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RESUMEN. El vertido de efluentes líquidos industriales y municipales conteniendo 
compuestos tensioactivos aniónicos en los cursos de agua genera problemas en la vida 
acuática. Con el fin de remediar esta situación se estudió la capacidad degradativa de 
poblaciones microbianas ambientales sobre tales compuestos. Como factores partici- 
pantes en la biodegradación se analizó tanto la adaptación de los microorganismos al 
sustrato degradable como el inóculo microbiano y la influencia que podría tener la 
presencia de algún elemento tóxico común en muchos efluentes, tal como el fenol. Los 
resultados señalaron: a) que la adaptación en un período no inferior a 20 días es un 
camino importante a fin de lograr la optimización del proceso (mayor del 90% en 8 
días), b) que la biodegradación de detergente, en los tiempos establecidos por las nor- 
mas vigentes, es independiente de la biomasa presente y c) 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 muiiicipal effluents containing anionic surfactants compouiids into 
water streams causes damages in aquatic life. In order to find a solutioii 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 biodegradatioii 
process were analyzed: the adaptatiori of the microorgariisms to the degradable substratum, 
the inoculum, aid the influeiice that a common toxic elemeiit preserit iri maiiy efflueiits 
@henol) might have. Results showed that: a) adaptatioii over a twenty day period (at the 
minimun) is importaiit to optimize the process (higher than 90% iii eight days; b) biodegra- 
datioii of the surfactant is biomass-iiidependent for the period of time regulated by the 
ASTM (American Society for Testing and Materials) rules: c) pheiiol in concentration up 
to 100 mgjl does not influence the process. 

INTRODUCCION 

El vertido d e  efluentes líquidos proveriientes d e  la industria cosmética y d e  
~nedicamentos  a los cursos d e  agua no escapa hoy  e n  día a la problemática de la 
contaiilinación ambiental y a las pautas reglainentarias d e  las legislaciones vigen- 
tes e n  nuestro país. Dichos efluentes contienen una gran variedad d e  contarninan- 
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tes, entre los qiie se hallan los tensioactivos, cuya acción se suma a los .que pro- 
vienen de otras fuentes, tiales como los efluentes municipales y de otras industrias. 
Los detergentes afectan los ecosisteriias acuáticos debido a que dificultan la oxige- 
nación de los ~iiis~nos 1, destruyen las branquias de los peces y ,  en definitiva, cau- 
san la muerte del curso de agua, i~npidiendo sus mecanismos depurativos. 

En el área de Buenos Aires (Argentina), la principal fuente de aprovisiona- 
niierito de agua, tanto para la ~iietrópoli co~iio sus alrededores, es el Río de la Pla- 
ta, que constituye un sisteriia ecológico vinculado a otros ríos y al mar. Este curso 
de agua actúa aderiiás como receptor de diversos efluentes, sean o no industriales. 

Se han propuesto diferentes procedimientos para remediar el problenia de la 
contariiinación de cursos de agua por agentes tensioactivos~ siendo uno de ellos el 
que utiliza tratamiento biológico de efluentes antes de su vertido final, nietodolo- 
gía que se 113 e~iipleado en este trabajo. La capacidad metabólica de diferentes cs- 
pecies microbianas juega un papel muy importante en estos casos 2.3, pero en el 
presente estudio se utilizaron poblaciones mixtas, en especial aquellas aisladas de 
ambientes co~itaniinados con esos compuestos *, obsemándose una mayor eficien- 
cia en el proceso. Este criterio es el adoptado por distintas normas tales conio la 
emanada de la A~iierican Society for Testing and Materials (ASTM) 5, que regula la 
biodegradabilidad de los detergentes y especifica en su metodología que los ensa- 
yos deben realizarse con poblaciories de iilicroorganismos nativos, sin referirse a 
otras características. 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue: 1) establecer la capacidad biode- 
gradativa de poblaciones microbianas provenientes del Río de la Plata y de los lo- 
dos activados de la industria de detergentes y 2) analizar los factores participantes 
en el proceso degradador, tales conio: a) la adaptación de los iiiicroorganismos, b) 
la bioniasa presente y c) la influencia de compuestos tóxicos tales conio el fenol, 
teniendo en cuenta que la susceptibilidad de un compuesto químico a la biode- 
gradación depende no sólo de su estructura, sino de diferentes factores anibienta- 
les 6.7. La incorporación del fenol obedeció a que este elemento puede hallarse 
frecuentemente en los efluentes líquidos provenientes sobre todo de las industrias 
quíriiicas, en concentraciones que oscilan entre 50 y 300 mg/l s. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Conzunidades nzicrobiunas 

Se trabajó con poblaciones ~nicrobianas provenientes de agua del Río de la 
Plata y del lodo activado de la planta de tratamiento de efluentes de la inciustria 
de detergentes ubicada e11 el área de Buenos Aires. 

i i / l i c t * o o t g a t ~ i s ~  adapt~~dos 

El proceso de adaptación se llevó a cabo adicionando 1 ni1 de agua de Río 
de la Plata a frascos Erlennieyer con 100 inl de medio basa1 descripto en las nor- 
mas de la ASTM, cuya coiiiposición es la siguiente: cloruro de ariionio 3,0 g, fosfa- 
to iiionopotásico 1,0 g, sulfato de niagnesio heptaliidratado 0,25 g, cloruro de po- 
tasio 0,25 g. sulfato ferroso heptahidratado 0,002 g. extracto cle levadura 0.3 g y 
agua bidestilada c.s.p. 1000 rnl (pH 7,2).  El agente tensioactivo utilizado fue adi- 
cionado aséptica~iierite a dicho iiiedio de nianera de tener una conce~itración de 
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30 iiig/L. Los frascos Erlenmeyer fueron incubados a 28 "C en ballo terriiostatizado 
con agitación plano-rotatoria a 200 rpni. Posteriormente se efectuaron siembras 
sucesivas mediante el procediniiento descripto anteriormente, durante 6 ó 20 días 
de acuerdo con el tienipo cie adaptación. 

Microorganis??ios " ?lo adaptados" 
La siembra de 0,2 1n1 de lodo o de agua de río 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 denoniinadas: "no adaptadas" 

Iden tijicación de rnicroorganismos 
Los microorganismos que componen las poblaciones iiiixtas tanto del río co- 

ino del lodo se aislaron en placas de Petri con agar nutritivo (Merck) suplementa- 
do con detergente (10 rng/l). La identificación de dichos microorganismos se efec- 
tuó mediante pruebas tintoriales y bioquírriicas de acuerdo al sistema API 20 N E  
(Bio-Merieux), con reacciones adicionales 9. 

Características del lodo 
Algunas características químicas del lodo usado en este estudio fueron las si- 

guientes: pH 7, sólidos totales 27,O g í l ,  demanda química de oxígeno 5100 mg/l. 
Estas determinaciones se realizaron de acuerdo al Standard Methods for the Exa- 
mination of Water and Wastewater 10. 

Etisayos de Biodegradución 
Los ensayos de biodegradación se llevaron a cabo en frascos Erlenmeyer 

conteniendo 100 ni1 de ~iiedio basal, detergente en una concentración de 30 rilg/l 
y un inóculo inicial coriiprenciido entre 1 x 106 y 5 x 106 niicroorgariismos/~nl. Di- 
chos frascos fueron incubados a 28 "C en bano terinostatizado con agitación (200 
rpin). A diferentes intervalos de tiempo se tomaron muestras para determinar la 
cantidad de detergente remanente. 

Con el fin de estudiar la influencia del número inicial de microorganismos en 
la biodegradación de detergentes se tomaron distintas alícuotas del inóculo adap- 
tado de manera de tener concentraciones finales de 102 y 10~icroorganismos/1nl. 

Compuestos Qulmicos 
Detergente aniónico patrón: Dodecil Benceno Suiionato de Sodio 10,09% p/v 

según normas IRAM (Instituto Argentino de Racionalización de Materiales) 25610. 
Fenol (Merck): la solución al 1% p/v fue preparada asépticamente disolvien- 

do la cantidad necesaria en hidróxido de sodio 0,l N .  
Para estudiar la influencia del fenol en la biodegradación del detergente, se 

adicionaron volúiiienes apropiados de la solución de fenol a 100 1n1 de medio ba- 
sal, de manera de obtener concentraciones finales de 100, 200 y 300 iiig/l. Luego 
del agregado de esta solución fenólica el pH del medio fue controlado, no eviden- 
ciándose variaciones. 

Procedimtentos arialZttcos 

La determinación del detergente aniónico se realizó según el riiétodo del azul 



Fortunalo. M.S., S. Rossi. S. Korol & M. D'Aquino 

de rnetileno de acuerdo a lo establecido por Standard Methods for the Examina- 
tion of Water and Wastewater, cuyo límite de detección es de 10 pg calculado co- 
1110 alquil benceno sulfonato linear. 

La determinación de fenol se efectuó en forma cuantitativa basándose en la 
iiietodología descripta por Young y Rivera 11 para compuestos fenólicos y adapta- 
da para el mis~iio. Se realizaron lecturas espectrofotométricas a 287 nni en solu- 
ción de hidróxido de sodio 0,l N, comparando con curvas patrones de fenol. 

Los ~~iicroorganisrnos que componen la población mixta del río responsables 
de la degradación del tensioactivo fueron identificados como Pseudorrionas sp y 
Pseudonzorzaspútida, con una probabilidad del 98.4%. Asimismo los microorganis- 
rnos del lodo fueron caracterizados como Ackletobuctei. $D., Pseudonlorlus >p. y 
Ae?.onlonas sp. 

La importancia de la adaptación en el proceso de biodegradación puede 
apreciarse en las Figuras 1 y 2. En la Figura 1, se observa que tanto los organis- 
mos del río como los del lodo que no fueron sometidos a un proceso de adapta- 
ción no produjeron ca~iibios apreciables en la reducción del detergente. En la Fi- 
gura 2 se muestra la influencia de los diferentes períodos de adaptación de los  ni- 
croorganismos del Río de la Plata sobre la biodegradación del tensioactivo compa- 
rativariiente con los del lodo adaptados naturalmente, por provenir de industria de 
detergente. Se comprueba que los microorganismos de río adaptados en diferentes 
períodos degradan a los detergentes en forma desigual, ya que se requiere un pe- 
ríodo de adaptación no inferior a 20 días para lograr una reducción mayor del 90% 
dentro de los 8 días, límite especificado por la norma de referencia (ASTM), iilien- 

Microorganismos del Río de La Plata 

i Microorganismos del lodo activado 

Figura 1. Biodegradacióri de dodecil bericeiio suifoiiato de sodio por riiicroorga- 
nismos "no adaptados" clel Río de la Plata y del lodo. 



O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
días 

A Microorganisrnos del lodo activado 
- 

M Microorganisrnos del Rio de La Plata (adaplados 6 días) 
- 

Microorganisrnos del Rio de La Plata (adaptados 20 días) 
- 

Figura 2 .  Biodegradacióri de dodecil bencerio sulfonato de sodio por rriicroorga- 
nisrnos adaptados del Río de la Plata y del lodo. 

tras que con períodos ~nás  cortos de adaptación niicrobiana (6 días), la degrada- 
ción alcanza al 50% en ese rilismo tiempo. Con los microorganismos del lodo ocu- 
rre algo similar pero con niayor intensidad, ya que los niisnios se encuentran 
adaptados natural~nente por provenir de industrias de detergentes. 

Las Tablas 1 y 2 demuestran que la biodegradación es independiente de la 
cantidad de ~iiicroorganismos presentes. Cualquier inóculo permite alcanzar en 8 
días una concentración de biomasa crítica que prácticainente iguala la tasa de re- 
ducción del detergente (95%), heclio que ocurre tanto con las poblaciones prove- 
nientes del río como de Iodos. 

% Reducción de Detergente 

Días de incubación a 28 'C 

Inócufo 
UFC/ml 2 4 6 

Tabla 1. Influencia del uióccilo eii la degradaciOii de detergentes con poblaciones adaptadas pro\,e- 
nientes del río. 
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-- 

% Reducción de Detergente 

Días de incubación a 28 O C  

Inoculo 
UFC/ml 2 4 6 

Tabla 2. Influeilcia del inóculo en la degradacion de detergentes con poblaciones adaptadas prove- 
riieiites de lodo. 

Comparando con las Tablas 1 y 2, en la Tabla 3 puede observarse que las po- 
blaciones ~iiicrobianas utilizadas en el ensayo de degradación de detergentes no 
son afectadas por la presencia de fenol hasta una concentración de 100 m&], lo 
que permite inferir que, en esa concentración, este compuesto no interferirá con 
los tratamientos biológicos de efluentes que contengan dichos contan-iinantes; por 
el contrario arilbas poblaciones consrimieron simultáneamente el fenol (datos no 
mostrados). Con concentraciones de 200 y 300 mg/l se observa una disminución 
en el porcentaje de degradación del detergente durante los primeros días con aiii- 
bas poblaciories. N o  obstante, e11 8 días el proceso es independiente de dichas 
concentraciones de fenol. 

De lo expuesto en este trabajo, puede concluirse que: a) la adaptación tie 
una población microbiana al sustrato tensioactivo que se debe degradar, durante 
un período no inferior a 20 días, es un camino necesario con el fin de lograr la 
opti~iiización del proceso (mayor del 90% en 8 días), b) la biodegradación de de- 
tergente, en los tiempos establecidos por las normas vigentes, es independiente de 
la bioriiasa presente, c) el fenol en conceritraciones de hasta 100 mg/l no influye 

0'0 de Reduccion de Detergente 

Días de Microorganismos de Río híicroorganlsmos de Lodo 
degradación Fenol mg/l Fenol mg/l 

8 95,l 95.3 952  95.0 93.2 95,O 
- - pp - - -- - - - -- - - . -- . - 

Tabla 3. Irifluencia del feiiol en la biodegrzadaciori de detergentes cori i~ióculo de 106 IJFCÍnil. 
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en el proceso y d) concentraciones Inayores de fenol (200 y 300 mg/ll influyen 
negativainente sólo en los primeros días de tratamiento, hasta que las poblaciones 
~iiicrobianas se adaptan a dichas concentraciones. Estos resultados coinciden con 
lo informado en trabajos anteriores 12 y con los obtenidos por otros autores 13J4,  

quienes demostraron qiie largos períodos de latencia indican que el fenol es t6xi- 
co a una concentracióii dada. 
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