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Resumen

En esta investigacion se compararon las abundancias microbianas presentes
en el lodo granular de dos reactores anaerobios de manto de lodo con flujo
ascendente (UASB): el primero alimentado con aguas de produccion de pe-
tréleo liviano (31.1-39.0°API), provenientes de la region zuliana (Venezuela)

Descriptores:

* aguas de produccion

(APP) y el segundo con glucosa. En tal sentido, se monitorearon las pobla- petrolera

ciones de bacterias fermentadoras de glucosa (BFG), bacterias acetogénicas + aguas residuales
(BAC), metandgenos (MET), bacterias sulfato-reductoras (BSR), bacterias industriales,
nitrato-reductoras (BNR) y heterdtrofos, usando medios de cultivo selecti- e bacterias anaerobias
vos. La densidad de los grupos microbianos estuvo correlacionada con los  lodo anaerobio
parametros fisicoquimicos: pH, alcalinidad total, DQO, SO,”, NO,, asi como o reactor UASB

con los porcentajes de CH,, CO, y de N, en el biogas. Los resultados exhiben * tratamiento biolgico

diferencias significativas entre la diversidad microbiana de ambos reactores,
con una proporcion de BFG > BSR > MET > BAC > BNR para el reactor con
glucosa y de MET > BNR > BAC > BSR > BFG para las APP. La abundancia
de bacterias en el reactor con glucosa estuvo en el orden de 10°, mientras que
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en el reactor con APP fue de 10°, lo cual resulta de la composicién orgéanica y
mineral de los afluentes. Los resultados presentados en este estudio aportan
evidencias sobre la dinamica poblacional en lodos de reactores anaerobios
UASB, durante el tratamiento de aguas de produccion petrolera.

Abstract

In the present investigation the microbial abundances in the granular sludge of two
upflow anaerobic sludge blanket reactors (UASB) were compared: the first one fed
with production waters of light oil (31.1-39.0° API), from the zuliana region (Venezu-
ela) (APP) and the second one with glucose. To this respect, the populations of glucose
fermenting bacteria (BFG), acetogenic bacteria (BAC), metanogens (MET), sulfate-
reducing bacteria (BSR), nitrate-reducing bacteria (BNR) and heterotrophic bacteria
were monitored, using selective culture media. The microbial density was correlated
with physicochemical parameters: pH, total alkalinity, COD, SO, , NOj;, as well as
with the percentages of CH,, CO, and N, in the biogas. The results exhibit significant
differences between the microbial diversity of both reactors, with a proportion of BEG
>BSR>MET>BAC > BNR for the glucose reactor and of MET>BNR >BAC>BSR
> BFG for the APP. The abundance of bacteria in the glucose reactor was in the order
of 10°, whereas in the APP reactor was of 10°, which ensues from the organic and
mineral composition of effluents. The results presented in this study reach evidences
on the population dynamics in sludge of UASB reactors, during the treatment of oil-
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* anaerobic sludge
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* oilfield produced waters
* UASB reactor

* industrial wastewater

field produced waters.

Introduccion

Venezuela es uno de los paises con las mayores reservas
mundiales de petréleo. La explotacion de este recurso
trae como consecuencia una elevada generacién de
efluentes liquidos, entre los que se encuentran las aguas
de producciéon petroleras (APP) (Pefia y Colina, 2000).
La preocupacién de la industria petrolera venezolana
por el tratamiento y reutilizacién de dichas aguas pro-
mueve la busqueda constante de tecnologias que pro-
porcionen alternativas viables para la degradacion de
los contaminantes contenidos en ellas, entre los que se
encuentran metales, hidrocarburos (alifaticos y aroma-
ticos), fenoles, etcétera (Gutiérrez et al., 2009; Kemmer y
McCallion, 1998), los cuales pueden impactar grave-
mente al ambiente.

La digestion anaerobia en reactores de manto de
lodo con flujo ascendente (UASB), ha sido evaluada sa-
tisfactoriamente a escala de laboratorio, como alternati-
vareal para el tratamiento de estas aguas de produccion,
mostrando la factibilidad técnica para su biodegradabi-
lidad anaerobia (Diaz ef al., 2005; Rincon et al., 2003;
Rincén et al., 2002). Una gran variedad de microorga-
nismos coexisten en el lodo de estos reactores anaero-
bios y la combinaciéon apropiada de los mismos es
necesaria para una eficiente transformacion de la mate-
ria organica a gas metano (Hori ef al., 2005). Estos pro-

cesos metanogénicos solo pueden ser realizados por
grupos funcionales especializados de microorganismos
(Roest, 2007). Tanto el conocimiento de la abundancia
de las poblaciones como el entendimiento de los proce-
sos bioquimicos asociados a la biodegradacién anaero-
bia, podrian ayudar a predecir y vislumbrar las acciones
a tomar durante la operacion de estas unidades a escala
real, con la finalidad de maximizar las remociones de
los contaminantes presentes.

El objetivo de esta investigacion consistié en compa-
rar las abundancias de los grupos bacterianos presentes
en el lodo granular de reactores UASB alimentados con
APP y con glucosa (sustrato altamente biodegradable),
con la finalidad de aportar herramientas en la predic-
cién y optimizacion de la eficiencia de dichos sistemas
de tratamiento.

Desarrollo

Descripcién de los reactores UASB

Para los ensayos se utilizaron dos reactores UASB a
escala de laboratorio, con volumen tutil de 4000 mL,
inoculados con 1200 mL (23.8% del volumen total) de
lodo granular anaerobio proveniente de un reactor
UASB de una industria cervecera de la localidad. Fue-
ron alimentados a flujo continuo por 60 d (2.5 mL/
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min), utilizando bombas peristalticas y aplicando un
tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 24 h, a una
temperatura de operacion de 29+2°C. Durante los pri-
meros 7 d se empled un afluente sintético, preparado
con glucosa (1 g/L) (HIMEDIA®) como fuente de car-
bono, de acuerdo a lo sugerido por Chacin (1993).
Luego de este periodo de aclimatacién, uno de los
reactores se aliment6 con APP provenientes de la ex-
traccién de petroleo liviano (31.1-39.0°API), las cuales
contenian una demanda quimica de oxigeno (DQO)
de 712.83 + 146.87 mg/L. Estas APP fueron recolecta-
das de forma aleatoria-simple a la salida de los tan-
ques de deshidratacion de crudo de patios de tanques
del Estado Zulia, Venezuela, y transportadas al labo-
ratorio en recipientes de 20 L de capacidad. El segun-
do reactor se continu6 alimentando con el afluente
sintético durante todo el periodo experimental.

Pardmetros fisicoquimicos

Diariamente se monitorearon los siguientes parame-
tros fisicoquimicos: temperatura, pH, alcalinidad total
y DQO, en el efluente de los dos reactores UASB, apli-
cando métodos estandares (APHA et al., 1998). Tres
veces por semana se analizaron las concentraciones de
NO; y SO, asi como los porcentajes de CH,, N, y de
CO, en el biogas. Se emple¢ la técnica de cromatogra-
fia idnica (cromatdégrafo DIONEX CD20, columna ana-
litica DIONEX AS4A y detector de conductividad)
para cuantificar estos aniones (nutrientes) y la croma-
tografia gaseosa (cromatdgrafo PERKIN ELMER Au-
tosystem XL, columna de vidrio empacada con 20%
TCEP PAWS 80/100 y detector FID) para los gases. De
igual manera, los afluentes de los reactores (APP y sin-
tético con glucosa), eran caracterizados desde el punto
de vista fisicoquimico.

Preparacion de las muestras para andlisis
microbiolégicos

Cuando se observo una estabilidad en los parametros fi-
sicoquimicos evaluados en los efluentes finales de los

reactores, se procedid a colectar muestras del lodo anae-
robio para los andlisis microbioldgicos. Se realizaron
muestreos simultaneos del lodo de ambos reactores cada
semana, para un total de seis muestreos (12 muestras en
total). En cada muestreo se colectaron 3 g de lodo anae-
robio, de los cuales se pesé 1 g de muestra para los anali-
sis microbiologicos. Este lodo fue homogenizado en un
mortero e inoculado con jeringas estériles y agujas hipo-
dérmicas en las soluciones amortiguadoras que conte-
nian agentes reductores, de acuerdo con cada protocolo.
Todos los procedimientos aplicados durante la
cuantificacion de los grupos funcionales fueron realiza-
dos bajo condiciones anaerodbicas, empleando una ca-
mara de atmosfera controlada marca PLAS LABS
(Lansing, MI, USA), cuyo gas de alimentacién estaba
compuesto por N,, H, y CO, (84.22, 10.79 y 4.99%, res-
pectivamente), a una temperatura interna de 35 + 2°C.

Cuantificacién de los grupos funcionales de
anaerobios

El recuento de los grupos funcionales fue realizado por
la técnica de tubos multiples (APHA et al., 1998), esti-
mandose el nimero mas probable de microorganismos
por cada 100 g de muestra (NMP/100 g). Los grupos
funcionales estudiados, asi como los medios de cultivo
empleados se especifican en la tabla 1.

Para la cuantificacion se realizaron diluciones seria-
das desde 10 hasta 10°°. Estas diluciones fueron inocu-
ladas en los medios selectivos estériles, cuyos tubos de
cultivo estaban sellados con tapones de caucho de buti-
lo y tapas de baquelita debidamente perforadas, lo cual
permitid el uso de jeringas para agregar las muestras
(Diaz et al., 2002).

También se realizé el conteo de heterdtrofos en
el lodo por la técnica de vertido en placas, con la
finalidad de cuantificar las unidades formadoras de
colonias anaerobias por gramo de muestra (UFC, /g)
(APHA et al., 1998), empleando dos medios de cul-
tivo comerciales: plate count agar (HIMEDIA®) y
anaerobic agar (Brewer) (HIMEDIA®) (Brewer,
1942).

Grupo funcional Siglas Medio de cultivo Referencia Tabla 1. Grupos funcionales y medios
Bacterias fermentadoras de ~ BFG  OF basal medium, MacFaddin, 2000 de cultivos selectivos empleados durante
glucosa HIMEDIA HIMEDIA M395 la cuantificacion de la diversidad
Bacterias acetogénicas BAC Reinforced clostridial broth, Schdobitz et al., 2005 microbiolégica del lodo anaerobio

HIMEDIA HIMEDIA 443
Metanogenos MET Medio para metanogenos Boone et al., 1989
Bacterias sulfato-reductoras ~ BSR ~ Sulphate API agar, Sand et al., 1975

HIMEDIA HIMEDIA 309
Bacterias nitrato-reductoras BNR Indole nitrate medium, Dowell, 1977

HIMEDIA HIMEDIA 364
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Todos los medios de cultivo inoculados fueron
incubados en condiciones anaerobias (jarras anaero-
bias de MERCK® con sobres de Anaerocult® A y con
Anaerotest”) y mesofilicas a 35 + 2°C. El tiempo de
incubacion para el conteo de heterétrofos fue de 10 d
y para los grupos funcionales de acuerdo al tiempo
requerido por cada grupo.

Andlisis estadistico de datos

Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de una
via con la finalidad de determinar las diferencias sig-
nificativas en los pardmetros fisicoquimicos y micro-
bioldgicos evaluados, considerando el tipo de
sustrato (glucosa Vs. APP). Antes de realizar el
ANOVA se comprobaron tanto la homogeneidad de
las varianzas (Test de Bartlett) como la distribucion
normal de los residuos (Test de Kolmogorov-Smir-
nov). Adicionalmente, se establecio un estudio de
correlacion simple entre las diferentes variables de
estudio en cada reactor, tomando n = 6; p < 0.05 y
T osrico = 0-754.

tedrico

Discusién y andlisis de resultados

Comportamiento de los pardmetros
fisicoquimicos

En la tabla 2 se muestran los valores de los parametros
fisicoquimicos evaluados durante la operacion de los
reactores UASB. Estos datos muestran que las APP
(afluente) no cumplen con la normativa venezolana
para la descarga a cuerpos de aguas naturales (Decreto
883, 1995), particularmente debido a la DQO (max. 350
mg/L). El comportamiento del pH y de la alcalinidad
total durante el tratamiento fue relativamente estable y
dentro de los rangos adecuados para la biodegradacion
anaerobia de la materia organica contenida en las APP
(Henze y Harremoes, 1983).

Los valores de pH en los efluentes finales de ambos
reactores revelaron diferencias significativas (p<0.001)
(tabla 2). En la digestion anaerdbica el pH es, en gene-
ral, amortiguado por el bicarbonato, dependiendo asi

de la capacidad buffer expresada en alcalinidad total.
Por tanto, es posible inferir que la diferencia en el pH
de los efluentes tratados sea debida a la composicion de
las APP, las cuales tienen una gran capacidad amorti-
guadora resultante de la concentracion de iones carbo-
natos y bicarbonatos (Rincén ef al., 2003). La alcalinidad
total media en el efluente de los reactores UASB ali-
mentados con glucosa y APP fue de 632.3 +68.2 y 1815.5
+144.7 mgCaCO,/L, respectivamente.

En cuanto a la DQO, las concentraciones medias de
entrada (afluente) se ubicaron en 997.18 + 176.47 y
712.83 + 146.87 mg/L para los reactores con glucosa y
APP (tabla 2), respectivamente. Durante el tratamiento
se obtuvieron porcentajes medios de remocion de mate-
ria organica, medida como DQO, de 83% para la gluco-
say de 75% para las APP. Estos resultados sugieren una
alta actividad metanogénica de la biomasa activa pre-
sente en el lodo granular de los reactores (Tabatabaei et
al., 2010), fenémeno particularmente relacionado con
las APP, tomando en cuenta su compleja composicion
organica que incluye la presencia de hidrocarburos aro-
maticos toxicos como el fenol (Rincodn et al., 2008). Asi,
las concentraciones medias finales de materia organica,
medida como DQO, fueron de 164.33 + 48.74 y 199.10 =
81.78 mg/L para los reactores alimentados con glucosa
y APP, respectivamente. Estos valores resultaron infe-
riores al maximo permisible de 350 mgDQO/L, estable-
cido en la norma venezolana para la descarga a cuerpos
de aguas naturales (Decreto 883, 1995).

La tabla 3 muestra los porcentajes medios de N, CH,
y CO, en el biogas de los reactores UASB. En el reactor
con APP se encontr6é una correlacién significativa in-
versa entre CH, y CO, (r =-0.768; p < 0.05), la cual esta
asociada con la abundancia de los grupos bacterianos
involucrados en la generacion de estos gases, en fun-
cién de las rutas metabdlicas empleadas (Huang et al.,
2005). La proporcion de CH, en el reactor con APP
(86%) fue mayor que la del reactor que presentaba glu-
cosa (76%), lo cual denota la eficiencia de la comunidad
microbiana anaerobia en la transformacion de las fuen-
tes de carbono presentes en las APP (notablemente hi-
drocarburos) a CH,. Los resultados de APP también
indican una correlacion significativa (r = 0.814; p < 0.05)

Tabla 2. Valores medios (n = 19) de los

Reactor glucosa Reactor APP e -
Pardmetro X*+ DE° X*+ DE° pardmetros fisicoquimicos evaluados
Afluente Efluente Afluente Efluente en los reactores UASB alimentados con
glucosa y aguas de produccién petroleras

pH 7.52+0.16 711£0.18 8.11+0.44 8.13£0.18 (APP)
Alcalinidad total
(mgCaCO,/L) 659.3 +59.6 632.3 +68.2 1828.4 +141.5  1815.5+144.7 *X: media aritmética, *DE: desviacién
DQO (mg/L) 997.18 £ 17647 164.33+48.74 712.83+146.87 199.10+81.78 estandar
Temperatura (°C) 29.15+2.18 29.44 +1.24 29.52 +1.68 29.09 +1.08
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del porcentaje de CH, con respecto ala DQO del afluen-
te (entrada). La produccion de N, fue menor para la
glucosa (8.75 + 2.68%) con respecto a las APP (13.54 +
3.91%), lo cual se relaciona con la abundancia de BNR
en virtud de la reduccion NO, por la via desasimilato-
ria (desnitrificacidén), produciendo N, como producto
final (Huang et al., 2005; Karakashev et al., 2005).

Las concentraciones medias de NO,y SO, a la sa-
lida y entrada de los reactores, asi como su porcentaje
de remocion durante el tratamiento aplicado, se pre-
sentan en la tabla 4. Los porcentajes de remocién de
estos nutrientes estuvieron en funcién de la abundan-
cia de los grupos microbianos presentes en el lodo
anaerobio (particularmente de las BNR y BSR), lo cual
sera discutido a continuacidn en el presente estudio.
El reactor con APP mostré una alta remociéon de NO;
(99.08 £ 0.27%) con respecto al reactor con glucosa
(7.06 £ 1.85%), mientras que el SO,~ fue removido mas
eficientemente en el afluente con glucosa (47.69 +
9.33%). Este comportamiento también fue dependien-
te de la disponibilidad de los nutrientes en el afluente,
cuya concentraciones se ubicaron en 19.31 + 3.30 y
23.33+12.17mg/Lyen98.30+8.17y 37.01 £6.71 mg/L,
para NO, y SO, en los reactores con glucosa y APP,
respectivamente.

Grupos funcionales de anaerobios en
los reactores UASB

Las densidades de los diferentes grupos microbianos
estudiados durante la etapa de estabilidad en los reac-
tores UASB alimentados con glucosa y APP fueron sig-
nificativamente diferentes (p < 0.05), exceptuando a las

BNR (figura 1). El orden de abundancia de los grupos
funcionales fue mayor para la glucosa (10°) que para las
APP (10%), lo cual pudiera ser un indicativo de la inhibi-
cién del crecimiento debido a la presencia de compues-
tos toxicos en las APP, de acuerdo con lo reportado en
otros estudios (Chen et al., 2008; Liu et al., 2008; Rincdén
et al., 2003).

La densidad de BFG fue significativamente diferen-
te en los dos reactores (p= 0.028), con valores de
1.35+2.02x10° y de 4.10 + 3.14 x 10" NMP/100 g de lodo
para la glucosa y las APP, lo cual representa 61y 1% de
los grupos funcionales evaluados (figura 1), respectiva-
mente. Esta desigualdad esta directamente influencia-
da por la composicion del afluente utilizado, siendo la
glucosa poco disponible en las APP a diferencia del re-
actor glucosa que contenia este carbohidrato como tini-
ca fuente de carbono. No obstante, las BFG transforman
los productos de la hidrdlisis en 4cido acético y otros
compuestos intermediarios como acidos grasos volati-
les (acidos lactico, propidnico, férmico y butirico), ade-
mas de H, y CO,, de manera que ciertos compuestos
organicos presentes en las APP pudieran ser fermenta-
dos bajo las condiciones del presente estudio, contri-
buyendo con ese 1% encontrado para este grupo
bacteriano. Segun Rincén et al. (2003) y Diaz et al. (2005),
las APP contienen gran variedad de hidrocarburos en-
tre los que se encuentran los fenoles, los cuales pueden
ser biodegradados empleando distintas rutas metaboli-
cas. El fenol, por ejemplo, puede ser usado como fuente
de carbono por un cierto numero de microorganismos.
En este sentido, algunos investigadores han demostra-
do que cultivos de Pseudomonas sp. 'y Spirillum sp. de-
gradan fenol en ausencia de oxigeno libre, mediante su

Tabla 3. Valores medios (n = 10)

% N % CH, % CO.
Reactor UASB X2+ DzEb X+ Déb X+ Dﬁb porcentuales de la produccién de
Glucosa 8.75 £ 2.68 75.64+3.75 1531 +2.51 nitrégeno, metano y diéxido de carbono
en los reactores UASB alimentados con
APP 13.54 +£3.91 86.35 +3.58 1.16 £1.10

glucosa y aguas de produccién petroleras

(APP)

X: media aritmética, "DE: desviacion
estandar

Tabla 4. Concentraciones medias (n = 10) de NO,"y SO, presentes en los reactores UASB alimentados con glucosa y aguas de

produccioén petroleras (APP)

Reactor glucosa Reactor APP
X*+DE° X*+ DE®
Afluente Efluente Remocién Afluente Efluente Remociéon
Nutriente (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
NO; 19.31 £ 3.30 16.10 £ 2.25 7.06 £ 1.85 23.33 +12.17 ND* 99.08 +0.27
SO, = 98.30 +8.17 51.09 + 8.08 47.69 +£9.33 37.01+£6.71 35.22 +6.33 7.55+1.14

*X: media aritmética, "DE: desviacién estdndar, “ND: no detectable (limite de deteccién 0.19 mg/L)
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BNR

BFG
61% BSR
6%

reduccién a ciclohexanol, el cual posteriormente es
deshidrogenado a ciclohexanona, para finalmente pro-
ducir n-caproato por fisién hidrolitica del anillo alicicli-
co (Evans & Fuchs, 1988). También ha sido reportada la
degradaciéon anaerobia de fenol via inicial carboxila-
cioén a acido 4-hidroxibenzoico (Evans y Fuchs, 1988).

La abundancia de BAC fue de 10 y 9% para los
afluentes de glucosa y APP (figura 1) (227 +0.74 x 10° y
3.20 + 3.02 x 10° NMP/100 g de lodo), respectivamente.
Estas bacterias oxidan los productos de la fermentaciéon
a acetato, H,  CO,, pero son inhibidas a ciertas presio-
nes parciales de H,, de manera que su proliferacion de-
pende de la eliminacion de este gas por parte de otros
grupos microbianos. De acuerdo con lo anterior, densi-
dades significativas de BAC pueden ser observadas
cuando se encuentran asociadas a un organismo consu-
midor de H,, tales como MET o BSR (Mosey, 1983;
Widdel, 1986; Wen-Tso ef al., 2002). En este sentido, el
valor significativo de correlacion negativa obtenido en-
tre la abundancia de BAC y la DQO del efluente final en
el reactor con glucosa (r = - 0.883; p < 0.05), sugiere el
establecimiento de esta relaciéon sintréfica entre BAC y
MET. Asi, es posible inferir que la presencia del grupo
funcional BAC asegura la materia prima (acetato, CO,y
H,) para los MET, degradandose eficientemente la ma-
teria organica para producir CH, y, por tanto, disminu-
yendo la DQO de salida.

Los MET representaron 57% para las APP y 10%
para la glucosa (figura 1), lo cual correspondid con las
cantidades de CH, encontradas en el biogas de los reac-
tores (86.35 + 3.58 y 75.64 + 3.75%, respectivamente) (ta-
bla 3). Estos resultados demuestran la eficiencia de
estos microorganismos en la utilizacion de los produc-
tos hidrocarbonados presentes en las APP como fuentes
de carbono, para su bioconversion a CH,. Dicho proce-
so es posiblemente gracias a que en ambientes con baja
concentracion de SO, (como los observados en las APP,
tabla 4), los MET tienden a dominar por sobre otros
grupos funcionales (Wen et al., 2002; Stams et al., 2005).
La degradacién de los constituyentes del petrdleo me-
diada por MET ha sido reportada en diversos estudios
(Watanabe et al., 2002; Satoh et al., 2006).

BFG BAC
1% 9%

Figura 1. Distribucién porcentual de

los grupos funcionales presentes en el
lodo anaerobio de los reactores UASB
alimentados con glucosa (A) y aguas de
produccién petroleras (B). BFG: bacterias
fermentadoras de glucosa, BAC: bacterias
acetogénicas, MET: metandgenos,

BSR: bacterias sulfato-reductoras, BNR:
57% bacterias nitrato-reductoras

Las BSR, por su parte, se presentaron en una pro-
porcion de 6% (2.21 +2.08 x 10° NMP/100 g de lodo) en
las APP, mientras que en el reactor alimentado con glu-
cosa se ubicaron en 14% (3.17 + 3.51 x 10° NMP/100 g de
lodo) (figura 1). Los resultados muestran correlaciones
significativas entre las BSR y las concentraciones de
SO, del afluente y del efluente para las APP (r=0.824 y
0.772; p < 0.05; respectivamente), mostrando que el cre-
cimiento de estas bacterias depende de la disponibili-
dad de dicho anién en el medio, el cual es utilizado
como aceptor final de electrones durante las reacciones
de degradacion de la materia organica para formar H,S
(Millan et al., 1996; Shabir et al., 2008). La baja remocion
de SO, en el reactor que presentaba APP (7.55 + 1.14%,
tabla 3), resulta de la menor densidad de BSR presentes
en el lodo. En reactores anaerobios con baja concentra-
cion de SO, se ha reportado que la poblacién de BSR
podria acoplarse a la de BAC, debido al metabolismo
fermentativo de este grupo, por lo que la transferencia
interespecifica de H, se llevaria a cabo entre BSR, BAC
y MET, donde las BAC producen H, y los MET o las
BSR lo consumen (Zhou y Fang, 1998; Valdez et al.,
2004).

Las densidades poblacionales de BNR fueron de 27
y 5% para los reactores con APP y glucosa, respectiva-
mente. Es notorio que estos resultados estan influencia-
dos por la disponibilidad y utilizaciéon de NO,” como
aceptor final de electrones, lo cual sugiere una remo-
cion de este ién por parte del grupo funcional. En gene-
ral, como parte fundamental de su metabolismo estas
bacterias convierten el NO;" a formas mas reducidas del
nitrogeno, como N,O, NO y N,. Considerando que es-
tos productos gaseosos de la reducciéon del nitrato se
pierden con facilidad del medio, dicho proceso es lla-
mado desnitrificacion (Zwolinski et al., 2001). La pro-
duccién de N, fue de 13.54 + 391 y 8.75 = 2.68%,
respectivamente, para APP y glucosa, indicando el de-
sarrollo del proceso bioldgico de desnitrificacion en
ambos reactores, lo cual contribuye a la remocién de
materia orgénica en presencia de NO,. Tanto la desni-
trificacion como la metanogénesis ocurren dentro de
los reactores UASB, contribuyendo a la degradacién de
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. . Inicial Reactor glucosa Reactor APP Tabla 5,.Va|ores medios (n = 10) para
Medio de cultivo X + "DE X + "DE X + "DE el contaje de heterétrofos mesofilicos
ACP* 5.60x10°+ 347 x10°  4.88x107+3.47 x107  1.91x10°+ 1.63 x10° anaerobios, expresados en UFC/g,
Brewer’ 930x10°+7.42X10'  421X10°£5.93x10°  243x10°¢ 15gx1pt  Presentes en el lodo inicialyen los
rewer AT 2 AAAX LD 2099 X AT £ 100X reactores UASB alimentados con glucosa

“X: media aritmética, "DE: desviacion estandar, “ACP: agar conteo en placa (HIMEDIA

M091), ‘Brewer (HIMEDIA M491): agar para anaerobios

materia organica acompafnado de rapidas tasas de
granulacion (Huang ef al., 2005).

La tabla 5 presenta los resultados del conteo de he-
terotrofos anaerobios comparando su abundancia en:
agar conteo en placa (ACP) y en el medio para anaero-
bios de Brewer. El andlisis de varianza mostrd que exis-
ten diferencias significativas (p < 0.001) entre la
proporcion de bacterias en los medios para ambos reac-
tores. En ACP las abundancias fueron de 10° y 10
UFC,/g para APP y glucosa, respectivamente, mientras
que en el medio de Brewer fueron de 10* (APP) y 10
UFC,/g (glucosa). A partir de estos resultados se puede
inferir que los tipos de sustratos disponibles (glucosa y
APP), influyen significativamente en el crecimiento po-
blacional (Ahring et al., 1993). Esta aseveracion fue con-
firmada mediante la correlacion significativa de la
cantidad de heterotrofos del reactor con glucosa en el
medio ACP con la concentracién de DQO del afluente
(r=0.861) (p < 0.05). De igual manera, para las APP se
obtuvo correlacidn inversa significativa entre el conteo
de dichos microorganismos en medio ACP con la DQO
del efluente (r = — 0.887) (p < 0.05). Adicionalmente, la
diferencia entre las magnitudes microbianas obtenidas
en ambos medios de cultivo (mayor para ACP), tam-
bién es debida a la composicién de dichos medios, obte-
niéndose sdlo bacterias anaerobias estrictas en el agar
Brewer cuando es incubado en anaerobiosis (Brewer,
1942), mientras que en ACP pueden crecer incluso bac-
terias aerotolerantes (APHA et al., 1998).

Conclusiones

La elevada remocion de materia organica medida como
DQO obtenida para APP (75.77 + 7.40%) indica que la
digestion anaerobia, mediante el uso de reactores
UASB, es un tratamiento viable para la disminucion de
fracciones organicas de hidrocarburos presentes en este
tipo de muestras. La eficiencia de remocion para la glu-
cosa fue de 83.86 + 4.41%.

Los resultados muestran diferencias significativas
entre las densidades de los grupos microbianos evalua-
dos en ambos reactores, con una proporciéon de BFG >
BSR > MET > BAC > BNR para la glucosa y de MET >
BNR > BAC > BSR > BFG para APP, obteniéndose ade-

y aguas de produccion petroleras (APP)

mas una producciéon de metano de 86.35 + 3.58% para
APP y de 75.64 + 3.75% para la glucosa, lo cual eviden-
cia el dominio de los MET en el reactor alimentado con
APP. Las caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes
de los reactores garantizaron el desarrollo de una co-
munidad microbiana mixta para degradar los sustratos
organicos presentes.

La abundancia de los distintos grupos microbianos
en el lodo de los reactores estuvo en funcién de las ca-
racteristicas nutricionales de los afluentes (glucosa Vs.
APP). De igual manera, la composicion de los medios
de cultivo empleados (agar conteo y Brewer) determind
la magnitud de los heter6trofos mesdfilos anaerobios
cuantificados, siendo mayor para el agar conteo.
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