
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número 3), julio-septiembre 2013: 325-334

ISSN 1405-7743 FI-UNAM

(artículo arbitrado)

Diversidad microbiológica del lodo anaerobio durante el tratamiento 
de aguas de producción petroleras venezolanas

Microbiological Diversity of the Anaerobic Sludge During Treatment  
of Venezuelan Oilfield Produced Waters

Información del artículo: recibido: abril de 2011, aceptado: septiembre de 2012

Cajacuri María Patricia
Departamento de Ingeniería Sanitaria y Ambiental (DISA)

Escuela de Ingeniería Civil, Facultad de Ingeniería 
La Universidad del Zulia,Venezuela
Correo: mariacajacuri@hotmail.com 

Rincón Nancy
Departamento de Ingeniería Sanitaria y Ambiental (DISA)

Escuela de Ingeniería Civil, Facultad de Ingeniería 
La Universidad del Zulia,Venezuela

Correo: nancycoromotorincon@hotmail.com

Araujo Ismenia
Centro de Investigación del Agua (CIA)

Facultad de Ingeniería 
La Universidad del Zulia, Venezuela
Correo: ismenia_araujo@hotmail.com 

Behling Elisabeth
Departamento de Ingeniería Sanitaria y Ambiental (DISA)

Escuela de Ingeniería Civil, Facultad de Ingeniería 
La Universidad del Zulia,Venezuela
Correo: elisabeth.behling@gmail.com

Colina Gilberto
Departamento de Ingeniería Sanitaria y Ambiental (DISA)

Escuela de Ingeniería Civil, Facultad de Ingeniería 
La Universidad del Zulia,Venezuela

Correo: gjcolina@hotmail.com 

Marín L. Julio César 
Departamento de Ingeniería Sanitaria y Ambiental (DISA)

Escuela de Ingeniería Civil, Facultad de Ingeniería 
La Universidad del Zulia,Venezuela

Correo: jmarin@fing.luz.edu.ve (correspondencia)

Resumen

En esta investigación se compararon las abundancias microbianas presentes 
Ø-やØœやœ©Ł©やº°̶-³œ̶°やŁØやŁ©±や°Ø̶ª²©°Ø±や̶-̶Ø°©Æı©±やŁØやß̶-²©やŁØやœ©Ł©やª©-やS³ł©や
ascendente (UASB): el primero alimentado con aguas de producción de pe-
tróleo liviano (31.1-39.0°API), provenientes de la región zuliana (Venezuela) 
(APP) y el segundo con glucosa. En tal sentido, se monitorearon las pobla-
ciones de bacterias fermentadoras de glucosa (BFG), bacterias acetogénicas 
(BAC), metanógenos (MET), bacterias sulfato-reductoras (BSR), bacterias 
nitrato-reductoras (BNR) y heterótrofos, usando medios de cultivo selecti-
vos. La densidad de los grupos microbianos estuvo correlacionada con los 
¬̶°ÀßØ²°©±やR±ıª©®³çßıª©±╈や¬)╇や̶œª̶œı-ıŁ̶Łや²©²̶œ╇や%20╇や404

=╇や/03
-╇や̶±çやª©ß©や

ª©-やœ©±や¬©°ªØ-²̶łØ±やŁØや$)4╇や$02 y de N2 en el biogás. Los resultados exhiben 
ŁıŒØ°Ø-ªı̶±や±ıº-ıRª̶²ıµ̶±やØ-²°Øやœ̶やŁıµØ°±ıŁ̶Łやßıª°©Æı̶-̶やŁØや̶ßÆ©±や°Ø̶ª²©°Ø±╇や
con una proporción 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 108╇やßıØ-²°̶±や®³Ø
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Introducción

7Ø-Ø¾³Øœ̶やØ±や³-©やŁØやœ©±や¬̶ç±Ø±やª©-やœ̶±やß̶½©°Ø±や°Ø±Ø°µ̶±や
mundiales de petróleo. La explotación de este recurso 
trae como consecuencia una elevada generación de 
ØS³Ø-²Ø±やœç®³ıŁ©±╇やØ-²°Øやœ©±や®³Øや±ØやØ-ª³Ø-²°̶-やœ̶±や̶ º³̶±や
de producción petroleras (APP) (Peña y Colina, 2000). 
La preocupación de la industria petrolera venezolana 
por el tratamiento y reutilización de dichas aguas pro-
ß³ØµØやœ̶やÆ1±®³ØŁ̶やª©-±²̶-²ØやŁØや²Øª-©œ©ºç̶±や®³Øや¬°©-
porcionen alternativas viables para la degradación de 
œ©±やª©-²̶ßı-̶-²Ø±やª©-²Ø-ıŁ©±やØ-やØœœ̶±╇やØ-²°Øやœ©±や®³Øや±Øや
encuentran metales, hidrocarburos (alifáticos y aromá-
ticos), fenoles, etcétera (Gutiérrez et al., 2009; Kemmer y 
McCallion, 1998), los cuales pueden impactar grave-
mente al ambiente. 

La digestión anaerobia en reactores de manto de 
œ©Ł©やª©-やS³ł©や̶±ªØ-ŁØ-²Øや〉6"4#《╇やæ̶や±ıŁ©やØµ̶œ³̶Ł̶や±̶-
tisfactoriamente a escala de laboratorio, como alternati-
va real para el tratamiento de estas aguas de producción, 
mostrando la factibilidad técnica para su biodegradabi-
œıŁ̶Łや ̶-̶Ø°©Æı̶や 〉%ç̶¾や et al., 2005; Rincón et al., 2003; 
Rincón et al., 2002). Una gran variedad de microorga-
nismos coexisten en el lodo de estos reactores anaero-
bios y la combinación apropiada de los mismos es 
-ØªØ±̶°ı̶や¬̶°̶や³-̶やØRªıØ-²Øや²°̶-±Œ©°ß̶ªıŸ-やŁØやœ̶やß̶²Ø-
°ı̶や©°ºÀ-ıª̶や̶やº̶±やßØ²̶-©や〉)©°ıやet al., 2005). Estos pro-

cesos metanogénicos sólo 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-
±©±やÆı©®³çßıª©±や̶±©ªı̶Ł©±や̶やœ̶やÆı©ŁØº°̶Ł̶ªıŸ-や̶-̶Ø°©-
Æı̶╇や¬©Ł°ç̶-や̶ ½³Ł̶°や̶ や¬°ØŁØªı°や½やµı±œ³ßÆ°̶°やœ̶±や̶ ªªı©-Ø±や
a tomar durante la operación de estas unidades a escala 
°Ø̶œ╇やª©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØやß̶¼ıßı¾̶°や œ̶±や°Øß©ªı©-Ø±やŁØや
los contaminantes presentes. 

&œや©ÆłØ²ıµ©やŁØやØ±²̶やı-µØ±²ıº̶ªıŸ-やª©-±ı±²ıŸやØ-やª©ß¬̶-
rar las abundancias de los grupos bacterianos presentes 
en el lodo granular de reactores UASB alimentados con 
APP y con glucosa (sustrato altamente biodegradable), 
ª©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØや̶¬©°²̶°やæØ°°̶ßıØ-²̶±やØ-やœ̶や¬°ØŁıª-
ªıŸ-や½や©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やŁØやœ̶やØRªıØ-ªı̶やŁØやŁıªæ©±や±ı±²Øß̶±や
de tratamiento.

Desarrollo

Fguetkrek„p"fg"nqu"tgcevqtgu"WCUD

Para los ensayos se utilizaron dos reactores UASB a 
escala de laboratorio, con volumen útil 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-
°©-や ̶œıßØ-²̶Ł©±や ̶や S³ł©や ª©-²ı-³©や ¬©°や ｶｰや Łや 〉ｲ╆ｵや ß-の

Keywords: 

̋" cpcgtqdke"dcevgtkc
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en el reactor con APP fue de 105, lo cual resulta de la composición orgánica y 
ßı-Ø°̶œやŁØやœ©±や̶S³Ø-²Ø±╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や¬°Ø±Ø-²̶Ł©±やØ-やØ±²ØやØ±²³Łı©や̶¬©°²̶-や
evidencias sobre la dinámica poblacional en lodos de reactores anaerobios 
UASB, durante el tratamiento de aguas de producción petrolera. 

Abstract

In the present investigation the microbial abundances in the granular sludge of two 

³¬S©¹や̶-̶Ø°©Æıªや ±œ³ŁºØやÆœ̶-øØ²や °Ø̶ª²©°±や 〉6"4#《や¹Ø°Øやª©ß¬̶°ØŁ╈や ²æØやR°±²や©-Øや ŒØŁや
¹ı²æや¬°©Ł³ª²ı©-や¹̶²Ø°±や©Œやœıºæ²や©ıœや〉ｳｱ╆ｱまｳｹ╆ｰ┱や"1*《╇やŒ°©ßや²æØや¾³œı̶-̶や°Øºı©-や〉7Ø-Ø¾³ま
Øœ̶《や〉"11《や̶ -Łや²æØや±Øª©-Łや©-Øや¹ı²æやºœ³ª©±Ø╆や5©や²æı±や°Ø±¬Øª²╇や²æØや¬©¬³œ̶²ı©-±や©Œやºœ³ª©±Øや
ŒØ°ßØ-²ı-ºやÆ̶ª²Ø°ı̶や〉#'(《╇や̶ªØ²©ºØ-ıªやÆ̶ª²Ø°ı̶や〉#"$《╇やßØ²̶-©ºØ-±や〉.&5《╇や±³œŒ̶²Øま
°ØŁ³ªı-ºやÆ̶ª²Ø°ı̶や〉#43《╇や-ı²°̶²Øま°ØŁ³ªı-ºやÆ̶ª²Ø°ı̶や〉#/3《や̶-ŁやæØ²Ø°©²°©¬æıªやÆ̶ª²Ø°ı̶や
¹Ø°Øやß©-ı²©°ØŁ╇や³±ı-ºや±ØœØª²ıµØやª³œ²³°ØやßØŁı̶╆や5æØやßıª°©Æı̶œやŁØ-±ı²½や¹̶±やª©°°Øœ̶²ØŁや
¹ı²æや¬æ½±ıª©ªæØßıª̶œや¬̶°̶ßØ²Ø°±╈や¬)╇や²©²̶œや̶œø̶œı-ı²½╇や$0%╇や404

=╇や/0ｳ
ま╇や̶±や¹Øœœや̶±や

¹ı²æや²æØや¬Ø°ªØ-²̶ºØ±や©Œや$)4╇や$02や̶-Łや/2やı-や²æØやÆı©º̶±╆や5æØや°Ø±³œ²±やØ¼æıÆı²や±ıº-ıRª̶-²や
ŁıTØ°Ø-ªØ±やÆØ²¹ØØ-や²æØやßıª°©Æı̶œやŁıµØ°±ı²½や©ŒやÆ©²æや°Ø̶ª²©°±╇や¹ı²æや̶や¬°©¬©°²ı©-や©Œや#'(や
┘や#43や┘や.&5や┘や#"$や┘や#/3やŒ©°や²æØやºœ³ª©±Øや°Ø̶ª²©°や̶ -Łや©Œや.&5や┘や#/3や┘や#"$や┘や#43や
┘や#'(やŒ©°や²æØや"11╆や5æØや̶Æ³-Ł̶-ªØや©ŒやÆ̶ª²Ø°ı̶やı-や²æØやºœ³ª©±Øや°Ø̶ª²©°や¹̶±やı-や²æØや©°ŁØ°や
©Œやｱｰ8╇や¹æØ°Ø̶±や ı-や²æØや"11や°Ø̶ª²©°や¹̶±や©Œやｱｰ5╇や¹æıªæやØ-±³Ø±や Œ°©ßや²æØや©°º̶-ıªや̶-Łや
ßı-Ø°̶œやª©ß¬©±ı²ı©-や©ŒやØV³Ø-²±╆や5æØや°Ø±³œ²±や¬°Ø±Ø-²ØŁやı-や²æı±や±²³Ł½や°Ø̶ªæやØµıŁØ-ªØ±や
©-や²æØや¬©¬³œ̶²ı©-やŁ½-̶ßıª±やı-や±œ³ŁºØや©Œや6"4#や°Ø̶ª²©°±╇やŁ³°ı-ºや²æØや²°Ø̶²ßØ-²や©Œや©ıœま
RØœŁや¬°©Ł³ªØŁや¹̶²Ø°±╆
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min), utilizando bombas peristálticas y aplicando un 
²ıØß¬©やŁØや°Ø²Ø-ªıŸ-やæıŁ°À³œıª̶や〉53)《やŁØやｲｴやæ╇や̶や³-̶や
²Øß¬Ø°̶²³°̶やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やŁØやｲｹ┐ｲ┱$╆や%³°̶-²Øやœ©±や¬°ı-
ßØ°©±やｷやŁや±ØやØß¬œØŸや³-や̶S³Ø-²Øや±ı-²Ô²ıª©╇や¬°Ø¬̶°̶Ł©や
ª©-やºœ³ª©±̶や〉ｱやºの-《や〉)*.&%*"®) como fuente de car-
Æ©-©╇や ŁØや ̶ª³Ø°Ł©や ̶や œ©や ±³ºØ°ıŁ©や ¬©°や $æ̶ªç-や 〉ｱｹｹｳ《╆や
Luego de este periodo de aclimatación, uno de los 
reactores se alimentó con APP provenientes de la ex-
tracción de petróleo liviano (31.1–39.0°API), las cuales 
ª©-²Ø-ç̶-や ³-̶や ŁØß̶-Ł̶や ®³çßıª̶や ŁØや ©¼çºØ-©や 〉%20《や
ŁØやｷｱｲ╆ｸｳや┐やｱｴｶ╆ｸｷやßºの-╆や&±²̶±や"11やŒ³Ø°©-や°Øª©œØª²̶-
das de forma aleatoria-simple a la salida de los tan-
®³Ø±やŁØやŁØ±æıŁ°̶²̶ªıŸ-やŁØやª°³Ł©やŁØや¬̶²ı©±やŁØや²̶-®³Ø±や
del Estado Zulia, Venezuela, y transportadas al labo-
ratorio en recipientes de 20 L de capacidad. El segun-
Ł©や °Ø̶ª²©°や ±Øや ª©-²ı-³Ÿや ̶œıßØ-²̶-Ł©や ª©-や Øœや ̶S³Ø-²Øや
sintético durante todo el periodo experimental. 

Rctƒogvtqu"hkukeqsw‡okequ

%ı̶°ı̶ßØ-²Øや ±Øやß©-ı²©°Ø̶°©-や œ©±や ±ıº³ıØ-²Ø±や ¬̶°ÀßØ-
²°©±やR±ıª©®³çßıª©±╈や²Øß¬Ø°̶²³°̶╇や¬)╇や̶œª̶œı-ıŁ̶Łや²©²̶œや
½や%20╇やØ-やØœやØS³Ø-²ØやŁØやœ©±やŁ©±や°Ø̶ª²©°Ø±や6"4#╇や̶¬œı-
ª̶-Ł©やßÔ²©Ł©±や Ø±²À-Ł̶°Ø±や 〉"1)"や et al., 1998). Tres 
veces por semana se analizaron las concentraciones de 
/03

-や½や404
=╇や̶±çやª©ß©やœ©±や¬©°ªØ-²̶łØ±やŁØや$)4 , N2 y de 

$02 en el biogás. Se empleó la técnica de cromatogra-
Œç̶やıŸ-ıª̶や〉ª°©ß̶²Ÿº°̶Œ©や%*0/&9や$%ｲｰ╇やª©œ³ß-̶や̶-̶-
œç²ıª̶や %*0/&9や "4ｴ"や ½や ŁØ²Øª²©°や ŁØや ª©-Ł³ª²ıµıŁ̶Ł《や
¬̶°̶やª³̶-²ıRª̶°やØ±²©±や̶-ı©-Ø±や〉-³²°ıØ-²Ø±《や½やœ̶やª°©ß̶-
²©º°̶Œç̶やº̶±Ø©±̶や 〉ª°©ß̶²Ÿº°̶Œ©や1&3,*/や&-.&3や"³-
²©±½±²Øßや9-╇や ª©œ³ß-̶や ŁØや µıŁ°ı©や Øß¬̶ª̶Ł̶や ª©-や ｲｰゾや
5$&1や1"84やｸｰのｱｰｰや½やŁØ²Øª²©°や'*%《や¬̶°̶やœ©±やº̶±Ø±╆や%Øや
ıº³̶œやß̶-Ø°̶╇やœ©±や̶S³Ø-²Ø±やŁØやœ©±や°Ø̶ª²©°Ø±や〉"11や½や±ı--
tético con glucosa), eran caracterizados desde el punto 
ŁØやµı±²̶やR±ıª©®³çßıª©╆

Rtgrctcek„p"fg"ncu"owguvtcu"rctc"cpƒnkuku""
oketqdkqn„ikequ

$³̶-Ł©や±Øや©Æ±Ø°µŸや³-̶やØ±²̶ÆıœıŁ̶ŁやØ-やœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やR-
±ıª©®³çßıª©±や Øµ̶œ³̶Ł©±や Ø-や œ©±や ØS³Ø-²Ø±や R-̶œØ±や ŁØや œ©±や

reactores, se procedió a colectar muestras del lodo anae-
robio para los análisis microbiológicos. Se realizaron 
muestreos simultáneos 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 pesó 1 g de muestra para los análi-
sis microbiológicos. Este lodo fue homogenizado en un 
ß©°²Ø°©やØやı-©ª³œ̶Ł©やª©-やłØ°ı-º̶±やØ±²Ô°ıœØ±や½や̶º³ł̶±やæı¬©-
ŁÔ°ßıª̶±や Ø-や œ̶±や ±©œ³ªı©-Ø±や ̶ß©°²ıº³̶Ł©°̶±や ®³Øや ª©-²Ø-
-ç̶-や̶ºØ-²Ø±や°ØŁ³ª²©°Ø±╇やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-やª̶Ł̶や¬°©²©ª©œ©╆

Todos los procedimientos aplicados durante la 
ª³̶-²ıRª̶ªıŸ-やŁØやœ©±やº°³¬©±やŒ³-ªı©-̶œØ±やŒ³Ø°©-や°Ø̶œı¾̶-
Ł©±やÆ̶ł©や ª©-Łıªı©-Ø±や̶-̶Ø°ŸÆıª̶±╇や Øß¬œØ̶-Ł©や³-̶や ªÀ-
mara de atmósfera controlada marca PLAS LABS 
(Lansing, MI, USA), cuyo gas de alimentación estaba 
compuesto por N2╇や)2や½や$02 (84.22, 10.79 y 4.99%, res-
pectivamente), a una temperatura interna de 35 ± 2°C.

Ewcpvkhkecek„p"fg"nqu"itwrqu"hwpekqpcngu"fg""
cpcgtqdkqu"

El recuento de los grupos funcionales fue realizado por 
œ̶や²Ôª-ıª̶やŁØや²³Æ©±やß1œ²ı¬œØ±や〉"1)"やet al., 1998), esti-
mándose el número más probable de microorganismos 
¬©°や ª̶Ł̶や ｱｰｰや ºや ŁØやß³Ø±²°̶や 〉/.1のｱｰｰや º《╆や -©±や º°³¬©±や
Œ³-ªı©-̶œØ±やØ±²³Łı̶Ł©±╇や̶±çやª©ß©やœ©±やßØŁı©±やŁØやª³œ²ıµ©や
Øß¬œØ̶Ł©±や±ØやØ±¬ØªıRª̶-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｱ╆

1̶°̶やœ̶やª³̶-²ıRª̶ªıŸ-や±Øや°Ø̶œı¾̶°©-やŁıœ³ªı©-Ø±や±Ø°ı̶-
das desde 10–4 hasta 10–8. Estas diluciones fueron inocu-
ladas en los medios selectivos estériles, cuyos tubos de 
cultivo estaban sellados con tapones de caucho de buti-
œ©や½や²̶¬̶±やŁØやÆ̶®³Øœı²̶やŁØÆıŁ̶ßØ-²Øや¬Ø°Œ©°̶Ł̶±╇やœ©やª³̶œや
¬Ø°ßı²ıŸやØœや³±©やŁØや łØ°ı-º̶±や¬̶°̶や̶º°Øº̶°や œ̶±やß³Ø±²°̶±や
〉%ç̶¾やet al., 2002).

También se realizó el conteo de heterótrofos en 
el lodo por la técnica de vertido en placas, con la 
R-̶œıŁ̶ŁやŁØやª³̶-²ıRª̶°やœ̶±や³-ıŁ̶ŁØ±やŒ©°ß̶Ł©°̶±やŁØや
colonias anaerobias por gramo de muestra (UFCaのº《や
〉"1)"やet al., 1998), empleando dos medios de cul-
²ıµ©や ª©ßØ°ªı̶œØ±╈や ¬œ̶²Øや ª©³-²や ̶º̶°や 〉)*.&%*"®) y 
̶-̶Ø°©Æıªや ̶º̶°や 〉#°Ø¹Ø°《や 〉)*.&%*"®) (Brewer, 
1942).

Grupo funcional Siglas Medio de cultivo Referencia
Bacterias fermentadoras de 
glucosa

BFG 0'やÆ̶±̶œやßØŁı³ß╇や
)*.&%*"

MacFaddin, 2000
)*.&%*"や.ｳｹｵ

Bacterias acetogénicas
BAC Reinforced clostridial broth, 

)*.&%*"
4ªæšÆınやet al., 2005

)*.&%*"やｴｴｳ
Metanógenos MET Medio para metanógenos Boone et al., 1989
Bacterias sulfato-reductoras BSR Sulphate API agar, 

)*.&%*"
Sand et al., 1975
)*.&%*"やｳｰｹ

Bacterias nitrato-reductoras BNR Indole nitrate medium, 
)*.&%*"

%©¹Øœœ╇やｱｹｷｷ
)*.&%*"やｳｶｴ

Vcdnc"30"Itwrqu"hwpekqpcngu"{"ogfkqu"
fg"ewnvkxqu"ugngevkxqu"gorngcfqu"fwtcpvg"
nc"ewcpvkhkecek„p"fg"nc"fkxgtukfcf"
oketqdkqn„ikec"fgn"nqfq"cpcgtqdkq



Diversidad microbiológica del lodo anaerobio durante el tratamiento de aguas de producción petroleras venezolanas

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número3), julio-septiembre 2013: 325-334 ISSN 1405-7743 FI-UNAM328

Todos los medios de cultivo inoculados fueron 
ı-ª³Æ̶Ł©±やØ-やª©-Łıªı©-Ø±や̶-̶Ø°©Æı̶±や〉ł̶°°̶±や̶-̶Ø°©-
bias de MERCK® con sobres de Anaerocult® A y con 
Anaerotest®《や½やßØ±©Œçœıª̶±や̶やｳｵや┐やｲ┱$╆や&œや²ıØß¬©やŁØや
incubación para el conteo de heterótrofos fue de 10 d 
y para los grupos funcionales de acuerdo al tiempo 
°Ø®³Ø°ıŁ©や¬©°やª̶Ł̶やº°³¬©╆

Cpƒnkuku"guvcf‡uvkeq"fg"fcvqu

4Øや°Ø̶œı¾Ÿや³-や̶-Àœı±ı±やŁØやµ̶°ı̶-¾̶や〉"/07"《やŁØや³-̶や
µç̶やª©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØやŁØ²Ø°ßı-̶°やœ̶±やŁıŒØ°Ø-ªı̶±や±ıº-
-ıRª̶²ıµ̶±やØ-やœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やR±ıª©®³çßıª©±や½やßıª°©-
biológicos evaluados, considerando el tipo de 
sustrato (glucosa Vs. APP). Antes de realizar el 
"/07"や±Øやª©ß¬°©Æ̶°©-や²̶-²©やœ̶やæ©ß©ºØ-ØıŁ̶ŁやŁØや
œ̶±やµ̶°ı̶-¾̶±や〉5Ø±²やŁØや#̶°²œØm《やª©ß©やœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-や
normal de los residuos (Test de Kolmogorov-Smir-
nov). Adicionalmente, se estableció un estudio de 
correlación simple entre las diferentes variables de 
estudio en cada reactor, tomando n └やｶ╉や¬や┗や ｰ╆ｰｵや½や
rteórico = 0.754.

Discusión y análisis de resultados

Eqorqtvcokgpvq"fg"nqu"rctƒogvtqu""
hkukeqsw‡okequ

En la tabla 2 se muestran los valores de los parámetros 
R±ıª©®³çßıª©±や Øµ̶œ³̶Ł©±や Ł³°̶-²Øや œ̶や ©¬Ø°̶ªıŸ-や ŁØや œ©±や
°Ø̶ª²©°Ø±や 6"4#╆や &±²©±や Ł̶²©±や ß³Ø±²°̶-や ®³Øや œ̶±や "11や
〉̶S³Ø-²Ø《や -©や ª³ß¬œØ-や ª©-や œ̶や -©°ß̶²ıµ̶や µØ-Ø¾©œ̶-̶や
¬̶°̶やœ̶やŁØ±ª̶°º̶や̶やª³Ø°¬©±やŁØや̶º³̶±や-̶²³°̶œØ±や〉%Øª°Ø²©や
ｸｸｳ╇やｱｹｹｵ《╇や¬̶°²ıª³œ̶°ßØ-²ØやŁØÆıŁ©や̶やœ̶や%20や〉ßÀ¼╆やｳｵｰや
ßºの-《╆や&œや ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØœや¬)や½やŁØや œ̶や ̶œª̶œı-ıŁ̶Łや
total durante el tratamiento fue relativamente estable y 
dentro de los rangos adecuados para la biodegradación 
anaerobia de la materia orgánica contenida en las APP 
〉)Ø-¾Øや½や)̶°°Øß©Ø±╇やｱｹｸｳ《╆や

-©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや¬)やØ-やœ©±やØS³Ø-²Ø±やR-̶œØ±やŁØや̶ßÆ©±や
°Ø̶ª²©°Ø±や °ØµØœ̶°©-やŁıŒØ°Ø-ªı̶±や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶±や 〉¬┗ｰ╆ｰｰｱ《や
〉²̶Æœ̶やｲ《╆や&-やœ̶やŁıºØ±²ıŸ-や̶-̶Ø°ŸÆıª̶やØœや¬)やØ±╇やØ-やºØ-Ø-
°̶œ╇や ̶ß©°²ıº³̶Ł©や¬©°やØœやÆıª̶°Æ©-̶²©╇やŁØ¬Ø-ŁıØ-Ł©や̶±çや

ŁØや œ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやÆ³TØ°やØ¼¬°Ø±̶Ł̶やØ-や̶œª̶œı-ıŁ̶Łや ²©²̶œ╆や
1©°や²̶-²©╇やØ±や¬©±ıÆœØやı-ŒØ°ı°や®³Øやœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やØ-やØœや¬)や
ŁØやœ©±やØS³Ø-²Ø±や²°̶²̶Ł©±や±Ø̶やŁØÆıŁ̶や̶やœ̶やª©ß¬©±ıªıŸ-やŁØや
las APP, las cuales tienen una gran capacidad amorti-
guadora resultante de la concentración de iones carbo-
natos y bicarbonatos (Rincón et al., 2003). La alcalinidad 
²©²̶œやßØŁı̶や Ø-や Øœや ØS³Ø-²Øや ŁØや œ©±や °Ø̶ª²©°Ø±や6"4#や ̶œı-
ßØ-²̶Ł©±やª©-やºœ³ª©±̶や½や"11やŒ³ØやŁØやｶｳｲ╆ｳや┐やｶｸ╆ｲや½やｱｸｱｵ╆ｵや
┐やｱｴｴ╆ｷやßº$̶$03の-╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆

&-やª³̶-²©や̶やœ̶や%20╇やœ̶±やª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±やßØŁı̶±やŁØや
Ø-²°̶Ł̶や 〉̶S³Ø-²Ø《や ±Øや ³Æıª̶°©-や Ø-や ｹｹｷ╆ｱｸや ┐や ｱｷｶ╆ｴｷや ½や
ｷｱｲ╆ｸｳや┐やｱｴｶ╆ｸｷやßºの-や¬̶°̶や œ©±や°Ø̶ª²©°Ø±やª©-やºœ³ª©±̶や½や
"11や〉²̶Æœ̶やｲ《╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や%³°̶-²ØやØœや²°̶²̶ßıØ-²©や
±Øや©Æ²³µıØ°©-や¬©°ªØ-²̶łØ±やßØŁı©±やŁØや°Øß©ªıŸ-やŁØやß̶²Ø-
°ı̶や©°ºÀ-ıª̶╇やßØŁıŁ̶やª©ß©や%20╇やŁØやｸｳゾや¬̶°̶やœ̶やºœ³ª©-
sa y 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), fenómeno particularmente relacionado con 
œ̶±や"11╇や²©ß̶-Ł©やØ-やª³Ø-²̶や±³やª©ß¬œØł̶やª©ß¬©±ıªıŸ-や
©°ºÀ-ıª̶や®³Øやı-ªœ³½Øやœ̶や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØやæıŁ°©ª̶°Æ³°©±や̶ °©-
máticos tóxicos como el fenol (Rincón et al.╇やｲｰｰｸ《╆や"±ç╇や
œ̶±やª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±やßØŁı̶±やR-̶œØ±やŁØやß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶╇や
ßØŁıŁ̶やª©ß©や%20╇やŒ³Ø°©-やŁØやｱｶｴ╆ｳｳや┐やｴｸ╆ｷｴや½やｱｹｹ╆ｱｰや┐や
ｸｱ╆ｷｸやßºの-や¬̶°̶やœ©±や°Ø̶ª²©°Ø±や̶œıßØ-²̶Ł©±やª©-やºœ³ª©±̶や
y APP, respectivamente. Estos valores resultaron infe-
°ı©°Ø±や̶œやßÀ¼ıß©や¬Ø°ßı±ıÆœØやŁØやｳｵｰやßº%20の-╇やØ±²̶ÆœØ-
cido en la norma venezolana para la descarga a cuerpos 
ŁØや̶º³̶±や-̶²³°̶œØ±や〉%Øª°Ø²©やｸｸｳ╇やｱｹｹｵ《╆

-̶や²̶Æœ̶やｳやß³Ø±²°̶やœ©±や¬©°ªØ-²̶łØ±やßØŁı©±やŁØや/2, $)4 

½や$02 en el biogás de los reactores UASB. En el reactor 
ª©-や"11や ±Øや Ø-ª©-²°Ÿや ³-̶や ª©°°Øœ̶ªıŸ-や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶や ı--
versa entre $)4や½や$02や〉°や└やむｰ╆ｷｶｸ╉や¬や┗やｰ╆ｰｵ《╇やœ̶やª³̶œやØ±²Àや
asociada con la abundancia de los grupos bacterianos 
involucrados en la generación de estos gases, en fun-
ªıŸ-やŁØやœ̶±や°³²̶±やßØ²̶ÆŸœıª̶±やØß¬œØ̶Ł̶±や〉)³̶-ºやet al., 
ｲｰｰｵ《╆や -̶や ¬°©¬©°ªıŸ-や ŁØや $)4 en el reactor con APP 
〉ｸｶゾ《やŒ³Øやß̶½©°や®³Øやœ̶やŁØœや°Ø̶ª²©°や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶Æ̶やºœ³-
ª©±̶や〉ｷｶゾ《╇やœ©やª³̶œやŁØ-©²̶やœ̶やØRªıØ-ªı̶やŁØやœ̶やª©ß³-ıŁ̶Łや
microbiana anaerobia en la transformación de las fuen-
tes de carbono presentes en las APP (notablemente hi-
Ł°©ª̶°Æ³°©±《や ̶や $)4. Los resultados de APP también 
ı-Łıª̶-や³-̶やª©°°Øœ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶や〉°や└やｰ╆ｸｱｴ╉や¬や┗やｰ╆ｰｵ《や

Vcdnc"40"Xcnqtgu"ogfkqu"*p"?"3;+"fg"nqu"
rctƒogvtqu"hkukeqsw‡okequ"gxcnwcfqu"
gp"nqu"tgcevqtgu"WCUD"cnkogpvcfqu"eqp"
inwequc"{"ciwcu"fg"rtqfweek„p"rgvtqngtcu"
*CRR+

cZ<"ogfkc"ctkvofivkec."dFG<"fguxkcek„p"
guvƒpfct

Parámetro
Reactor glucosa

9aや┐や%&b
Reactor APP
9aや┐や%&b

"S³Ø-²Ø &S³Ø-²Ø "S³Ø-²Ø &S³Ø-²Ø
¬) ｷ╆ｵｲや┐やｰ╆ｱｶ 7.11 ± 0.18 8.11 ± 0.44 8.13 ± 0.18
Alcalinidad total 
〉ßº$̶$03の-《 ｶｵｹ╆ｳや┐やｵｹ╆ｶ ｶｳｲ╆ｳや┐やｶｸ╆ｲ 1828.4 ± 141.5 1815.5 ± 144.7
%20や〉ßºの-《 ｹｹｷ╆ｱｸや┐やｱｷｶ╆ｴｷ ｱｶｴ╆ｳｳや┐やｴｸ╆ｷｴ ｷｱｲ╆ｸｳや┐やｱｴｶ╆ｸｷ 199.10 ± 81.78
Temperatura (°C) 29.15 ± 2.18 29.44 ± 1.24 ｲｹ╆ｵｲや┐やｱ╆ｶｸ 29.09 ± 1.08
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ŁØœや¬©°ªØ-²̶łØやŁØや$)4,やª©-や°Ø±¬Øª²©や̶ やœ̶や%20やŁØœや̶ S³Ø--
te (entrada). La producción de N2 fue menor para la 
ºœ³ª©±̶や〉ｸ╆ｷｵや┐やｲ╆ｶｸゾ《やª©-や°Ø±¬Øª²©や̶やœ̶±や"11や〉ｱｳ╆ｵｴや┐や
3.91%), lo cual se relaciona con la abundancia de BNR 
Ø-やµı°²³ŁやŁØやœ̶や°ØŁ³ªªıŸ-や/03

-や¬©°やœ̶やµç̶やŁØ±̶±ıßıœ̶²©-
°ı̶や 〉ŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-《╇や ¬°©Ł³ªıØ-Ł©や/2 como producto 
R-̶œや〉)³̶-ºやet al., 2005; Karakashev et al., 2005).

-̶±やª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±やßØŁı̶±やŁØや/03
-
 ½や404 

=
  a la sa-

œıŁ̶や½やØ-²°̶Ł̶やŁØやœ©±や°Ø̶ª²©°Ø±╇や̶±çやª©ß©や±³や¬©°ªØ-²̶łØや
de remoción durante el tratamiento aplicado, se pre-
±Ø-²̶-やØ-や œ̶や ²̶Æœ̶やｴ╆や-©±や¬©°ªØ-²̶łØ±やŁØや °Øß©ªıŸ-やŁØや
estos nutrientes estuvieron en función de la abundan-
cia de los grupos microbianos presentes en el lodo 
anaerobio (particularmente de las BNR y BSR), lo cual 
será discutido a continuación en el presente estudio. 
&œや°Ø̶ª²©°やª©-や"11やß©±²°Ÿや³-̶や̶œ²̶や°Øß©ªıŸ-やŁØや/03

- 
(99.08 ± 0.27%) con respecto al reactor con glucosa 
〉ｷ╆ｰｶや┐やｱ╆ｸｵゾ《╇やßıØ-²°̶±や®³ØやØœや404 

=  fue removido más 
ØRªıØ-²ØßØ-²Øや Ø-や Øœや ̶S³Ø-²Øや ª©-や ºœ³ª©±̶や 〉ｴｷ╆ｶｹや ┐や
9.33%). Este comportamiento también fue dependien-
²ØやŁØやœ̶やŁı±¬©-ıÆıœıŁ̶ŁやŁØやœ©±や-³²°ıØ-²Ø±やØ-やØœや̶S³Ø-²Ø╇や
cuya concentraciones se ubicaron en 19.31 ± 3.30 y 
ｲｳ╆ｳｳや┐やｱｲ╆ｱｷやßºの-や½やØ-やｹｸ╆ｳｰや┐やｸ╆ｱｷや½やｳｷ╆ｰｱや┐やｶ╆ｷｱやßºの-╇や
¬̶°̶や/03

-や½や404
= 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-
-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²ØやŁıŒØ°Ø-²Ø±や〉¬や┗やｰ╆ｰｵ《╇やØ¼ªØ¬²³̶-Ł©や̶やœ̶±や

#/3や〉Rº³°̶やｱ《╆や&œや©°ŁØ-やŁØや̶Æ³-Ł̶-ªı̶やŁØやœ©±やº°³¬©±や
funcionales fue mayor para la glucosa (108《や®³Øや¬̶°̶やœ̶±や
APP (105), lo cual pudiera ser un indicativo de la inhibi-
ción del crecimiento debido a la presencia de compues-
tos tóxicos en las APP, de acuerdo con lo reportado en 
otros estudios (Chen et al., 2008; Liu et al., 2008; Rincón 
et al., 2003).

-̶やŁØ-±ıŁ̶ŁやŁØや#'(やŒ³Øや±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²ØやŁıŒØ°Ø--
te en los dos reactores (p= 0.028), con valores de 
1.35±2.02x109 y de 4.10 ± 3.14 × 104や/.1のｱｰｰやºやŁØやœ©Ł©や
¬̶°̶やœ̶やºœ³ª©±̶や½やœ̶±や"11╇やœ©やª³̶œや°Ø¬°Ø±Ø-²̶ややｶｱや½やｱゾやŁØや
œ©±やº°³¬©±やŒ³-ªı©-̶œØ±やØµ̶œ³̶Ł©±や〉Rº³°̶やｱ《╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶-
ßØ-²Ø╆や&±²̶やŁØ±ıº³̶œŁ̶ŁやØ±²ÀやŁı°Øª²̶ßØ-²Øやı-S³Ø-ªı̶-
Ł̶や¬©°やœ̶やª©ß¬©±ıªıŸ-やŁØœや̶S³Ø-²Øや³²ıœı¾̶Ł©╇や±ıØ-Ł©やœ̶や
glucosa poco disponible en las APP a diferencia del re-
̶ª²©°やºœ³ª©±̶や®³Øやª©-²Ø-ç̶やØ±²Øやª̶°Æ©æıŁ°̶²©やª©ß©や1-ı-
ca fuente de carbono. No obstante, las BFG transforman 
los productos de la hidrólisis en ácido acético y otros 
compuestos intermediarios como ácidos grasos voláti-
œØ±や〉ÀªıŁ©±やœÀª²ıª©╇や¬°©¬ıŸ-ıª©╇やŒŸ°ßıª©や½やÆ³²ç°ıª©《╇や̶ŁØ-
ßÀ±やŁØや)2や ½や$02╇や ŁØやß̶-Ø°̶や®³Øや ªıØ°²©±や ª©ß¬³Ø±²©±や
orgánicos presentes en las APP pudieran ser fermenta-
Ł©±や Æ̶ł©や œ̶±や ª©-Łıªı©-Ø±や ŁØœや ¬°Ø±Ø-²Øや Ø±²³Łı©╇や ª©-²°ı-
buyendo con ese 1% encontrado para este grupo 
bacteriano. Según Rincón et al.や〉ｲｰｰｳ《や½や%ç̶¾やet al. (2005), 
las APP contienen gran variedad de hidrocarburos en-
²°Øやœ©±や®³Øや±ØやØ-ª³Ø-²°̶-やœ©±やŒØ-©œØ±╇やœ©±やª³̶œØ±や¬³ØŁØ-や
ser biodegradados empleando distintas rutas metabóli-
ª̶±╆や&œやŒØ-©œ╇や¬©°やØłØß¬œ©╇や¬³ØŁØや±Ø°や³±̶Ł©やª©ß©やŒ³Ø-²Øや
de carbono por un cierto número de microorganismos. 
En este sentido, algunos investigadores han demostra-
Ł©や®³Øやª³œ²ıµ©±やŁØや1±Ø³Ł©ß©-̶± sp. y 4¬ı°ıœœ³ß sp. de-
º°̶Ł̶-やŒØ-©œやØ-や̶³±Ø-ªı̶やŁØや©¼çºØ-©やœıÆ°Ø╇やßØŁı̶-²Øや±³や

Reactor UASB
% N2

9aや┐や%&b
ゾや$)4

9aや┐や%&b
ゾや$02

9aや┐や%&b

Glucosa ｸ╆ｷｵや┐やｲ╆ｶｸ ｷｵ╆ｶｴや┐やｳ╆ｷｵ 15.31 ± 2.51
APP 13.54 ± 3.91 ｸｶ╆ｳｵや┐やｳ╆ｵｸ ｱ╆ｱｶや┐やｱ╆ｱｰ

Vcdnc"50"Xcnqtgu"ogfkqu"*p"?"32+"
rqtegpvwcngu"fg"nc"rtqfweek„p"fg"
pkvt„igpq."ogvcpq"{"fk„zkfq"fg"ectdqpq"
gp"nqu"tgcevqtgu"WCUD"cnkogpvcfqu"eqp"
inwequc"{"ciwcu"fg"rtqfweek„p"rgvtqngtcu"
*CRR+

cZ<"ogfkc"ctkvofivkec."dFG<"fguxkcek„p"
guvƒpfct

Nutriente

Reactor glucosa
9aや┐や%&b

Reactor APP
9aや┐や%&b

"S³Ø-²Ø
〉ßºの-《

&S³Ø-²Ø
〉ßºの-《

Remoción
(%)

"S³Ø-²Ø
〉ßºの-《

&S³Ø-²Ø
〉ßºの-《

Remoción
(%)

/03
- 19.31 ± 3.30 ｱｶ╆ｱｰや┐やｲ╆ｲｵ ｷ╆ｰｶや┐やｱ╆ｸｵ 23.33 ± 12.17 /%c 99.08 ± 0.27

UQ6"= 98.30 ± 8.17 51.09 ± 8.08 ｴｷ╆ｶｹや┐やｹ╆ｳｳ ｳｷ╆ｰｱや┐やｶ╆ｷｱ ｳｵ╆ｲｲや┐やｶ╆ｳｳ 7.55 ± 1.14

Vcdnc"60"Eqpegpvtcekqpgu"ogfkcu"*p"?"32+"fg"PQ5
-"{"UQ4

?"rtgugpvgu"gp"nqu"tgcevqtgu"WCUD"cnkogpvcfqu"eqp"inwequc"{"ciwcu"fg"
rtqfweek„p"rgvtqngtcu"*CRR+

cZ<"ogfkc"ctkvofivkec."dFG<"fguxkcek„p"guvƒpfct."ePF<"pq"fgvgevcdng"*n‡okvg"fg"fgvgeek„p"203;"oi1N+
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reducción a ciclohexanol, el cual posteriormente es 
ŁØ±æıŁ°©ºØ-̶Ł©や̶やªıªœ©æØ¼̶-©-̶╇や¬̶°̶やR-̶œßØ-²Øや¬°©-
ducir nまª̶¬°©̶²©や¬©°やR±ıŸ-やæıŁ°©œç²ıª̶やŁØœや̶-ıœœ©や̶œıªçªœı-
co (Evans & Fuchs, 1988). También ha sido reportada la 
ŁØº°̶Ł̶ªıŸ-や ̶-̶Ø°©Æı̶や ŁØや ŒØ-©œや µç̶や ı-ıªı̶œや ª̶°Æ©¼ıœ̶ま 
ción a ácido 4-hidroxibenzoico (Evans y Fuchs, 1988).

La abundancia de BAC fue de 10 y 9% para los 
̶S³Ø-²Ø±やŁØやºœ³ª©±̶や½や"11や〉Rº³°̶やｱ《や〉ｲ╆ｲｷや┐やｰ╆ｷｴや┓やｱｰ8 y 
3.20 ± 3.02 × 105や/.1のｱｰｰやºやŁØやœ©Ł©《╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や
Estas bacterias oxidan los productos de la fermentación 
̶や̶ªØ²̶²©╇や)2 y $02, pero son inhibidas a ciertas presio-
-Ø±や¬̶°ªı̶œØ±やŁØや)2╇やŁØやß̶-Ø°̶や®³Øや±³や¬°©œıŒØ°̶ªıŸ-やŁØ-
pende de la eliminación de este gas por parte de otros 
º°³¬©±やßıª°©Æı̶-©±╆や%Øや̶ª³Ø°Ł©やª©-やœ©や̶-²Ø°ı©°╇やŁØ-±ı-
Ł̶ŁØ±や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶±や ŁØや #"$や ¬³ØŁØ-や ±Ø°や ©Æ±Ø°µ̶Ł̶±や
cuando se encuentran asociadas a un organismo consu-
ßıŁ©°や ŁØや )2, tales como MET o BSR (Mosey, 1983; 
8ıŁŁØœ╇やｱｹｸｶ╉や8Ø-ま5±©やet al., 2002). En este sentido, el 
µ̶œ©°や±ıº-ıRª̶²ıµ©やŁØやª©°°Øœ̶ªıŸ-や-Øº̶²ıµ̶や©Æ²Ø-ıŁ©やØ--
²°Øやœ̶や̶ Æ³-Ł̶-ªı̶やŁØや#"$や½やœ̶や%20やŁØœやØS³Ø-²ØやR-̶œやØ-や
Øœや°Ø̶ª²©°やª©-やºœ³ª©±̶や〉°や└やむやｰ╆ｸｸｳ╉や¬や┗やｰ╆ｰｵ《╇や±³ºıØ°ØやØœや
Ø±²̶ÆœØªıßıØ-²©やŁØやØ±²̶や°Øœ̶ªıŸ-や±ı-²°ŸRª̶やØ-²°Øや#"$や½や
.&5╆や"±ç╇やØ±や¬©±ıÆœØやı-ŒØ°ı°や®³Øやœ̶や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØœやº°³¬©や
Œ³-ªı©-̶œや#"$や̶ ±Øº³°̶やœ̶やß̶²Ø°ı̶や¬°ıß̶や〉̶ªØ²̶²©╇や$02 y 
)2《や¬̶°̶やœ©±や.&5╇やŁØº°̶ŁÀ-Ł©±ØやØRªıØ-²ØßØ-²Øやœ̶やß̶-
²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶や¬̶°̶や¬°©Ł³ªı°や$)4 y, por tanto, disminu-
½Ø-Ł©やœ̶や%20やŁØや±̶œıŁ̶╆ 

Los MET representaron 57% para las APP y 10% 
¬̶°̶やœ̶やºœ³ª©±̶や〉Rº³°̶やｱ《╇やœ©やª³̶œやª©°°Ø±¬©-ŁıŸやª©-やœ̶±や
ª̶-²ıŁ̶ŁØ±やŁØや$)4 encontradas en el biogás de los reac-
²©°Ø±や〉ｸｶ╆ｳｵや┐やｳ╆ｵｸや½やｷｵ╆ｶｴや┐やｳ╆ｷｵゾ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø《や〉²̶-
Æœ̶や ｳ《╆や &±²©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ŁØß³Ø±²°̶-や œ̶や ØRªıØ-ªı̶や ŁØや
estos microorganismos en la utilización de los produc-
tos hidrocarbonados presentes en las APP como fuentes 
ŁØやª̶°Æ©-©╇や¬̶°̶や±³やÆı©ª©-µØ°±ıŸ-や̶や$)4╆や%ıªæ©や¬°©ªØ-
±©やØ±や¬©±ıÆœØßØ-²Øやº°̶ªı̶±や̶や®³ØやØ-や̶ßÆıØ-²Ø±やª©-やÆ̶ł̶や
ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やŁØや404

= (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 degradación de los constituyentes del petróleo me-
diada por MET ha sido reportada en diversos estudios 
(Watanabe et al., 2002; Satoh et al.╇やｲｰｰｶ《╆

Las BSR, por su parte, se presentaron en una pro-
¬©°ªıŸ-やŁØやｶゾや〉ｲ╆ｲｱや┐やｲ╆ｰｸや┓やｱｰ5や/.1のｱｰｰやºやŁØやœ©Ł©《やØ-や
œ̶±や"11╇やßıØ-²°̶±や®³ØやØ-やØœや°Ø̶ª²©°や̶œıßØ-²̶Ł©やª©-やºœ³-
cosa se ubicaron en 14% (3.17 ± 3.51 × 108や/.1のｱｰｰやºやŁØや
œ©Ł©《や〉Rº³°̶やｱ《╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やß³Ø±²°̶-やª©°°Øœ̶ªı©-Ø±や
±ıº-ıRª̶²ıµ̶±や Ø-²°Øや œ̶±や #43や ½や œ̶±や ª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±や ŁØや
404

=やŁØœや̶S³Ø-²Øや½やŁØœやØS³Ø-²Øや¬̶°̶やœ̶±や"11や〉°や└やｰ╆ｸｲｴや½や
ｰ╆ｷｷｲ╉や¬や┗やｰ╆ｰｵ╉や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø《╇やß©±²°̶-Ł©や®³ØやØœやª°Ø-
cimiento de estas bacterias depende de la disponibili-
dad de dicho anión en el medio, el cual es utilizado 
ª©ß©や̶ªØ¬²©°やR-̶œやŁØやØœØª²°©-Ø±やŁ³°̶-²Øやœ̶±や°Ø̶ªªı©-Ø±や
ŁØやŁØº°̶Ł̶ªıŸ-やŁØやœ̶やß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶や¬̶°̶やŒ©°ß̶°や)2S 
(Millán et al.╇やｱｹｹｶ╉や4æ̶Æı°やet al.╇やｲｰｰｸ《╆や-̶やÆ̶ł̶や°Øß©ªıŸ-や
ŁØや404

=やØ-やØœや°Ø̶ª²©°や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶Æ̶や"11や〉ｷ╆ｵｵや┐やｱ╆ｱｴゾ╇や
tabla 3), resulta de la menor densidad de BSR presentes 
Ø-やØœやœ©Ł©╆や&-や°Ø̶ª²©°Ø±や̶-̶Ø°©Æı©±やª©-やÆ̶ł̶やª©-ªØ-²°̶-
ªıŸ-やŁØや404

=╇や±Øやæ̶や°Ø¬©°²̶Ł©や®³Øやœ̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØや#43や
¬©Ł°ç̶や̶ª©¬œ̶°±Øや̶や œ̶やŁØや#"$╇やŁØÆıŁ©や̶œやßØ²̶Æ©œı±ß©や
ŒØ°ßØ-²̶²ıµ©やŁØやØ±²Øやº°³¬©╇や¬©°やœ©や®³Øやœ̶や²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶や
ı-²Ø°Ø±¬ØªçRª̶やŁØや)2や±ØやœœØµ̶°ç̶や̶やª̶Æ©やØ-²°Øや#43╇や#"$や
½や.&5╇やŁ©-ŁØや œ̶±や#"$や¬°©Ł³ªØ-や)2 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-
ßØ-²Ø╆や&±や-©²©°ı©や®³ØやØ±²©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やØ±²À-やı-S³Ø-ªı̶-
Ł©±や¬©°や œ̶やŁı±¬©-ıÆıœıŁ̶Łや½や³²ıœı¾̶ªıŸ-やŁØや/03

- como  
̶ªØ¬²©°やR-̶œやŁØや ØœØª²°©-Ø±╇や œ©や ª³̶œや ±³ºıØ°Øや³-̶や °Øß©-
ción de este ión por parte del grupo funcional. En gene-
ral, como parte fundamental de su metabolismo estas 
Æ̶ª²Ø°ı̶±やª©-µıØ°²Ø-やØœや/03

-
  a formas más reducidas del 

nitrógeno, como N20╇や/0や½や/2╆や$©-±ıŁØ°̶-Ł©や®³ØやØ±-
tos productos gaseosos de la reducción del nitrato se 
pierden con facilidad del medio, dicho proceso es lla-
ß̶Ł©やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や 〉;¹©œı-±øıや et al., 2001). La pro-
ducción de N2や Œ³Øや ŁØや ｱｳ╆ｵｴや ┐や ｳ╆ｹｱや ½や ｸ╆ｷｵや ┐や ｲ╆ｶｸゾ╇や
respectivamente, para APP y glucosa, indicando el de-
±̶°°©œœ©や ŁØœや ¬°©ªØ±©や Æı©œŸºıª©や ŁØや ŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や Ø-や
ambos reactores, lo cual contribuye a la remoción de 
ß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶やØ-や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØや/03

-. Tanto la desni-
²°ıRª̶ªıŸ-や ª©ß©や œ̶や ßØ²̶-©ºÔ-Ø±ı±や ©ª³°°Ø-や ŁØ-²°©や ŁØや
los reactores UASB, contribuyendo a la degradación de 

Hkiwtc"30"Fkuvtkdwek„p"rqtegpvwcn"fg"
nqu"itwrqu"hwpekqpcngu"rtgugpvgu"gp"gn"
nqfq"cpcgtqdkq"fg"nqu"tgcevqtgu"WCUD"
cnkogpvcfqu"eqp"inwequc"*C+"{"ciwcu"fg"
rtqfweek„p"rgvtqngtcu"*D+0"DHI<"dcevgtkcu"
hgtogpvcfqtcu"fg"inwequc."DCE<"dcevgtkcu"
cegvqifipkecu."OGV<"ogvcp„igpqu."
DUT<"dcevgtkcu"uwnhcvq/tgfwevqtcu."DPT<"
dcevgtkcu"pkvtcvq/tgfwevqtcu
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materia orgánica acompañado de rápidas tasas de 
º°̶-³œ̶ªıŸ-や〉)³̶-ºやet al., 2005).

La tabla 5 presenta los resultados del conteo de he-
terótrofos anaerobios comparando su abundancia en: 
agar conteo en placa (ACP) y en el medio para anaero-
Æı©±やŁØや#°Ø¹Ø°╆や&œや̶-Àœı±ı±やŁØやµ̶°ı̶-¾̶やß©±²°Ÿや®³ØやØ¼ı±-
²Ø-や ŁıŒØ°Ø-ªı̶±や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶±や 〉¬や ┗や ｰ╆ｰｰｱ《や Ø-²°Øや œ̶や
proporción de bacterias en los medios para ambos reac-
tores. En ACP las abundancias fueron de 10ｶ y 107 
UFCaのºや¬̶°̶や"11や½やºœ³ª©±̶╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇やßıØ-²°̶±や
®³ØやØ-やØœやßØŁı©やŁØや#°Ø¹Ø°や Œ³Ø°©-やŁØやｱｰ4 (APP) y 107 

UFCaのºや〉ºœ³ª©±̶《╆や"や¬̶°²ı°やŁØやØ±²©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±Øや¬³ØŁØや
ı-ŒØ°ı°や®³Øやœ©±や²ı¬©±やŁØや±³±²°̶²©±やŁı±¬©-ıÆœØ±や〉ºœ³ª©±̶や½や
"11《╇やı-S³½Ø-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²ØやØ-やØœやª°ØªıßıØ-²©や¬©-
blacional (Ahring et al., 1993). Esta aseveración fue con-
R°ß̶Ł̶や ßØŁı̶-²Øや œ̶や ª©°°Øœ̶ªıŸ-や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶や ŁØや œ̶や
cantidad de heterótrofos del reactor con glucosa en el 
ßØŁı©や"$1やª©-やœ̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やŁØや%20やŁØœや̶S³Ø-²Øや
〉°や└やｰ╆ｸｶｱ《や〉¬や┗やｰ╆ｰｵ《╆や%Øやıº³̶œやß̶-Ø°̶╇や¬̶°̶やœ̶±や"11や±Øや
©Æ²³µ©やª©°°Øœ̶ªıŸ-やı-µØ°±̶や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やØ-²°ØやØœやª©-²Ø©や
ŁØやŁıªæ©±やßıª°©©°º̶-ı±ß©±やØ-やßØŁı©や"$1やª©-やœ̶や%20や
ŁØœやØS³Ø-²Øや〉°や└やむやｰ╆ｸｸｷ《や〉¬や┗やｰ╆ｰｵ《╆や"Łıªı©-̶œßØ-²Ø╇やœ̶や
diferencia entre las magnitudes microbianas obtenidas 
en ambos medios de cultivo (mayor para ACP), tam-
bién es debida a la composición de dichos medios, obte-
niéndose sólo bacterias anaerobias estrictas en el agar 
Brewer cuando es incubado en anaerobiosis (Brewer, 
ｱｹｴｲ《╇やßıØ-²°̶±や®³ØやØ-や"$1や¬³ØŁØ-やª°ØªØ°やı-ªœ³±©やÆ̶ª-
²Ø°ı̶±や̶Ø°©²©œØ°̶-²Ø±や〉"1)"やet al., 1998).

Conclusiones

La elevada remoción de materia orgánica medida como 
%20や©Æ²Ø-ıŁ̶や¬̶°̶や"11や〉ｷｵ╆ｷｷや┐やｷ╆ｴｰゾ《やı-Łıª̶や®³Øやœ̶や
digestión anaerobia, mediante el uso de reactores 
UASB, es un tratamiento viable para la disminución de 
fracciones orgánicas de hidrocarburos presentes en este 
²ı¬©やŁØやß³Ø±²°̶±╆や-̶やØRªıØ-ªı̶やŁØや°Øß©ªıŸ-や¬̶°̶やœ̶やºœ³-
ª©±̶やŒ³ØやŁØやｸｳ╆ｸｶや┐やｴ╆ｴｱゾ╆

-©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ß³Ø±²°̶-や ŁıŒØ°Ø-ªı̶±や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶±や
entre las densidades de los grupos microbianos evalua-
dos en ambos reactores, con una proporción de BFG > 
BSR > MET > BAC > BNR para la glucosa y de MET > 
BNR > BAC > BSR > BFG para APP, obteniéndose ade-

ßÀ±や³-̶や¬°©Ł³ªªıŸ-やŁØやßØ²̶-©やŁØやｸｶ╆ｳｵや┐やｳ╆ｵｸゾや¬̶°̶や
"11や½やŁØやｷｵ╆ｶｴや┐やｳ╆ｷｵゾや¬̶°̶やœ̶やºœ³ª©±̶╇やœ©やª³̶œやØµıŁØ--
cia el dominio de los MET en el reactor alimentado con 
"11╆や-̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やR±ıª©®³çßıª̶±やŁØやœ©±やØS³Ø-²Ø±や
de los reactores garantizaron el desarrollo de una co-
munidad microbiana mixta para degradar los sustratos 
orgánicos presentes.

La abundancia de los distintos grupos microbianos 
en el lodo de los reactores estuvo en función de las ca-
°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±や-³²°ıªı©-̶œØ±やŁØやœ©±や̶S³Ø-²Ø±や〉ºœ³ª©±̶や7±╆や
"11《╆や%Øやıº³̶œやß̶-Ø°̶╇やœ̶やª©ß¬©±ıªıŸ-やŁØやœ©±やßØŁı©±や
de cultivo empleados (agar conteo y Brewer) determinó 
œ̶やß̶º-ı²³Łや ŁØや œ©±や æØ²Ø°Ÿ²°©Œ©±やßØ±ŸRœ©±や ̶-̶Ø°©Æı©±や
ª³̶-²ıRª̶Ł©±╇や±ıØ-Ł©やß̶½©°や¬̶°̶やØœや̶º̶°やª©-²Ø©╆や
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Medio de cultivo
Inicial

a9や┐やb%&
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a9や┐やb%&
Reactor APP

a9や┐やb%&
ACPc ｵ╆ｶｰ¼ｱｰ5 ± 3.47 x105 4.88x107 ± 3.47 x107 1.91x10ｶや┐やｱ╆ｶｳや¼ｱｰｶ

Brewerd 9.30x104 ± 7.42 x104 4.21x107 ± 5.93 x107 2.43x104 ± 1.58 x104
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