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PREFACIO

A biotecnologia baseia-se em conhecimentos multidisciplinares fortemente
associados as ciéncias naturais e exatas, e as ciéncias aplicadas. As ciéncias bioldgicas e
0 seu enquadramento na biotecnologia tém aplicacdes em grandes areas de importancia
socioecondmica, principalmente na medicina humana e animal, ambiente, agronomia
e na industria. Os processos biotecnoldgicos sdo caraterizados por usarem células
procariotas ou eucariotas, partes das mesmas ou analogos moleculares - com o objetivo
de se obterem produtos e servigos. Avangos significativos na biotecnologia surgiram das
sinergias estabelecidas entre engenheiros, cientistas e reguladores para transformar
descobertas cientificas em novos processos e produtos, com impacto socioecondmico. A
elevada dinamica académica e industrial no desenvolvimento de conhecimento em ciéncias
bioldgicas e biotecnologia é revelador da sua importancia. Contudo, a necessidade de
atualizacado dos avancos cientificos, em conjugacédo com a transformacao desse novo
conhecimento em contetdo curricular técnico-cientifico relevante sdo desafios para um
eficaz processo formativo de recursos humanos altamente qualificados. O enquadramento
ético e regulamentar de novos processos e produtos € igualmente desafiante.

Este livro foi dividido em quatro partes: a primeira parte retne capitulos (1 a 6)
relacionados com as biociéncias e a biotecnologia na area biomédica. A segunda parte
concentra capitulos (7 a 11) na area do ambiente. A terceira parte € composta pelos
capitulos 12 a 14 que se enquadram em aspetos da bioprospecgao. A quarta parte contém
os capitulos 15 e 16 que abordam aspetos do ensino/aprendizagem em biotecnologia e
da bioética, respetivamente. Neste contexto, pretende com este livro contribuir para que
estudantes e professores do ensino superior, ligados as biociéncias e a biotecnologia,
quer a nivel de graduacgao quer de pds-graduacao, possam ter uma perspetiva de avancos
na area. Este livro pode ser também util a profissionais ligados a setores nos quais as
biociéncias e a biotecnologia tém um papel de relevo, bem como para professores do

ensino pré-académico.

Manuel Simoes
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RESUMEN: Objetivos: Los efluentes de
la industria aceitunera son altamente
contaminantes. Estos tienen altos valores de
carga organica, asi como demanda bioldgica
y quimica de oxigeno, salinidad, y otras, que
superan las normativas vigentes. El objetivo
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de este trabajo fue el de lograr, a través de biorremediacion con microorganismos
nativos, la reduccion de la contaminacion del efluente para su posible uso en mezcla y
curado de morteros y hormigones especiales. Métodos: La biorremediacion se logré
complementando el efluente con una fuente de carbono, nitrogeno y fosforo en una
proporcion aproximada de 100: 5: 1, en condiciones aerdbicas a temperatura ambiente (25
+1°C) durante un periodo de 7 a 14 dias. Resultados: Los microorganismos nativos lograron
por bioestimulacion una reduccion aproximada del 25-80% de los parametros especificos
e indicadores de contaminacion como DBO,, DQO y conductividad, transformando el
efluente en un liqguido menos contaminado. Durante el ensayo se verifico la existencia
de microorganismos viables que consumieron rapidamente la fuente de carbono y luego
posiblemente otra materia organica mas compleja, siendo los mismos responsables
de la reduccién de contaminantes. Conclusion: La flora nativa logro la reduccion de la
contaminacion original del efluente de “aceitunas mecanizadas” por bioestimulacion,
transformandolo en un liquido menos contaminado que podria ser utilizado para otros
usos como la elaboracion de hormigén, mezclas y curado de morteros.

PALABRAS CLAVES: Aguas de maquinado de aceitunas. Biorremediacion.
Microorganismos Nativos. Incorporacion de efluentes.

BIOLOGICAL TREATMENT OF OLIVE MACHINING WATER EFFLUENTS

ABSTRACT: Purpose Effluents from machined olive waters are highly polluting. These
have high organic load values such as the biological demand of oxygen and the chemical
demand of oxygen, salinity, and others, which far exceed current regulations. The
objective of this work was to achieve, through bioremediation by native microorganisms,
the reduction of effluent contamination in order to possible use in mixing and curing of
mortars and special concretes. Methods: Bioremediation was achieved by supplementing
the effluent with a source of carbon, nitrogen, and phosphorus in the approximate ratio
100: 5: 1, under aerobic conditions at room temperature (25 + 1 °C) for a period of 7 to
14 days. Results:The native microorganisms achieved by biostimulation an approximate
reduction of 25-80% of the specific parameters and pollution indicators such as BOD,,
COD and Conductivity, transforming the effluent into a less contaminated liquid that
can be used for other reuses or destinations. During the test, the existence of viable
microorganisms was verified that quickly consumed the carbon source and then
possibly other more complex organic matter, being the same ones responsible for the
reduction of pollutants. Conclusion: The native flora achieved the reduction of the original
contamination of the effluent from “mechanized olives” by biostimulation, transforming it
into a less contaminated liquid that could be used for other uses such as the preparation
of concrete, mixtures and curing of mortars.

KEYWORDS: Machined Olive Waters. Bio-remediation. Native Microorganisms. Effluent
Insertion.

1INTRODUCCION

El Consejo Oleicola Internacional (2019) en su campana de aceitunas de mesa,
de septiembre de 2017 a agosto de 2018, sefald que la produccion mundial fue de 3.284
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mil toneladas, donde la Union Europea se coloco a la cabeza con una produccion de 912
mil toneladas, seguida de Egipto, Turquia y Argelia con 750, 450 y 303,5 mil toneladas
respectivamente. Argentina ocupo el sexto lugar con una produccién de 106 mil toneladas.
Los datos provisionales para la campana 2018/2019 no fueron alentadores, se estimo
una caida del 22% en la produccion mundial de aceituna de mesa y una del 25% para
Argentina. Sin embargo, para la campana 2019/2020 se proyectd un incremento en la
producciéon mundial del 14% respecto a la campana anterior y del 25% para Argentina.

No obstante, el rubro de aceitunas maquinadas tales como: picadas, rebanadas
y/o descarozadas para aceitunas rellenas y pasta; representa aproximadamente el 60% de
las aceitunas de mesa. Estas, al tener una textura delicada requiere aun para su transporte
agua potable o salmuera en todas las etapas del proceso. Por esto, para este proceso de
mecanizacion, se invierte de un litro a un litro y medio de agua por kg de aceituna. Por
tanto, estariamos ante una media de 64.000 L de efluente, cuyo volumen depende de la
produccion y la eficacia de la fabrica. Este, es un efluente con caracteristicas de emulsion
debido a la cantidad de grasa y sélidos en suspension que transporta el agua.

Del andlisis general se puede decir que es acido (pH 4.8 a 5.49) con alta
conductividad eléctrica (25.000 uS / cm), DBO, superior a 10.000 mg O, / L, DQO de
aproximadamente 20.000 O, / L.

El crecimiento de la industria aceitunera no solo influye en el medio ambiente a
través de su produccion, sino que también lo modifica a través de la gran generacién de
efluentes que, sino se tratan correctamente, lo contaminan. Este es un gran problema junto
con el cambio climatico que afecta la disponibilidad de agua potable. Aproximadamente
entre 10 y 30 millones de litros de efluentes se generan cada afno a partir de la produccién
de aceite de oliva (McNamara et al. 2008) y voliumenes semejantes se producen en la
industria de conservas de aceitunas de mesa (Borgo, 2013).

Como resultado de la contaminacion y el cambio climatico, hoy, dos tercios de
la poblacion mundial vive en regiones donde el agua es escasa durante al menos un
mes al afno. Unos 500 millones de personas viven en areas donde el consumo de agua
excede los recursos hidricos renovables localmente en una proporcion de dos a uno.
Las areas altamente vulnerables, aquellas donde los recursos no renovables (como las
aguas subterraneas fésiles) continian agotandose, se han vuelto muy dependientes de
las transferencias de areas con abundantes recursos hidricos y buscan constantemente
fuentes economicas alternativas (UNESCO, 2017).

La politica medioambiental actual favorece los protocolos que incluyen la
recuperacion de residuos. Esto hace que los tratamientos biolégicos sean de especial

importancia. Por tanto, la investigacion sobre diferentes tipos de biodegradacion
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de las fuentes de la industria olivicola y de los residuos de las almazaras, son todos
requeridos actualmente junto con el desarrollo de nuevas tecnologias y / o estrategias
de biorremediacion, asi como la valorizacion de la biotecnologia microbiana (Morillo et
al.,, 2009).

Por otro lado, la economia circular es un paradigma que busca modificar la
forma en que producimos y consumimos. Frente a una economia lineal de extraccion,
producciéon, consumo y desperdicio, la economia circular fomenta un flujo constante,
tal solucion virtuosa, en la que los desperdicios pueden ser utilizados como recursos
para reingresar al sistema productivo. De esta forma, se reducen nuestros residuos y se
extraen menos recursos naturales del planeta. Para Arroyo Morocho (2018) la economia
circular es un modelo de negocio que se basa en el reciclaje, reutilizacion y reduccion de
los recursos naturales, contrario a lo que ocurrié desde la revolucion industrial, donde
las empresas han creado multitud de productos, que promueven el consumo y generan
residuos destinados a la contaminacion ambiental sin tratamiento.

En este contexto, la biorremediacion es un proceso que utiliza las capacidades
cataliticas de los organismos vivos para degradar y transformar contaminantes en
ecosistemas terrestres y acuaticos con un gran potencial para mitigar la contaminacién
ambiental. La biorremediacion se ha centrado en la explotacién de la diversidad
geneética y la versatilidad metabdlica que caracterizan a las bacterias para transformar
contaminantes en productos inocuos, o en su defecto, menos téxicos, que luego pueden
integrarse en ciclos biogeoquimicos naturales (Garbisu et al., 2002). La biorremediacion
ha demostrado ser una alternativa para establecer nuevos sistemas de tratamiento de
aguas residuales y optimizar los sistemas convencionales (Chen et al. 2015).

Por lo tanto, se busca la bioconversion de efluentes y residuos de la industria
aceitunera en productos de alto valor afiadido. Tal es el caso, que han surgido la produccion
de enzimas, biopolimeros, biocombustibles (biocombustible y biogas), compost, biomasa
de diferentes fuentes como subproductos del tratamiento de efluentes de la industria
olivicola. (Morillo et al., 2009).

Considerando la situacion actual y los desafios que enfrenta el cambio climatico, es
necesario pensar y actuar de manera colaborativa, con creatividad y ambicion, para lograr
un hormigén mas sostenible en la industria de la construccion, dado que su elaboracion
requiere el uso de agua. La cadena de valor de la industria alimentaria es un area desafiante
para el tema, difundiendo las mejores practicas disponibles y los ultimos avances en
tecnologia e innovacion, que sirven de inspiracion y promueven nuevos desafios para los
actores locales (TC 291-AMC, 2018; Guzman et al, 2019). La industria aceitunera puede

convertirse en un ejemplo de reciclaje para lograr la sostenibilidad en una economia circular.
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Es muy importante acercar a los profesionales y funcionarios a una vision actual y futura
para mejorar el desempefo de ambas industrias (Abaza, 2007; Morillo et al., 2009, Barreca
& Fichera, 2013), donde la informacioén técnica del potencial de los materiales reciclables
debe ser validada mediante investigacion para usar en la construccion y sus aplicaciones.
En este caso, como primer paso, se ha buscado estudiar cémo impacta la bioestimulacion

de microorganismos nativos del efluente de aguas de maquinado aceitunero.

2 MATERIALES Y METODOS

21 ANALISIS FiSICOQUIMICO

Para la caracterizacion del efluente utilizado en el ensayo se tomd una muestra de
tres litros después de agitar para realizar los siguientes andlisis segun APHA (1992): pH,
temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, DQO, DBO,, nitratos amoniacales,
nitrégeno, fosfatos, sedimentos soélidos a los 10 min y 2 horas, sélidos solubles totales,
solidos suspendidos fijos, solidos solubles volatiles, cloruros, sulfatos, sodio, potasio,

alcalinidad total, carbonatos totales y polifenoles totales.

2.2 ENSAYO DE BIOESTIMULACION

Se vertié medio litro de efluente de aguas de maquinado de aceitunas en cinco
erlenmeyers de un litro de capacidad. A los mismos se los bioestimuld con una fuente de
carbono, nitrégeno y fésforo en una proporciéon de aproximadamente 100: 5: 1. A cada
erlenmeyer se le anadieron los siguientes compuestos: 10 g / L de glucosay 2 g/ L en
forma de las siguientes sales: (NH,) , SO,, K, HPO,, K H,PO,, TRIPLE 15®. El efluente
también se complemento con Mg agregando 1g / L de Mg CL, y MgSO,. Luego, cada
erlenmeyer se colocd en un agitador Dragon Lab a 220 rpm para la incorporacion de aire
durante el experimento generando condiciones de aerobiosis a temperatura ambiente (25
+1° C) por un periodo de 7 a 14 dias.

Se monitored la evolucion de diferentes indicadores de contaminacion a lo largo
del tiempo: DBO, y DQO segun el método normalizado (APHA 1992); conductividad
eléctrica (APHA 1992), pH por electrodo (APHA 1992), azlcares reductores totales por el
método DNS (Miller 1959) y polifenoles totales segun la técnica de Folin-Ciocalteau por
espectrofotometria (APHA 1992).

2.3 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

El nimero total de bacterias se determind por recuento en placa de agar Plate

Count Marca Britania, el niumero total de hongos y levaduras en agar papa glucosado
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marca Britania mediante recuento total y los bacilos gramnegativos entéricos en agar
eosina azul de metileno (Britania). Todos los medios fueron diluidos con agua destilada y
efluente en una proporcion de 35 %, 50% y 100%. Luego, se aislaron los microorganismos
mas representativos, hasta lograr los cultivos axénicos mediante la técnica de estrias en
superficie de agar, preparando el medio de cultivo con agua destilada y efluente al 35, 50

y 100% para seleccionar los microorganismos viables y resistentes al efluente.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

La contaminacién del agua y los temas relacionados a ella se encuentran
regulados por la Resolucion N° 778/96 de la Provincia de Mendoza (23/12/1996) y sus
modificaciones (Resolucién N° 627/00), que establecen los parametros que deben tener
vertidos industriales y de aguas residuales para reutilizacién agricola. La resolucién
se basa en el principio regulado que pregona “El que contamina paga” (del art. 59).
En consecuencia, todos los establecimientos que viertan efluentes al dominio publico
hidraulico deben obtener la correspondiente autorizacion administrativa y deben contar
con un sistema de tratamiento de efluentes adecuado para cumplir con los requisitos
técnicos previstos en la legislacion vigente. La autorizacion mencionada es el “Permiso
de Vertido” y es otorgada por la Superintendencia de la Direccion General de Irrigaciéon
(DGI). Si los establecimientos no cumplen con los requisitos necesarios para obtener
dicho permiso, deberan suscribir un “Contrato de Gestion de Permisos de Descarga”,
mediante el cual se les otorga un plazo para ajustar la calidad de sus efluentes y mejorar
sus sistemas de tratamiento.

En la Tabla 1 se presentan los resultados caracteristicos de los parametros del
efluente mas importantes contemplados por la legislacion local de aguas y su clasificacion
en tolerados, permitidos, prohibidos y no cumplidos, segun la cuantificacion del parametro

para posibilitar su vertido al canal publico.

Tabla 1. Composicion inicial de los efluentes.

Variable Promedio Unidad Resolucion N° 778
pH 6.2 - Tolerado
Temperatura 25 °C Permitido
Conductividad eléctrica 0,37 dS/cm Prohibido
Oxigeno disuelto 0,29 mg/| No cumple
DQO 13.575 mg/| Prohibido
DBO, 15.500 mg/| Prohibido
Nitratos 0,38 mg/| Permitido
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Variable Promedio Unidad Resolucion N° 778

Nitrégeno amoniacal 6,19 mg/| Prohibido
Fosfatos 7,74 mg/| Prohibido

Solidos sedimentables 10 min 2,875 mg/| Prohibido
Solidos sedimentables 2 horas 4,75 mg/| Prohibido
Solidos solubles totales 9.878,86 mg/| Prohibido
Solidos suspendidos fijos 162,14 mg/| Prohibido
Soélidos solubles 9.716,72 mg/| Prohibido
Cloruros 5575 mg/| Prohibido

Sulfatos 137 mg/| Permitido

Sodio 3.098,2 mg/| Prohibido

Potasio 1.271,8 mg/| No cumple
Alcalinidad total 510,6 mg/| No cumple
Carbonatos totales 22.34 meq/l CaCO, No cumple
Polifenoles totales 1.55 mg acido galico/I Prohibido

En la Tabla 2 se observa que la DQO presenté inicialmente un valor elevado
de 13.575 mgO,/L y luego del tratamiento se redujo a1.240 mgO,/L a los catorce dias.
La efectividad de los microorganismos se demuestra en la disminucion practicamente
exponencial de la curva DQO hasta el séptimo dia y luego la misma, siguio variando muy
levemente para finalmente volverse casi asintética con el eje x, con lo que la tasa de
disminucion de contaminante fue de 100 a 0,1 % el dia. 14. Este parametro disminuyo la
contaminacion en casi dos ordenes de magnitud. Por la Resolucion 778, para permitir el uso
publico, el valor de la DQO, debe ser inferior a 250 mg O,/L. Por otro lado, la disminucion
de la DQO fue consistente con una reduccion del 90% en la DBO, registrada por las
muestras, que disminuy6 de un promedio de 15.500 mg O,/L a 1.500 O,/L. Este valor es
mayor al indicado en la legislacidn: Resolucion 778, para permitir el uso publico, debe ser
de 120 mg O /L. No obstante, la normativa de hormigones no establece restricciones al

respecto por lo que se estima podria usarse para la elaboracion de los mismos.

Tabla 2: Evolucion de la demanda quimica de oxigeno.

Muestra DQO Inicial DQO Final % de disminucion
1 13575 1240 91%
2 13575 960 93%
3 13575 1570 89%
4 13575 1680 88%
5 13575 172 99%
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Por su parte otros autores han logrado resultados muy promisorios
complementando la biodegradaciéon con la reaccion de Fenton para lograr una mayor
eficiencia Lucas y Pérez (2009). También, la biorremediacion ha sido mas eficaz que la
biodegradacion aerdbica y la desintoxicacion de aguas residuales utilizadas por Fadil
et al. (2003). Los autores lograron remociones de DQO del 55.0%, 52.5% y 62.8% en
aguas residuales fermentadas con hongos y levaduras respectivamente. La eficiencia en
términos de biodegradacion también es multicausal si se toman otros ejemplos. Por ello,
a pesar de que en los ultimos afios se ha reconocido el tratamiento bioldgico de estos
efluentes, numerosos investigadores han propuesto métodos mixtos mediante el uso de
tratamientos quimicos y biolégicos con el fin de evitar la muerte de microorganismos
degradantes (Kyriacou et al., 2005). Para comparar Fadil et al. (2003) estudiaron un
efluente con 124 g O,/L de DQO, pH 5.2, sdlidos totales (g = 1) 92.4, sélidos voléatiles
(g = 1) 86.2, solidos minerales (g = 1) 6, 2 amoniaco (g = |) 0,15 azucares reductores (g
= 1) y 12,8 y compuestos fendlicos totales (g acido tanico = 1) 8,2 pero estos son Olives
Mills Waters (OMW) su composicion diferente a la del efluente estudiado. Por un lado, el
efluente en estudio es similar sélo en sélidos totales de este ultimo estudio nombrado,
pero la mayoria de los demas parametros son diferentes. En el presente trabajo se
utilizé la bioestimulacion de microorganismos nativos viables. En general, estas Ultimas
condiciones son mas efectivas que los microorganismos aclimatados. Pero otros estudios
también han reportado muy buenas tasas de degradacion como Garcia Garcia et al.
(2000). Estos autores lograron una reducciéon de DQO del 73% y una reduccion de fenol
del 76% utilizando Aspergillus Niger, una reduccion de DQO del 75% y una reduccién
de fenol del 92% en Olives Milll Waste Waters (OMWW), utilizando Phanerochaete
chrysosporium. En resumen, la efectividad de usar microorganismos nativos es que
generalmente tienen la fuerza enzimatica necesaria para degradar el ambiente en el que
viven. Esta es una solucioén gratuita que ofrece la naturaleza. Este resultado es importante
porque utiliza solo los microorganismos nativos, en comparacion con Kyriacou et al.
(2005) que estudiaron la biorremediacion combinada, oxidacion avanzada con H,0, y
electrocoagulacion de las aguas residuales del procesamiento de aceitunas verdes.
Los mismos, obtuvieron resultados prometedores con Aspergillus niger logrando una
reduccion de DQO de aproximadamente 66-86%. Ademas, con la coagulacion eléctrica
finalmente se logré un 98% de reduccion. También fue consistente con la reduccion de
azucares reductores que se utilizé como indicador indirecto de la actividad microbiana
que se muestra en la Figura 1, ya que es la primera fuente de carbono aparentemente

consumida por los microorganismos en su fase de crecimiento exponencial.
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Figura 1. Evolucion de los azlcares reductores.
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La Figura 1 muestra la disminucién de azucares reductores. La disminucion en el
tiempo fue muy rapida hasta que se volvieron practicamente indetectables en cantidad. Al
cuarto dia no quedaron mas azucares reductores dado a que los microorganismos nativos
los usaron como fuente de carbono simple y rapida. Esto es consistente con la disminucion
de la DQO (ver Tabla 2), que en el dia cuatro esta en declive exponencial completo para
volverse practicamente asintotica en el dia siete. Este comportamiento probablemente
podria deberse a que los microorganismos, que crecieron entre las primeras 24 horas y
las 72 horas, lo habrian hecho a expensas del consumo de azucares reductores, que son
los mas faciles de degradar y luego contintan creciendo a expensas de otras fuentes de
carbono complejo. También fue encontrado un comportamiento similar por Laconi et al.

(2007) en aguas residuales de almazara también en condiciones aerdbicas.

Figura 2. Recuento de microorganismos.
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La Figura 2 muestra el crecimiento de microorganismos viables. En esta se puede
verificar el crecimiento de tres importantes grupos poblacionales: aerobios mesofilos,
coliformes y levaduras. Se evidencio el comienzo de la actividad metabolica a las 4
horas de transcurrido el ensayo para los aerobios mesofilos. Es probable que hasta ese
momento los microorganismos permanecieran en fase de latencia. El patron de la curva
para los coliformes se asemej6 al de aerobios mesofilos, donde a las 8 horas se observo
un maximo en el crecimiento microbiano, luego comenzé una fase de muerte celular, a
las 12 horas comenzd un nuevo crecimiento, aunque a un ritmo menor, para luego entrar
en una nueva fase de muerte a partir de t=16. Las levaduras estuvieron presentes en
la ultima fase del proceso de fermentacion. Estas aparecieron a partir de las 12 horas,
aparentemente habiendo estado en latencia hasta ese momento.

Como se menciond anteriormente, el crecimiento de microorganismos en general
fue mayor mientras existia una mayor cantidad de materia organica en el sistema (DQO)
y especificamente acompanado de la presencia de azlcares reductores. Sin embargo,
siempre hubo crecimiento de microorganismos nativos viables. Esto indica que estuvieron
presentes durante todo el proceso, pero posiblemente su tasa metabolica se redujo por falta
de fuente de carbono, por lo que llego al final del proceso mostrando un comportamiento

asintotico en los diferentes parametros seguidos para visualizar su comportamiento.

Figura 3. Evolucion del pH.
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La evolucion del pH se puede observar en la Figura 3. La evolucion del pH fue

diferente para cada erlenmeyer con efluente, aunque se utilizd el mismo efluente en
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todos ellos. Cada uno se comporté como un biorreactor individual, aunque hubo algunas
similitudes a considerar. Al principio, el primer dia, parece haber un ligero cambio en el
pH de las repeticiones. Al segundo dia, el pH muestra un pequefio aumento en tres de los
matraces erlenmeyer (2, 3 y 4). Este comportamiento ocurrio principalmente durante las
primeras 24 horas. Este cambio posiblemente podria interpretarse debido al crecimiento
microbiano que transformé el medio. Probablemente, el nitrdgeno inorganico existente
en la muestra lo utilizan para generar proteinas basicas y proteinas de constitucion de la
membrana celular (Nelson; Cox, 2005). En técnicas de bioestimulacion y bioaumentacion
estudiadas por otros autores se utilizaron también fertilizantes comerciales con contenido
de N y P para garantizar el 6ptimo nutricional del proceso metabdlico bacteriano (Duke
et al. 2000; Garcia et al. 2007; Sanscartier et al. 2009). En este trabajo, la cantidad de
glucosa, nitrogeno y fésforo se agregd mediante la adicion de fertilizantes para alcanzar
la proporcion de 100: 5: 1 como sugieren (Nannipieri et al., 2017) para promover el
crecimiento microbiano.

Por otro lado, las muestras 1y 5 presentaron una disminucion del pH entre el dia 2
y 3, posiblemente debido a la produccion de acidos liberados por la respiracion aerébica
de azucares por el ciclo de los acidos citrico (Nelson et al. 2005). Los azucares reductores
se respiraron casi por completo a las 100 horas como se muestra en la Figura 2. De
hecho, si se observa la Figura 3 entre los dias 2 y 4 hay crecimiento de microorganismos
(coliformes y aerobios mesdfilos). Por otro lado, las levaduras crecieron a partir del dia 6
donde el pH estuvo cerca del valor 6. La disminucion del pH también ha sido reportada
por otros autores en respiracion aerdbica similar (Flamarique et al., 2016). Esto también
es consistente con lo encontrado por Barrera y Mejias (2018), quienes mostraron que
los procesos de biorremediacion para la depuracion de aguas residuales, mantuvieron
el pH entre 4 y 91, con una mediana de 71 como el pH 6ptimo para el desarrollo de
microorganismos.

Esta disminucion del pH es consistente, también, con los cambios organolépticos
que se registraron. Los cambios de color observados en el efluente opalescente mostraron
como se desarrollaron y multiplicaron los microorganismos. La actividad microbiana fue
consistente con las variaciones de pH que se observaron en cada muestra, comprobando
que el aumento de masa microbiana y productos del tratamiento aerdbico elevd casi
dos puntos de pH hacia el décimo dia. La actividad microbiana y su respiraciéon fueron
consistentes con la disminucién de la demanda quimica de oxigeno. Probablemente
podria indicar el consumo de otros productos organicos mas complejos que la glucosa

anadida en las muestras tratadas.
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La Tabla 3 muestra la evolucion de la conductividad eléctrica. La conductividad
inicial de las muestras 1, 2 y 3 fue inicialmente mayor que la de las muestras 4 y 5,
posiblemente debido a la matriz compleja tratada. Sin embargo, durante el tratamiento,
se observo una disminucién de la conductividad promedio del 35%. Las causas de las
cuales se estudiaran en detalle en un trabajo futuro. Es interesante analizar esto, ya que
no se conoce ni se comprende el mecanismo por el cual se produjo la disminucion de la
conductividad eléctrica. Esto podria ser causado por cualquiera de los microorganismos

seleccionados o por su trabajo sinérgico.

Tabla 3: Evolucion de la conductividad eléctrica (EC).

Muestra Conductividad inicial Conductividad final % de disminucion
1 417354 25581,6 39%
2 35136,8 26638,8 24%
3 42500,8 254694 40%
4 42.234,4 25132,8 40%
5 33.792,0 23632,0 30%

4 CONCLUSIONES

Se ha logrado reducir los parametros fundamentales de los indicadores de
contaminacion de un efluente debido a la accién de microorganismos biorremediadores
obtenidos de efluentes nativos viables. Estos parametros como DQO y DBO, disminuyeron
aproximadamente un 90% y la conductividad un 35% en promedio. Se verifico la
presencia de microorganismos nativos viables que consumieron los azucares reductores
hasta dejar trazas de azucares. Es posible que posteriormente el crecimiento de los
mismos se deba al consumo de compuestos mas complejos. Esto fue consistente con
la disminucion de la DQO. Se deben realizar mas estudios para comprender y relacionar
las causas de la disminucion de la conductividad eléctrica. Los resultados de laboratorio
son prometedores como un primer acercamiento a la biorremediacion de este efluente
complejo y contaminante para la industria local, ya que el agua resultante podria ser

aplicada para el mezclado y curado de morteros y hormigones especiales.
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