de la Plata y de los lo-
dos activados de la industria de detergentes y 2) analizar los factores participantes
en ¢l proceso degradador, tales como: a) la adaptaciéon de los microorganismos, b)
la biomasa presente y ¢ la influencia de compuestos téxicos tales como el fenol,
teniendo en cuenta que la susceptibilidad de un compuesto quimico a la biode-
gradacion depende no sélo de su estructura, sino de diferentes factores ambienta-
les 67, La incorporacién del fenol obedecié a que este elemento puede hallarse
frecuentemente en los efluentes liquidos provenientes sobre todo de las industrias
quimicas, en concentraciones que oscilan entre 50 y 300 mg/! 8.

MATERIALES Y METODOS
Comunidades microbianas

Se trabajé con poblaciones microbianas provenientes de agua del Ric de la
Plata y del lodo activado de la planta de tratamiento de efluentes de la industria
de detergentes ubicada en el drea de Buenos Aires.

Microorganismos adaptados

El proceso de adaptacion se llevd a cabo adicionando 1 ml de agua de Rio
de la Plata a frascos Erlenmeyer con 100 ml de medio basal descripto en las nor-
mas de la ASTM, cuya composicion es la siguiente: cloruro de amonio 3,0 g, fosta-
to monopotdsico 1,0 g, sulfato de magnesio heptahidratado 0,25 g, cloruro de po-
tasio 0,25 g, sulfato ferroso heptahidratado 0,002 g, extracto de levadura 03 g vy
agua bidestilada c.s.p. 1000 ml (pH 7,2). El agente tensioactivo utilizado fue adi-
cionado asépticamente a dicho medio de manera de tener una concentracion de
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30 mg/L. Los frascos Erlenmeyer fueron incubados a 28 °C en bao termostatizado
con agitacion plano-rotatoria a 200 rpm. Posteriormente se efectuaron siembras
sucesivas mediante el procedimiento descripto anteriormente, durante 6 6 20 dias
de acuerdo con el tiempo de adaptacion.

Microorganismos “ no adaptados”

La siembra de 0,2 ml de lodo o de agua de rio en superficie de placas de Pe-
tri con agar nutritivo sin agregado de tensioactivo e incubadas durante 24 horas a
28 °C dio origen a poblaciones microbianas denominadas: “no adaptadas”

Identificacion de microorganismos

Los microorganismos que componen las poblaciones mixtas tanto del rio co-
mo del lodo se aislaron en placas de Petri con agar nutritivo (Merck) suplementa-
do con detergente (10 mg/D). La identificacion de dichos microorganismos se efec-
tué mediante pruebas tintoriales y bioquimicas de acuerdo al sistema APl 20 NE
(Bio-Merieux), con reacciones adicionales 9.

Caracteristicas del lodo

Algunas caracteristicas quimicas del lodo usado en este estudio fueron las si-
guientes: pH 7, solidos totales 27,0 g/l, demanda quimica de oxigeno 5100 mg/l.
Estas determinaciones se realizaron de acuerdo al Standard Methods for the Exa-
mination of Water and Wastewater 10,

Ensayos de Biodegradacion

Los ensayos de biodegradacion se llevaron a cabo en frascos Erlenmeyer
conteniendo 100 ml de medio basal, detergente en una concentracion de 30 mg/1
y un inéculo inicial comprendido entre 1 x 100 y 5 x 10¢ microorganismos/ml. Di-
chos frascos fueron incubados a 28 °C en bano termostatizado con agitacion (200
rpm). A diferentes intervalos de tiempo se tomaron muestras para determinar la
cantidad de detergente remanente.

Con el fin de estudiar la influencia del nimero inicial de microorganismos en
la biodegradacién de detergentes se tomaron distintas alicuotas del in6culo adap-
tado de manera de tener concentraciones finales de 102 y 10¢ microorganismos/ml.

Compuestos Quimicos >

Detergente aniénico patrén: Dodecil Benceno Suunonato de Sodio 10,09% p/v
segin normas IRAM (Instituto Argentino de Racionalizacién de Materiales) 25610.

Fenol (Merck): la solucién al 1% p/v fue preparada asépticamente disolvien-
do la cantidad necesaria en hidréxido de sodio 0,1 N.

Para estudiar la influencia del fenol en la biodegradacion del detergente, se
adicionaron volumenes apropiados de la solucién de fenol a 100 ml de medio ba-
sal, de manera de obtener concentraciones finales de 100, 200 y 300 mg/l. Luego
del agregado de esta solucidén fendlica el pH del medio fue controlado, no eviden-
cidndose variaciones.

Procedimientos analiticos
La determinacién del detergente anidnico se realizo segin el método del azul
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de metileno de acuerdo a lo establecido por Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater, cuyo limite de deteccién es de 10 ug calculado co-
mo alquil benceno sulfonato linear.

La determinacién de fenol se efectué en forma cuantitativa basindose en la
metodologia descripta por Young y Rivera ! para compuestos fendlicos y adapta-
da para el mismo. Se realizaron lecturas espectrofotométricas a 287 nm en solu-
cion de hidroxido de sodio 0,1 N, comparando con curvas patrones de fenol.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los microorganismos que componen la poblacién mixta del rio responsables
de la degradacion del tensioactivo fueron identificados como Pseudomonas sp y
Pseudomonas putida, con una probabilidad del 98,4%. Asimismo los microorganis-
mos del lodo fueron caracterizados como Actnetobacter sp., Pseudomonas sp. y
Aeromonas sp.

La importancia de la adaptacion en el proceso de biodegradacién puede
apreciarse en las Figuras 1 y 2. En la Figura 1, se observa que tanto los organis-
mos del rio como los del lodo que no fueron sometidos a un proceso de adapta-
cioén no produjeron cambios apreciables en la reduccién del detergente. En la Fi-
gura 2 se muestra la influencia de los diferentes periodos de adaptacion de los mi-
croorganismos del Rio de la Plata sobre la biodegradacién del tensioactivo compa-
rativamente con los del lodo adaptados naturalmente, por provenir de industria de
detergente. Se comprueba que los microorganismos de rio adaptados en diferentes
periodos degradan a los detergentes en forma desigual, ya que se requiere un pe-
riodo de adaptacion no inferior a 20 dias para lograr una reduccion mayor del 90%
dentro de los 8 dias, limite especificado por la norma de referencia (ASTM), mien-
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Figura 1. Biodegradacion de dodecil benceno sulfonato de sodio por microorga-
nismos “no adaptados” del Rio de la Plata y del lodo.
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Figura 2. Biodegradacion de dodecil benceno sulfonato de sodio por microorga-
nismos adaptados del Rio de la Plata y del lodo.

tras que con periodos mas cortos de adaptacién microbiana (6 dias), la degrada-
cion alcanza al 50% en ese mismo tiempo. Con los microorganismos del lodo ocu-
rre algo similar pero con mayor intensidad, ya que los mismos se encuentran
adaptados naturalmente por provenir de industrias de detergentes.

Las Tablas 1 y 2 demuestran que la biodegradacion es independiente de la
cantidad de microorganismos presentes. Cualquier indculo permite alcanzar en 8
dias una concentraciéon de biomasa critica que practicamente iguala la tasa de re-
duccion del detergente (95%), hecho que ocurre tanto con las poblaciones prove-
nientes del rio como de lodos.

% Reduccion de Detergente

Dias de incubacion a 28 °C

Indéculo

UFC/ml 2 4 6 8
102 20 38,4 88.0 93.0
104 18,3 86,0 90,5 95,2
100 23,0 93,7 95,3 95,3

Tabla 1. Influencia del indculo en la degradacion de detergentes con poblaciones adaptadas prove-
nientes del rio.
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% Reduccion de Detergente

Dias de incubacién a 28 °C

Inéculo

UFC/ml 2 4 6 8
102 5,1 45,4 89,5 95,2
10 20,3 88,1 90,0 95,3
100 30,6 93,5 95,4 95,6

Tabla 2. Influencia del inéculo en la degradacion de detergentes con poblaciones adaptadas prove-
nientes de lodo.

Comparando con las Tablas 1y 2, en la Tabla 3 puede observarse que las po-
blaciones microbianas utilizadas en el ensayo de degradacion de detergentes no
son afectadas por la presencia de fenol hasta una concentracion de 100 mg/l, lo
que permite inferir que, en esa concentracion, este compuesto no interferird con
los tratamientos biologicos de efluentes que contengan dichos contaminantes; por
el contrario ambas poblaciones consumieron simultineamente el fenol (datos no
mostrados). Con concentraciones de 200 y 300 mg/l se observa una disminucion
en el porcentaje de degradacion del detergente durante los primeros dias con am-
bas poblaciones. No obstante, en 8 dias el proceso es independiente de dichas
concentraciones de fenol.

De lo expuesto en este trabajo, puede concluirse que: a) la adaptacion de
una poblacién microbiana al sustrato tensioactivo que se debe degradar, durante
un periodo no inferior a 20 dias, es un camino necesario con el fin de lograr la
optimizacion del proceso (mayor del 90% en 8 dias), b) la biodegradacion de de-
tergente, en los tiempos establecidos por las normas vigentes, es independiente de
la biomasa presente, ©) el fenol en concentraciones de hasta 100 mg/l no influye

% de Reduccion de Detergente

Dias de Microorganismos de Rio Microorganismos de Lodo
degradacion Fenol mg/1 Fenol mg/1
100 200 300 100 200 300
2 21,2 18,4 13,2 28,0 22,5 11,3
4 90,2 79,2 79,6 90,1 44,8 257
6 93,3 95,3 94,6 93,2 78,3 66,3
8 95,1 95,3 95,2 95,0 93,2 95,0

Tabla 3. Influencia del fenol en la biodegradacion de detergentes con inéeulo de 109 UFC/ml.
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en el proceso y d) concentraciones mayores de fenol (200 y 300 mg/D) influyen
negativamente so6lo en los primeros dias de tratamiento, hasta que las poblaciones
microbianas se adaptan a dichas concentraciones. Estos resultados coinciden con
lo informado en trabajos anteriores 12 y con los obtenidos por otros autores 13.14)
quienes demostraron que largos periodos de latencia indican que el fenol es t6xi-
€O a una concentracion dada.
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