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Resumen

Introduccién. La presencia de compuestos azufrados en aguas residuales constituye un problema ambiental de-
bido a su toxicidad y a la generacion de malos olores. Los consorcios bacterianos metabolizadores de azufre
representan una alternativa eficiente para su degradacion. Este estudio evalué un consorcio bacteriano compuesto
por Aeromonas spp. y Pantoea agglomerans, aislado de la PTAR La Marina (Armenia, Quindio), para la biorre-
mediacion de compuestos azufrados en aguas residuales domésticas. Objetivo. Aislar y caracterizar un consorcio
bacteriano (Aeromonas spp. + P. agglomerans) y evaluar su capacidad para degradar compuestos azufrados en
aguas residuales. Materiales y métodos. Se aisl6 y conformd un consorcio bacteriano a partir de muestras de la
PTAR La Marina. Se realizaron ensayos de tolerancia a Na2SOa y pruebas de incubacion en aguas residuales bajo
condiciones reales. La disminucion de compuestos azufrados se evalué mediante espectroscopia FTIR y Raman,
y adicionalmente se registraron el pH y el oxigeno disuelto antes y después del tratamiento como medidas indi-
rectas de la reduccion de H-S. Resultados. Las cepas toleraron concentraciones de hasta 20 mg/L de Na.SOs sin
inhibicion significativa. P agglomerans mostré mayor capacidad de eliminacion de compuestos azufrados que
Aeromonas spp., ademas no se observo inhibicion en co-cultivo y presento sinergia. Los analisis FTIR y Raman,
junto con el aumento del pH de ~6,9 a ~8,3 y del oxigeno disuelto de ~0,15 a ~0,83 mg/L (equivalente a un au-
mento de 4,86 veces) evidenciaron la disminucién de compuestos azufrados tras el tratamiento. Conclusiones. El
consorcio bacteriano demostro eficacia en la biorremediacion de compuestos azufrados y mejoro la calidad del
efluente, evidenciando su potencial aplicacion biotecnologica.

Palabras clave: Biorremediacion, sulfato de sodio, oxigeno disuelto, FTIR, Pantoea agglomerans, Aeromonas
spp.
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Abstract

Introduction. The presence of sulfur compounds in wastewater is an environmental problem due to their toxicity
and the generation of unpleasant odors. Sulfur-metabolizing bacterial consortia represent an efficient alternative
for their degradation. This study evaluated a bacterial consortium composed of Aeromonas spp. and Pantoea
agglomerans, isolated from the La Marina WWTP (Armenia, Quindio), for the bioremediation of sulfur com-
pounds in domestic wastewater. Objective. To isolate and characterize a bacterial consortium (4eromonas spp. +
P. agglomerans) and evaluate its ability to degrade sulfur compounds in wastewater. Materials and methods. A
bacterial consortium was isolated and formed from samples from the La Marina WWTP. Na.SO4 tolerance tests
and incubation tests in wastewater under real conditions were performed. The decrease in sulfur compounds was
evaluated using FTIR and Raman spectroscopy, and pH and dissolved oxygen were also recorded before and after
treatment as indirect measures of HzS reduction. Results. The strains tolerated concentrations of up to 20 mg/L
of Na.SO4 without significant inhibition. P. agglomerans showed a greater capacity to remove sulfur compounds
than Aeromonas spp. In addition, no inhibition was observed in co-culture and synergy was present. FTIR and
Raman analyses, together with an increase in pH from ~6.9 to ~8.3 and in dissolved oxygen from ~0.15 to ~0.83
mg/L (equivalent to a 4.86-fold increase), showed a decrease in sulfur compounds after treatment. Conclusions.
The bacterial consortium demonstrated efficacy in the bioremediation of sulfur compounds and improved effluent
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quality, demonstrating its potential biotechnological application.

Keywords: Bioremediation, sodium sulfate, dissolved oxygen, FTIR, Pantoea agglomerans, Aeromonas spp.

Introduccion

Las aguas residuales generadas por actividades domés-
ticas e industriales contienen una variedad de conta-
minantes que pueden ser toxicos para los ecosistemas
acuaticos y representar riesgos para la salud humana.
Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
desempefian un papel crucial en la eliminacion de estos
contaminantes antes de la descarga del agua tratada al
medio ambiente (1).

Los olores ofensivos emitidos por las PTAR son sin
duda alguna, una molestia para las comunidades aleda-
flas y para el personal que la operan (2). Para reducir
los problemas asociados con los vertimientos de aguas
residuales, en la actualidad, se emplean métodos de
tratamiento basados en sistemas biologicos de fangos
activos. En estos sistemas se emplean microorganismos
(bacterias aerobias) que necesitan oxigeno para degra-
dar la materia orgédnica contenida en el agua residual

3).

Los microorganismos desempefian un papel fundamen-
tal en el ciclo del azufre, y dos grupos importantes de
bacterias que participan en este ciclo son las bacterias
oxidantes de azufre (SOB) y las bacterias reductoras de
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azufre (SRB) (4). Ambos grupos bacterianos tienen una
amplia distribucidon ecoldgica, en entornos con alta o
baja reduccion de sulfato, y donde las concentraciones
de metales oxidados, nitratos y oxigeno son minimas

(5).

Las bacterias asociadas a los ambientes con presencia
de sulfuros son principalmente acidoéfilas y quimioli-
toautdtrofas, es decir, tienen la capacidad de obtener
energia a partir de materiales inorganicos y usar CO-
como Unica fuente de carbono. Estas bacterias son muy
eficaces tanto en la degradacion de sulfuros minerales
como en la oxidacidon de hierro y azufre (6). Algu-
nos estudios han explorado la eliminacién de iones
sulfato (SO, *) utilizando adsorbentes para apoyar el
crecimiento de bacterias anaerdbicas en condiciones
ambientales propicias. Este enfoque conduce a un au-
mento de la poblacién microbiana y prepara el medio
para la introduccion de alimentos que contienen iones
SO, *. El uso de métodos bioldgicos representa una de
las opciones mas efectivas para gestionar efluentes que
contienen SO, > (7).

La tecnologia del producto con microorganismos efi-
cientes (ME), basada en la actividad sinérgica de con-
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sorcios de microorganismos eficaces, ha sido reporta-
da como una alternativa para el tratamiento de aguas
contaminadas, ya que incrementa las densidades de
microorganismos que pueden utilizar los compuestos
presentes en el agua como fuente de carbono y ener-
gia para su metabolismo y crecimiento, reduciendo sus
concentraciones. Ademas, al emplear una mezcla de
varios microorganismos, con caracteristicas metaboli-
cas diferentes y complementarias entre si, la cantidad y
variedad de los compuestos que pueden ser degradados
sera mayor y los procesos a su vez, seran mas eficaces

(4).

Por lo que desde el punto de vista tecnologico, para la
eliminacion bioldgica de sulfuros, las bacterias mas
apropiadas son las quimiolitotrofas oxidantes de azufte,
entre las que se encuentran Thiobacillus spp., Sulfolo-
bus spp., Thermothrix spp., Beggiatoa spp. y Thiothrix
sp. (9). La aplicacion de estos consorcios microbianos
para la inoculacion de biofiltros, resulta mas convenien-
te a escala real, que el empleo de especies aisladas de
microorganismos con potencialidades para degradar el
compuesto de interés. Aunque la seleccion de microor-
ganismos efectivos para la remocion de sulfuro de hi-
drogeno se aplica de forma mas frecuente (3).

Bacterias, como Aeromonas spp. y Pantoea agglome-
rans, juegan un papel cooperativo en la oxidacion y
reduccion de sulfuros, crucial para la biorremediacion
en entornos industriales (10). Estas bacterias son ae-
robias estrictas, con un rango Optimo de crecimiento
entre 30°C y 37°C, mostrando una notable capacidad
para metabolizar diversos sustratos (11). Por su parte,
Pantoea agglomerans ha demostrado capacidades de
biorremediacion, especialmente en la biosorcion de me-
tales pesados como Pb, Cu y Fe en diversas condiciones
fisicoquimicas, con mayor eficiencia a 35°C (12). Por
lo que, la presente investigacion tiene como objetivo
integrar un consorcio bacteriano autoctono degradador
de compuestos azufrados (deromonas spp. y Pantoea
agglomerans) para mitigar olores y gases ofensivos en
la PTAR La Marina (Armenia, Quindio), dando cum-
plimiento a la normativa 0635 del 2015, que regula ver-
timientos liquidos en Colombia, fijando limites a con-
taminantes que pueden generar impactos ambientales.

Materiales y métodos

Area de estudio y muestreo. El estudio se realizo en la
PTAR La Marina (Armenia, Quindio), que trata aguas
residuales domésticas de ~128,000 habitantes (EPA,
2018). Se identificaron puntos de muestreo claves: 1)
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entrada de la planta (criba); 2) percolador médulo 1; 3)
clarificador modulo 1; 4) percolador médulo 2; 5) clari-
ficador modulo 2 y 6) descarga a la quebrada Santa Rita.
En cada punto se colectaron 2 L de muestra de aguas,
registrando in situ pH (pH-metro Hanna), temperatura y
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (OD) con
oximetro. Las muestras se transportaron refrigeradas al
laboratorio para analisis posteriores.

Aislamiento y caracterizacion bacteriana. En labo-
ratorio se realizaron diluciones sucesivas (10 mL de
muestra original en 90 mL de agua peptonada estéril).
Se sembraron alicuotas en placas de agar nutritivo (tri-
plicados) e incubaron a 37°C por 48-72 h para obtener
cultivos mixtos. De estos se aislaron colonias puras por
estriado repetido. Cada cepa se caracterizo macrosco-
pica (morfologia, color) y microscopicamente (tincion
Gram). Se realizaron pruebas bioquimicas (catalasa,
oxidasa, indol) para caracterizar el metabolismo de
cada aislado. Para identificar géneros y especies se utili-
z6 el sistema API 20E (bioquimicos para bacilos Gram-
negativos). En total se obtuvieron 18 cepas iniciales;
tras clasificar por Gram y enzimologia, se seleccionaron
para estudios posteriores aquellas consideradas autocto-
nas, no patdgenas y con metabolismo sulfurosos (4ero-
monas spp. y Pantoea agglomerans).

Pruebas de antagonismo y sinergismo. Para evaluar
la compatibilidad, se realizaron pruebas de co-cultivo.
En placas de agar Mueller-Hinton (MH) se dispusie-
ron inoculaciones duales: Aeromonas spp. y Pantoea
agglomerans separadas sobre la misma placa (método
de corte dual) y en placas con inhibicion simultanea.
Se incubo6 a 37°C por 24 h y se observo la presencia
de halos de inhibicion. Paralelamente, para establecer el
consorcio, se prepararon cultivos independientes y mix-
tos en caldo MH suplementado con Na.SO4 a 20 mg/L
(medio selectivo). Después de 24 h a 37°C (100 rpm),
se midio la densidad optica (DOsow) de cada cultivo.
Una vez alcanzado DOseo =~ 0.8, se iniciaron las curvas
de crecimiento: 20 mL de caldo MH+20 mg/L Na.SOx
por réplica (triplicado), inoculados con cada cepa o con
el consorcio, midiendo la DOsoo cada 1.5 h durante 5
intervalos (técnica adaptada de Gonzalez, 2015). Como
blancos se incluyeron medios sin inoculo y sin sulfato.

Espectroscopia RAMAN. Para identificar transfor-
maciones de sulfato/sulfuro en el consorcio, se empleo
espectroscopia Raman. En triplicado, se incubaron cul-
tivos de cada aislado y del consorcio en MH+20 ppm
Na:SO4 a 37°C (100 rpm). Cada 12 h se extrajeron 2
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mL de cada cultivo y se centrifugaron (13,000 rpm, 20
min). Los pellets fueron analizados en un espectrometro
Raman (espectrofotometro acoplado a laser), buscando
picos de banda ancha caracteristicos del sulfato (=
450-520 y ~1000 cm™).

Ensayos en aguas residuales y cuantificacion de
manera indirecta de reduccion de sulfuro de hidro-
geno (H:S). Se evalu6 la capacidad del consorcio en
condiciones reales. Se prepararon frascos por triplicado
con 200 mL de muestra de agua residual doméstica de
la PTAR, sin esterilizar (ARN) y esterilizada 15 min
(ARE), la cual fue esterilizada para eliminar todos los
microorganismos que contenia el agua naturalmente,
ademas se tuvo como control medio BHI. A cada en-
sayo se le agrego el consorcio bacteriano (4eromonas
spp. o Pantoea agglomerans), cabe recalcar que se
mantuvo un control sin indculo. Se incubé todo a 37°C
con agitacion (100 rpm) por 24 horas. Antes y después
del tratamiento se midieron pH y oxigeno disuelto (OD)
con una sonda multiparamétrica (HANNA).

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR) para determinacion de degradacion
de compuesto azufrados. Se analizaron cambios qui-
micos en los compuestos sulfurados mediante FTIR, se
seleccionaron tiempos de muestra donde el consorcio
mostré metabolismo maximo. Los sobrenadantes se
secaron en incubadora a 40°C, para reducir interferen-
cia del agua, evitando modificar estructuras organicas
sensibles a la temperatura, se registraron espectros de
infrarrojo en equipo Prestige-21 (Shimadzu) en ran-
go 2004000 cm™, comparando con controles (medio
MH), finalmente, se interpretaron bandas caracteristicas
del i6n sulfato (por ejemplo, estiramiento S=0O ~1130
cm™).

Aspectos éticos

La presente investigacion no involucro la participacion
de seres humanos ni de animales de experimentacion,
por lo que no represento riesgos directos para su salud o
integridad. Todos los procedimientos se realizaron con
microorganismos ambientales bajo condiciones con-
troladas de bioseguridad y siguiendo las buenas practi-
cas de laboratorio, asegurando el manejo adecuado de
residuos y la proteccion del personal investigador. El
proyecto unicamente se desarroll6 tras contar con la au-
torizacion de la institucion académica y de la planta de
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tratamiento de aguas residuales implicada, cumpliendo
con las directrices institucionales establecidas. Asimis-
mo, se enmarca en la normativa ambiental colombiana,
particularmente la Ley 99 de 1993 y el Decreto 1076 de
2015, que regulan la proteccion del medio ambiente y el
uso sostenible de los recursos naturales, asi como en la
Resolucion 1541 de 2013 y la Resolucion 631 de 2015
que fijan los criterios para el control de olores ofensivos
y vertimientos. A nivel internacional, el trabajo se acoge
a los principios del Convenio de Diversidad Biologica
(1992) y a la Declaracion Universal sobre Bioética y
Derechos Humanos de la UNESCO (2005), reconocien-
do la importancia de realizar investigacion cientifica en
armonia con la conservacion ambiental y el respeto a la
dignidad humana.

Resultados

Caracterizacion bacteriana y aislamiento. De las
muestras de agua residual se obtuvieron cultivos mixtos
con hasta tres morfotipos por placa (18 cepas aisladas
en total). La mayoria fueron bacilos Gram-negativos,
con algunas cepas Gram-positivas en un menor nume-
ro de placas. Las pruebas bioquimicas mostraron la
diversidad metabolica inicial; tras el analisis API-20E
se identificaron entre otras Aeromonas spp. y Pantoea
agglomerans como cepas de interés por su potencial re-
ductor de sulfato. No se observaron fenotipos patogéni-
cos durante la identificacion. Estas dos cepas seleccio-
nadas sirvieron para formar el consorcio experimental.

Pruebas de tolerancia al sulfato. En los ensayos con
concentraciones crecientes de Na>SO4 (3, 8, 13, 18,
23 mg/L) en medio MH, todas las cepas desarrollaron
crecimiento. Los diagramas de caja (Figura 1) eviden-
ciaron que las medias de DOsoo fueron mayores a altas
concentraciones (13-23 mg/L) que a bajas (3—8 mg/L),
indicando mayor tolerancia en ambientes salinos. El
analisis estadistico (ANOVA) mostré diferencias signi-
ficativas entre las concentraciones (p<0.005). La prue-
ba de Dunn a posteriori revel6 que la concentracion 3
mg/L fue significativamente inferior (p<0.05) respecto
a las demas, mientras que 8-23 mg/L no presentaron
diferencias entre si. En el control sin sulfato (0 mg/L) se
observo crecimiento comparable a los tratamientos con
sulfato (p > 0.744). En base a estos resultados se conti-
nuod con 20 mg/L para ensayos de degradacion.
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Figura 1. Tolerancia del consorcio bacteriano conformado por Aeromonas spp. y Pantoea
agglomerans frente a diferentes concentraciones de sulfato de sodio (Na-SO.), evaluada me-
diante la densidad 6ptica como indicador de crecimiento bacteriano.

Pruebas de antagonismo y sinergismo. Una vez realizadas las observaciones a las placas duales, pasadas las 24
horas; se evidencio la ausencia de halos de inhibicion en todas las placas petri inoculadas, tanto en las placas duales
como en las placas de inhibicion simultanea (Tabla 1). Indicando que ambos aislados permiten el crecimiento del
otro sin un antagonismo. Para el caso de las pruebas de sinergismo, para cada aislado por independiente, asi como
para el consorcio una vez analizadas y graficadas las absorbancias en el transcurso de las horas, se evidencio un
crecimiento exponencial para cada experimento, donde el consorcio tuvo un comportamiento similar al de los ais-
lados, pero en los ultimos tres puntos (T3, T4, T5) un incremento leve en su crecimiento; indicando un sinergismo.

Tabla 1. Pruebas de antagonismo entre Aeromonas spp. y Pantoea agglomerans en medio Mueller-Hinton.

Control de crecimiento P. Agglomerans.

Cultivo inhibicién simultinea
Pantoea agglomerans (P)
Aeromonas spp. (A)

Cultivo en placa dual.
Pantoea agglomerans (P)
Aeromonas spp. (A)
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Espectroscopia RAMAN. Los analisis Raman en el consorcio establecido se observd que la intensidad del pico
cerca de 1000 cm™! disminuia ligeramente con el tiempo (Figura 2), sugiriendo la transformacion de compuestos
sulfatados por la accion conjunta de ambas cepas. También aparecieron bandas variables en el espectro del consor-
cio (500-1500 cm™) vinculadas a metabolitos microbianos (C—C, C-N, O—H) segiin Xiaonan Lu et al. (2011), lo
que indica produccion de biomasa y compuestos oxigenados al eliminar los derivados del sulfato.
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Figura 2. Espectro Raman del consorcio bacteriano Aeromonas spp.—Pantoea agglomerans incubado en medio suplementado
con sulfato de sodio, donde se observan variaciones en las bandas caracteristicas asociadas a compuestos sulfatados y meta-
bolitos microbianos.

Ensayos en aguas residuales naturales. El consorcio también se probd en condiciones de aguas residuales re-
colectadas en la PTAR. En el medio no esterilizado (ARN) el consorcio crecié hasta OD final ~0.9, superior al
observado en agua esterilizada (ARE, OD=0.6) (Figura 3). La nutricion adicional del agua natural posiblemente
favorecid su crecimiento. El analisis FTIR de estas muestras finales (Figura 4, 5 y 6) mostrd atenuacién de la banda
de estiramiento S=0 (~1135 cm™) y un incremento relativo de sefiales de O-H y C=0 (=3200-3700y 1700 cm™),
indicando una posible oxidacion de compuestos sulfurosos a productos mas oxigenados.

Cinetica de crecimiento del consorcio bacteriano
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Figura 3. Curva de crecimiento del consorcio bacteriano Aderomonas spp. y Pantoea agglomerans durante 24 horas de incu-
bacion en aguas residuales, evidenciando la dinamica poblacional del consorcio en condiciones experimentales.
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Figura 4. Espectro FTIR en medio artificial MH + Na-SO4 a

20ppm tras el tratamiento con el consorcio bacteriano, mos-
trando cambios en las bandas.
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Figura 6. Espectro FTIR en agua residual natural (no esterilizada)
tras el tratamiento con el consorcio bacteriano, mostrando cambios
en las bandas.
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Figura 5. Espectro FTIR en agua residual esterilizada por
15 minutos tras el tratamiento con el consorcio bacteriano,
mostrando cambios en las bandas.

Cuantificacion de manera indirecta de reduccion de
sulfuro de hidrogeno (H-S). En la tabla 2 se observo un
aumento del pH en ambas condiciones (pas6 de ~6.95
a ~8.3), indicando que el consorcio gener6 un ambiente
mas alcalino tras su actividad metabolica, posiblemente
debido a la eliminacion de compuestos acidos presentes
en el agua residual. Asimismo, segun la Tabla 2, el OD
inicial (~0.15 mg/L) se increment6 a ~0.83—-0.88 mg/L
después del cultivo, aumentando 4,86 veces mas, esto
se interpreta como una reduccion de la demanda bio-
logica de oxigeno al eliminarse compuestos reducidos
(sulfuros) del agua.

Tabla 2. Variacion del pH y del oxigeno disuelto en aguas residuales antes y después del tratamiento con el consorcio bacteriano Aeromonas

spp. — Pantoea agglomerans.

Condiciones
Antes del ensayo Después del ensayo
pH OD (mg/L) %0D pH OD (mg/L) %0D
8.27 0.88 13 ARE
6.946 0.15 1.9
8.44 0.83 12.1 ARN
Discusion

Los resultados obtenidos concuerdan con reportes previos sobre la adaptacion de bacterias a ambientes con sales
y la degradacion de sulfatos. Estudios describen que las bacterias halotolerantes emplean mecanismos osmoadap-
tativos (ajustes osmaticos, bombas idnicas, compuestos compatibles) para tolerar elevadas concentraciones de sal
sin comprometer su viabilidad (13). Esto explica la observada resistencia de las cepas a altas dosis de Na2SOa. De
hecho, se han documentado BRS capaces de crecer con Na2SOa al 20-25%, lo que respalda las altas tolerancias
registradas (14).
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En cuanto a la degradacion de sulfatos, se ha documen-
tado que Aeromonas spp. pueden metabolizar compues-
tos dificiles: por ejemplo, Mathews (15) mostré degra-
dacion de xenobidticos recalcitrantes, y Paulo et al. (16)
reportaron degradacion de surfactantes industriales por
Aeromonas spp. Ademas, Aeromonas spp. es capaz de
procesar hidrocarburos y diferentes formas de sulfato
(17) (18) (19). Por su parte, Pantoea agglomerans es
destacada por su metabolismo sulfato-reductor: Chalco
et al. (20) y Daza et al. (21) han descrito su capacidad
de reducir sulfatos y metales pesados (selenio, plomo,
cobre, hierro) en entornos contaminados. En conjunto,
estas evidencias respaldan que los géneros estudiados
poseen rutas metabolicas eficientes para transformar
compuestos sulfurados, coherentes con las reduccio-
nes parciales de compuestos azufrados observadas en
los experimentos. Por otro lado, el FTIR apoya este ha-
llazgo: la banda S=0 desaparecida al final confirma que
esta cepa asimilo el sulfato totalmente (algo previamen-
te insinuado por Gram y bioquimica).

Al establecer consorcios combinando Aeromonas spp.
y Pantoea agglomerans, se observd que ambos aisla-
dos crecieron sin inhibirse mutuamente, y el consorcio
presentd un leve incremento de crecimiento respecto
a los aislados individuales. Layedra et al. (22) docu-
mentan consorcios similares en los que la cooperacion
microbiana acelera la degradacion de sustratos com-
plejos, confirmando sinergia en la asimilacion de car-
bono. Ademas, estudios sobre el ciclo microbiano del
azufre indican que géneros como Aeromonas 'y Pantoea,
aunque no son los SOB clasicos, pueden integrarse en
redes metabolicas sulfuradas, aportando rutas comple-
mentarias para degradar materia organica y transformar
compuestos sulfurosos (23) (4). Estos hallazgos sugie-
ren que la combinacion de ambos géneros favorece la
eficiencia del sistema en la descontaminacion de aguas
residuales con contenidos de azufre.

Los espectros FTIR muestran la atenuacion de la banda
asociada al estiramiento S=O (~1135 cm™) a lo largo
del tiempo, indicando la reducciéon progresiva de sul-
fatos en el medio tratado. Singh et al. (24) reportaron
resultados andlogos, con hasta un 82% de remocion de
sulfatos (analizada por FTIR y pardmetros BOD/COD)
en sistemas bacterianos, vinculando especificamente
las variaciones en las bandas S=O y O-H con la eli-
minacion de sulfuros. Paralelamente, Parikh et al. (25)
destacan que las bandas O-H, C=0 y S=0 son indi-
cadores clave de la reactividad de la materia organica
en biorremediacion, dado que su modificacion refleja
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la transformacién microbiana de compuestos oxigena-
dos. Estudios recientes también coinciden en este pa-
tron: Liu et al. (26) observaron que consorcios bacte-
rianos en condiciones anodxicas reducen notablemente
SO4+* generando sulfuros metalicos, y Gong et al. (27)
encontraron que la intensificacion de bandas O—H/C=0
en FTIR corresponde a la acumulacion de metabolitos
oxigenados tras la degradacion microbiana de sulfura-
dos. En conjunto, la disminucion de la sefial S=0 y el
aumento de bandas O—H/C=0 en los analisis FTIR rea-
lizados respaldan un proceso activo de biorremediacion
por el consorcio microbiano.

En un estudio realizado por Chen et al. (28) indica que,
con un suministro insuficiente de sulfuro, la actividad
de los desnitrificadores autotrofos disminuyd. Esto
significa que, al reducirse la concentracion de sulfato/
sulfuro, se limita la actividad microbiana responsable
de generar especies que consumen protones (OH"). En
consecuencia, el sistema pierde capacidad tampon y se
favorece un aumento del pH, ya que se reduce la neutra-
lizacion de la acidez presente en el medio. También, en
el estudio de Krishnakumar et al. (29) sobre el uso de un
reactor de lecho fluidizado inverso (RFLR), se repor-
ta que, durante la etapa inicial de oxidacion bacteriana
del sulfuro, el sulfato fue el producto predominante de
la oxidacion de sulfuro en esta etapa y se observo un
descenso subsiguiente en el pH en el RFLR. Esto se
debe a que la conversion completa de HS™ a SO4* libe-
ra protones (H"), disminuyendo el pH; en contraste, la
formacion de azufre elemental genera OH™ y aumenta
la alcalinidad, lo que tiende a estabilizar o incrementar
el pH del medio.

Por otro lado, el aumento de oxigeno disuelto puede
deberse a la eliminacion de sulfuros u otros compues-
tos oxidables que consumen oxigeno. En el estudio de
Ramirez et al. (30) se observo que la inyeccion de un
consorcio de microalgas logré reducir los niveles de
sulfuros disueltos, lo que se acompafiéo de un notable
incremento en el oxigeno disuelto (OD). Este compor-
tamiento puede estar relacionado con un mecanismo si-
milar al descrito en sistemas microbianos: la actividad
bioldgica favorece la oxidacion del sulfuro, utilizando
el OD disponible y promoviendo su regeneracion. Las
adiciones consecutivas de pulsos de sulfuro disuelto
evidenciaron que la tasa de acumulacion de OD se re-
dujo por la oxidacion quimica espontanea del sulfuro
con oxigeno disuelto en medios de cultivo alcalinos,
principalmente a altos niveles de sulfuro. Por lo que,
la disminucion de sulfuros podria estar directamente
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vinculada a una dinamica de consumo y renovacion del
oxigeno disuelto mediada por la actividad microbiana.
En concordancia, Nielsen y Vollertsen (31) sefialan que
la oxidacion de sulfuros es tipicamente el proceso mas
importante para la eliminacion de sulfuros en aguas re-
siduales de alcantarillado aerdbico por gravedad. Este
antecedente respalda que, la actividad microbiana favo-
reci6 la oxidacion de sulfuros, contribuyendo tanto a su
remocion como al incremento del OD.

En comparacion con tratamientos fisicoquimicos con-
vencionales, la utilizacidon de consorcios bacterianos
locales resulta mas sustentable y econdmica. Los datos
obtenidos muestran una mejora notable en la calidad del
efluente tratado, similar a la reportada por otras aplica-
ciones de consorcios autdctonos en biorreactores (32)
(33). Ademas de una alternativa para cuantificar H,S de
manera indirecta a través del analisis de factores como
el pH y el OD. Sin embargo, el progreso ha de validarse
en escalas mayores: por ejemplo, se recomienda reali-
zar pilotos en la PTAR para monitorizar la reduccion
real de HaS con sensores dedicados, tal como sugieren
las guias del PRIO.

Finalmente, se recomienda evaluar el desempefio del
consorcio microbiano en sistemas pilotos de tratamien-
to de aguas residuales. La inoculacion controlada de Ae-

romonas spp. —Pantoea agglomerans en etapas estraté-
gicas del proceso podria mejorar la oxidacion biologica
de H.S y la reduccion de sulfatos en el agua tratada. Es
aconsejable incorporar monitoreo en tiempo real de H>S
mediante sensores especificos, para cuantificar directa-
mente la disminuciéon de olores ofensivos en funcion
del tiempo de operacion.
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