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RESUMEN

El uso de procesos de biorremediacién en la contaminacion con metales es reciente y estan siendo
aplicados en forma creciente, principalmente en el tratamiento de efluentes liquidos. La
biorremediacion puede definirse como la tecnologia que utiliza agentes bioldgicos, principalmente
microorganismos, para remover contaminantes toxicos desde el ambiente o para prevenir la
contaminacion por medio del tratamiento de los desechos.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el uso de E. coli en la detoxificacién de aguas residuales
contaminadas con Cr (VI) perteneciente a una planta metalmecanica.

A partir del efluente en estudio se aisl6 la bacteria E. coli con la cual se realizaron distintos ensayos
de laboratorio. Se determiné la importancia de la presencia de oxigeno en el crecimiento de la
bacteria trabajando con y sin cromo hexavalente. Se comprobd que este microorganismo se
reproduce con mayor facilidad cuanto mayor es la concentracion del sustrato, como asi también,
cuando el pH del mismo esta cerca de la neutralidad. La cepa en estudio fue capaz de reducir
Cr(VI) a Cr(lll) trabajando con concentraciones de 5, 10 y 25 mg . I de Cr hexavalente. Se verifico
que el crecimiento de E. coli es importante y que la velocidad de reduccién es mayor cuando las
bacterias se encuentran soportadas mediante materiales inertes.

Los resultados obtenidos demuestran la posibilidad de utilizar la bacteria E. coli en la biorreduccién
de efluentes industrial conteniendo Cr(VI).
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INTRODUCCION

La contaminacién de los sistemas acuaticos con metales pesados, por causas naturales o
antropogénicas, es actualmente un serio problema ambiental. Los metales son especies quimicas
no degradables, que una vez volcados al medio ambiente pueden encontrarse en el aire, agua o
suelo, cambiando a veces su estado de oxidacion, o incorporandose a los seres vivos.

La cantidad de metales liberada anualmente al ambiente es impactante, y hay estudios que indican
gue la toxicidad total de los metales movilizados por las actividades humanas es superior a los
desechos radiactivos y organicos. Esta situacion puede producir efectos nocivos en la flora y la
fauna, aumento de enfermedades cronicas en la poblacion humana, limitacion del uso mdultiple del
agua en muchas regiones del mundo (Moore, 1991).

La presencia de metales pesados en el ambiente ejerce una presion selectiva para los
microorganismos y permite el desarrollo de bacterias con nuevas capacidades degradativas y
mecanismos de resistencia, que le permiten sobrevivir en condiciones adversas (Duxbury y
Bicknell, 1983). Asi como afectan la actividad de las comunidades microbianas, estas sustancias
pueden también influenciar en la abundancia y diversidad de los microorganismos. En los
ambientes contaminados con metales las comunidades bacterianas responden a esta presion
desarrollandose aquellas especies que son “Tolerantes” 0 "Resistentes”.

Estudios realizados demuestran que las bacterias Gram negativas se adaptan mucho mejor a la
presencia de metales pesados que las bacterias Gram positivas (Duxbury, 1986). La capacidad de
las bacterias para crecer en presencia de altas concentraciones de metales puede depender de
diferentes factores como:

a) propiedades bioquimicas y estructurales intrinsecas;
b) adaptaciones fisiologicas y/o genéticas;

c) factores ambientales que tienen relacion con la biodisponibilidad y toxicidad del metal (Gadd,
1992)

Las bacterias existen en la naturaleza en dos estados fisicos, un estado de vida libre, plancténica,
siendo esta forma de vida la mas estudiada y conocida. El otro modo de vida es el sésil, en el cual
las bacterias estan insertas en una matriz sujeta a una superficie, donde la célula sufre una serie de
procesos que posibilitan colonizar y sobrevivir en los mas diversos ambientes (Caldwell y Lawrence,
1986; Costerton et al., 1987). Un gran nimero de microorganismos sobreviven en ambientes
naturales a través de la formacion de biopeliculas.

La biorremediaciébn puede definirse como la tecnologia que utliza agentes biolégicos,
principalmente microorganismos, para remover contaminantes toxicos, o para prevenir la
contaminacion por medio del tratamiento de los desechos. El uso de procesos de biorremediacion
en la contaminaciébn con metales es reciente y estan siendo aplicados en forma creciente,
principalmente en el tratamiento de efluentes liquidos. La transformacion bacteriana que conduce a
una detoxificacion y, por lo tanto, a una biorremediacién verdadera, consiste en la oxidaciéon o
reduccién de metales pesados.

La reduccion microbiana de Cr(VI) a Cr(lll) es un proceso potencialmente Util para la remediacién
de aguas contaminadas con dicho metal. En dicho proceso se transforman compuestos muy
solubles en agua, téxicos y carcinégenos (Cr hexavalente), en compuestos poco solubles y menos
toxicos (Cr trivalente).

En distintas industrias, la concentracién de metales en los efluentes representa un problema
significativo debido a los costos y dificultades que involucra su remocién cuando se necesita cumplir
estandares de descarga. En la actualidad, los procesos de tratamiento de efluentes mas utilizados
son los de tipo fisicoquimico, los que generalmente son deficientes cuando se tiene que reducir a
un minimo la presencia de metales en el efluente.

El objetivo del presente trabajo consistié en aislar una bacteria resistente a partir de un efluente de
industria metalmecanica y estudiar su aplicacién en la detoxificacibn de aguas residuales
contaminadas con Cr (VI), como alternativa del tratamiento fisicoquimico.



METODOLOGIA

El efluente en estudio, proviene de una industria metalmecanica de la regiéon y presenta una
importante variabilidad en su composicién. Para su caracterizacion se realizaron las siguientes
determinaciones: pH (Método Electrométrico), Sélidos sedimentables (Cono de Imhoff), Sélidos
suspendidos fijos (Filtracién 0,45 pum y secado en estufa 105°C), D.Q.O (Método reflujo con
dicromato de potasio), Sustancias solubles en éter etilico (Extracciébn con éter etilico y
evaporacion), Niquel, Hierro, Cromo total y Manganeso (Espectrometria de Absorcién Atémica de
llama). Las técnicas utilizadas corresponden al “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA, 2000).

Para lograr el aislamiento e identificacion de las bacterias presentes en el efluente en estudio, se
utilizaron dos muestras. Una de ellas correspondia a la corriente de desecho del proceso de
elaboracién propiamente dicha (E;) y la otra, con las mismas caracteristicas pero contaminada con
efluente cloacal (E,).

Las muestras fueron sembradas en superficie en los siguientes medios de cultivo: Agar Nutritivo,
Agar Mc Conkey y Agar VRBD. Todas las siembras se realizaron por duplicado, y se incubaron
durante 48 horas a 37 °C, en estufa de cultivo. A partir de las colonias desarrolladas en agar VRBD
se realizé un repique en agar Mc Conkey a los fines de obtener el desarrollo de colonias tipicas
(24 horas a 37°C). A partir de alli, se trabajé con la colonia encontrada realizando un repique en
Agar EMB en el cual al cabo de 24 horas a 37 °C se obtuvo desarrollo de colonias tipicas de
Escherichia coli.

Posteriormente, se realizé un repique en Agar Nutritivo (en placa) y luego en agar nutritivo en tubos
de ensayo. Ambos se incubaron 24 horas a 37°C. A las colonias desarrolladas anteriormente, se le
realizaron cuatro pruebas bioquimicas para su identificacién (IMVIC) y se corroboré por el método
de la Galeria API 20 E.

La cepa aislada (Escherichia coli) se conservo a 4 °C en agar nutritivo. Para la realizacion de las
distintas experiencias se prepar6 una suspensién bacteriana con solucién fisiologica estéril
(0,85 % m/V NaCl), de manera de obtener una concentracién celular inicial de 10°—10" UFC/m.

Efecto de la presencia de oxigeno en el crecimiento de Escherichia coli en estado
planctonico.

Se estudid el crecimiento de la bacteria aislada, trabajando con cultivos batch, en estado libre
(planctoénico) con y sin aireacion con el objetivo de verificar la influencia del contenido de oxigeno
disuelto en el crecimiento.

Se prepararon cultivos batch conteniendo 250 ml de caldo nutritivo inoculado con 1 ml de la
suspension bacteriana en estudio. Se incubaron a temperatura ambiente (25 + 3°C) con agitacion
constante. Se determiné el crecimiento bacteriano mediante medicion de densidad éptica (D.O.) a
590 nm, durante un periodo de 45 horas. La aireacion se logré utilizando una bomba de acuario
marca Precision PR-7500 (Acuarium Air Puma) con dispersor poroso que distribuye el aire en forma
de finas burbujas de manera de asegurar una gran superficie de contacto entre el gas y el liquido.

Efecto de la concentracién del sustrato en el crecimiento de Escherichia coli en estado
plancténico con aireacion.

Se procedié a determinar la influencia de la concentracién del sustrato (medio de cultivo) en el
desarrollo bacteriano correspondiente a la cepa identificada y aislada. Para ello se prepararon tres
cultivos batch en erlenmeyers de 500 ml, conteniendo 250 ml de caldo nutritivo con 1 ml de la
suspension bacteriana en estudio, logrando una poblacién inicial de 10° UFC/m.

Las concentraciones de los medios de cultivos rotuladas mitad, normal y doble fueron las
siguientes:



e Mitad: 4 g . I de caldo nutritivo
e Normal: 8 g . I de caldo nutritivo
e Doble: 16 g . I'* de caldo nutritivo

Los cultivos se incubaron a temperatura ambiente (25 +/- 3 °C) con agitacién constante. Se
determind el crecimiento bacteriano a través de la medicion de D.O. a 590 nm, durante un periodo
de 24 horas. La experiencia se efectué trabajando con agitacién constante y con aireacion
mecanica.

Efecto del pH en el crecimiento de Escherichia coli en estado plancténico con aireacién.

El objetivo del ensayo fue determinar la incidencia del pH en el crecimiento de la cepa en estudio y
establecer el rango 6ptimo de trabajo para el desarrollo bacteriano.

Se prepararon tres cultivos batch, conteniendo cada uno de ellos 250 ml de caldo nutritivo
(concentracion normal) en erlenmeyers de 500 ml. Los medios fueron inoculados con 1 ml de
suspension bacteriana en estudio logrando una poblacion inicial de 2.10° UFC/ml. En uno de los
cultivos se dej6 que el crecimiento evolucione normalmente en condiciones ya ensayadas
anteriormente (blanco). Los otros dos erlenmeyers fueron suplementados por un lado, con una
solucién buffer de pH =7 (50 ml de KH,PO,4 0,1 M + 29,1 ml de NaOH 0,1 M, diluidos a 100 ml con
agua destilada) y con una solucion buffer de pH = 5 (50 ml de ftalato acido de potasio 0,1 M + 22,6
ml de NaOH 0,1 M, diluidos a 100 ml con agua destilada), por otro.

En todos los casos se evalué el crecimiento determinando la D.O. a 590 nm durante 24 horas y
ademas se control6 el pH.

Efecto del Cromo (VI) en el crecimiento de Escherichia coli en estado plancténico.

Se prepararon cultivos batch conteniendo 250 ml de caldo nutritivo, inoculados con 1 ml de
suspension bacteriana y adicionados con una solucion de Cr(VI) (K,Cr,O;) de manera de obtener
concentraciones iniciales de 0, 5, 10 y 25 mg . I'* Cr. La experiencia se llevé a cabo a temperatura
ambiente trabajando con y sin aireacion. Se evalué el crecimiento bacteriano a través de la
medicién de D.O a 590 nm a distintos tiempos, durante un periodo de 45 horas trabajando con
aireacion y 120 horas sin aireacién. Se realiz6 la medicion de Cr(VI) al inicio y al final de la
experiencia.

Determinacion de la reduccion de Cromo (VI).

Se estudid la reduccién de Cromo (VI) en cultivos batch adicionados con distintas concentraciones de
dicromato de potasio (5, 10 y 25 mg . I Cr) e inoculados con 1 ml de la suspension bacteriana en
estudio. Se trabaj6é con y sin aireacidon mecanica de los medios inoculados. Se tomaron muestras en
distintos intervalos de tiempos, se centrifugaron a 3.500 rpm durante 20 minutos y se efectud la
determinacion colorimétrica de la concentracién de Cr (VI) remanente en solucion. En los sistemas con
aireacion, al finalizar la experiencia se efectu6 la determinacién de Cromo (VI) colorimétricamente y de
Cromo total por espectrometria de Absorcion Atémica por atomizacién de llama. La concentracion de
Cromo trivalente fue calculada por diferencia.

Formacidn de biopeliculay reduccion de Cr (VI).

Se evalud el crecimiento de E. coli en los distintos medios soportes: carbén activado, arena y
ceramica. El estudio de la formacién de biopelicula se realizé en cultivos batch, con caldo nutritivo
inoculado con la cepa en estudio. Se trabajé con concentraciones del 5 % de los soportes. Los
sistemas fueron incubados durante 72 horas a temperatura ambiente (25 + 3°C) con aireacion
mecanica. Transcurrido este tiempo se observaron las biopeliculas desarrolladas en los diferentes
soportes con un microscopio Universal Zeiss Aumento 2000 x.



Para el estudio de la reduccién de Cr(VI) se trabajé de la misma forma que en las experiencias
anteriores, adicionando Cr (luego de 48 horas de formacién de biopelicula) de manera de lograr
concentraciones iniciales de 5y 10 mg . I'*. Se trabajo a temperatura ambiente (25 + 3°C) y con
aeracion mecanica. Se tomaron muestras en distintos intervalos de tiempo a las que se les determin6
Cr(VI) luego de centrifugadas.

Para la determinacion de Cr(VI) en todas las experiencias se aplic6 el método colorimétrico de la
difenilcarbazida a 540 nm (Standard Methods, 2000).

RESULTADOS

El efluente de la empresa metalmecanica se origina principalmente en procesos de elaboracion de

piezas metalicas, procesos de galvanoplastia y servicios de refrigeracion por aceites solubles. Los
resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica de dicho efluente se detallan en la Tabla 1.

Tabla N °1: Analisis fisicoquimico de un efluente perteneciente a una empresa metalmecanica.

PARAMETROS RESULTADOS
pH 8,40
DQO (mg . I 0,) 14.466
Sélidos sedimentables 2 horas (mg . I 2,5
Sélidos suspendidos (mg . ) 4392
Sustancias solubles en éter etilico (mg. ™) 2627
Cromo Total (mg. I Cr) 740
Cromo VI (mg . I Cr) 713
Niguel (mg . I Ni) ND (5)
Manganeso (mg . I Mn) ND (2)
Hierro (mg . I'* Fe) 16

ND significa no detectado, el valor entre paréntesis expresa el limite de deteccion del método empleado.

Los elevados valores obtenidos se deben a que los componentes predominantes en el efluente en
estudio son productos oleosos emulsionables solubles en agua (sintéticos y semisintéticos),
sustancias oleosos minerales insolubles en agua, y productos que contienen cromo hexavalente, y
trivalente en menor medida. Las elevadas concentraciones de Cr(VI) obtenidas, llevaron a plantear
en principio, las experiencias utilizando soluciones patrones de dicromato de potasio.

A través del andlisis bacterioldgico se determind la ausencia de desarrollo microbiano en el efluente
E; y se confirmé la presencia de Escherichia coli Tipo 1 en el efluente E; (con efluente cloacal).

Efecto de la presencia de oxigeno en el crecimiento de Escherichia coli en estado
plancténico.

En el sistema con aireacién, el crecimiento de Escherichia coli comienza a medirse en las primeras
horas de iniciada la experiencia, alcanzando el maximo de D.O. (cuantificable por el instrumento) a
las 24 horas (Figura 1). En cambio, trabajando sin aireacion el crecimiento celular comienza luego
de 24 horas de comenzado el ensayo y se pudo corroborar que éste es lento y limitado. Estos
resultados permiten corroborar la importancia de la presencia de oxigeno en el crecimiento de
Escherichia coli.
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Figura 1: Crecimiento de Escherichia coli en estado plancténico con y sin aireacion.

Efecto de la concentracién del sustrato en el crecimiento de Escherichia coli en estado
plancténico con aireacion.

En la Figura 2 se puede observar que inicialmente los tres cultivos batch con distintas
concentraciones de sustrato desarrollaron en forma pareja el crecimiento de las bacterias. Esto
sucede durante las primeras 5 horas, pero luego se evidencia una marcada diferencia en el
crecimiento de los microorganismos en los diferentes sustratos.

Las curvas de crecimiento muestran mayores velocidades de desarrollo del microorganismo a

medida que se incrementa la concentracion del medio de cultivo utilizado como sustrato.
Trabajando a bajas concentraciones se evidencia una limitacion en el crecimiento.
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Figura 2: Efecto de la concentracion del sustrato en el crecimiento de Escherichia coli en estado
plancténico con aireacion.



Crecimiento y efecto del pH en el crecimiento de la cepa en estudio en estado plancténico
con aireacion.

En la experiencia realizada se evidencia crecimiento bacteriano en todos los casos planteados en el
ensayo. El crecimiento manifiesta un retardo para el caso del medio inoculado con la cepa en
estudio y tamponado a pH = 5. La acidez del medio resulta en cierto modo inhibitoria en las
primeras horas de iniciado el ensayo (hasta las 10 horas aproximadamente), para luego iniciar el
crecimiento exponencial normal en este tipo de microorganismo; no obstante la densidad
poblacional de bacterias es menor en cada punto de muestreo, respecto del blanco asignado y del
medio tamponado a pH = 7.

El crecimiento del sistema denominado blanco y del medio tamponado a pH = 7, describen
practicamente a una misma curva. (Figura 3)
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Figura 3: Crecimiento de Escherichia coli en estado plancténico con aireacion a distintos valores de
pH.

En la evolucion del pH de los ensayos realizados en el crecimiento de la cepa en estudio, se
observa que éste se mantiene constante en las primeras horas de iniciado el ensayo, aumentando
luego con el transcurso del tiempo hasta llegar a valores ligeramente alcalino en todos los casos
(Figura 4).

Un dato significativo es que el pH del medio tamponado a pH =5 crece en el tiempo hasta alcanzar
un valor de 8,4. Tanto el blanco, como el medio tamponado a pH = 7 responden a la misma
evolucién llegando a valores de 8,8 y 8,5 respectivamente al finalizar la experiencia.

E. coli es lisina y ornitina decarboxilasa positiva, lo que implica que degrada dichos aminoacidos
generando diéxido de carbono y aminas las que producen alcalinidad en el medio (Schegel, 1997).
Lisina y ornitina se encuentran presentes en la peptona y extracto de carne del medio de cultivo
utilizado. La cantidad de solucion reguladora agregada no fue suficiente para amortiguar el pH y la
cantidad de compuestos bésicos producidos durante el crecimiento trajo como consecuencia el
aumento de pH.
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Figura 4: Evolucion del pH en el crecimiento de Escherichia coli en estado planctonico con
aireacion.

Al no evidenciar diferencias significativas entre el blanco y el sistema tamponado a pH = 7, se
decidio realizar las experiencias siguientes sin regulacién de los medios.

Efecto del Cromo (VI) en el crecimiento de Escherichia coli en estado plancténico.

Se comprobd una notoria diferencia en las curvas de crecimiento de E. coli con adicion de Cr(VI)
trabajando con y sin aireacién (Figura 5). La presencia de oxigeno favoreci6 el desarrollo de la cepa
lograndose los valores maximos de D.O. en periodos de tiempo menores respecto a los sistemas
sin aireacion. En ambos casos, se observd que el crecimiento de la bacteria en estudio a bajas
concentraciones (5 mg . I") es similar al control. En cambio, la mayor concentracién de Cr(VI)
agregada (25 mg . I'") produjo efectos inhibitorios sobre el crecimiento de la bacteria.

Al final de la experiencia se logré el 100 % de eliminacién de Cr(VI) para las concentraciones de 5y
10 mg . I, en ambas condiciones. En el caso de los sistemas con 25 mg . I de metal, trabajando
sin aireacion se logré una disminucion del 40 % luego de 120 horas de estudio, mientras que con
aireacion, la remocién fue del 80 % al cabo de 45 horas (Figura N° 6).

D.O
o
®

06
04

0 20 40 60 80 100 120 0
Tiempo (horas)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (horas)

—+—Bco —8-5 ppm —&— 10 ppm —8—25 ppm

[=+=Bco =5 ppm —+—10 ppm —e—25 ppm|

Figura 5: Curvas de crecimiento de E. coli con adicion de Cr(VI) sin (A) y con aireacion (B).



A

20

Cr(vi) mg/
Cr (VI) mg/l

5 ppm 10 ppm 25 ppm
|

Dinicial _ Bfinal inicial final

Figura 6: Concentraciones de Cr(VI) inicial y final en las experiencias de crecimiento de E. coli, sin
aireacion (A) y con aireacion (B).

Determinacién de lareduccion de Cromo (VI)

El medio al ser suplementado con dicromato de potasio adquiere una coloracion amarilla, la cual al
finalizar la experiencia de reduccién del Cr(VI) por la cepa en estudio, adquiere una coloracion blanca.
Esto revelaria en forma indirecta la desaparicion o disminucién del Cr hexavalente del medio en
estudio. La actividad reductora de E. coli se constatdé mediante determinacion colorimetria de Cr

hexavalente. Esta técnica analitica sé6lo revela la disminuciéon de cromato en el medio, sin detectar la
presencia de Cr(lll).

En la Figura 7, se pueden observar las curvas de reduccién de Cr(VI) trabajando con y sin
aireacién mecénica. En todos los casos se observa que la concentracién de Cr(VI) varia muy poco
durante las primeras horas de ensayo. Las condiciones de aerobicidad favorecen el proceso de

reduccion de Cr(VI), ya que para las concentraciones mayores, la disminucion se logra en periodos
de tiempo menor.
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Figura 7: Curvas de reduccién de Cr (VI) trabajando con Escherichia coli sin aireacion (A) y con
aireacion (B).



Al finalizar la experiencia se logré el 100 % de eliminacion de Cr(VI) para las concentraciones de 5y
10 mg . I, en ambas condiciones. En el caso de los sistemas con 25 mg . I de metal, trabajando sin
aireacion se logré una disminucion del 77,8 % luego de 144 horas de estudio, mientras que con
aireacion, la remocién fue del 49,9 % al cabo de 45 horas.

En la Figura 8 se presentan las concentraciones de Cr hexavalente y trivalente presentes al inicio y al
final de la experiencia trabajando con el microorganismo en estudio y con suministro de aire. Se
puede observar que para las menores concentraciones (5 y 10 mg .I"), el contenido de Cr (VI) al
finalizar la experiencia se encuentra por debajo del limite de deteccién del método y casi todo el metal
esta reducido a su estado de oxidacién (l11). Trabajando con 25 mg . I no se logré la reduccion total
en el periodo de tiempo de ensayo lo cual se podria lograr aumentando el tiempo de contacto.

25

20

15

10 -

\
,,._ \
T

5ppm 10ppm 25ppm

‘B Cr(VI) Inicial m Cr(lll) Inicial o Cr(VI) Final g Cr(lll) Final I

Figura 8: Concentraciones de Cromo (VI) y (lll) inicial y final trabajando con Escherichia coli con
distintas concentraciones de Cromo inicial y con aireacion mecanica.

Los valores de pH obtenidos al finalizar la experiencia (8,5 — 8,8), permiten asegurar que el cromo

que se genera como producto de la reduccién biolégica, forma un hidréxido insoluble que precipita y
se separa del medio liquido (Figura 9).
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Figura 9: Curvas de distribucion de especies de Cr(lll) en funcion del pH del medio



Formacidn de biopeliculay reduccion de Cr (VI).

Se observd con microscopio Optico el crecimiento de la bacteria en estudio encontrdndose mayor
crecimiento en los distintos medios soportes respecto al estado planctonico (Figura 10). Con carbon
activado no se puede visualizar en forma correcta las bacterias debido a las caracteristicas y color del
soporte.
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Flgura 10 Fotomlcrograflas de E coI| en estado plancténico y de biopeliculas utilizando diferentes
soportes.

i

La experiencia realizada muestra un importante aumento en las velocidades de reduccién, respecto
de las experiencias con la bacteria en estado plancténico. En cuanto a la eliminacién de Cr(VI), los
ensayos realizados con carbén activado y arena dieron resultados similares durante las primeras
24 horas (Figuras 11 y 12). A las 45 horas con carbon activado la eliminacion de Cr hexavalente fue
mayor al 99% para las tres concentraciones de trabajo. En la experiencia reallzada con arena, la
remocmn fue total a las 45 horas para los ensayos realizados con 5y 10 mg . ! mientras que para
25 mg . I se requirieron 60 horas para la eliminacién completa del metal.

Al utilizar ceramica como soporte (Figura 13), se observa que a las 10 hs de iniciado el ensayo, la
eliminacién del metal es del 100% respecto de la concentracion inicial para el caso del medio
suplementado con 5 mg . I'* de Cr (VI). Para el ensayo con 10 mg . I'* de Cr (VI), en ese mismo
periodo se observa una reduccién del 82 % del metal respecto de la concentracién inicial, para llegar
a las 18 horas sin deteccion alguna del metal. Finalmente para el medio suplementado con la mayor
concentracién (20 mg . I') también se observa a las 10 hs una importante disminucion
(aproximadamente 92%), para llegar a las 18 hs sin vestigios del metal.

En todos los casos se observa que a menores concentraciones iniciales de metal suplementado, el
tiempo requerido para su eliminacién es menor. Ademas, se puede concluir que los mejores
resultados se obtuvieron utilizando cerdmica como soporte.
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Figura 11: Formacion de biopelicula usando Carbén Activado y posterior reduccion de Cr (VI).
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Figura 12: Formacion de biopelicula usando Arena y posterior reduccién de Cr (VI).
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Figura 13: Formacion de biopelicula usando Ceramica y posterior reduccién de Cr (VI).



CONCLUSIONES

e Se comprob6 que la bacteria Escherichia coli puede crecer en presencia de Cr(VI).

¢ Quedé demostrado que las bacterias tienen mayor reproduccion cuanto mayor es la concentracion
del sustrato.

e Se evidenci6 la influencia del pH en el crecimiento bacteriano, ya que a pH = 7 se logré un
desarrollo continuo mientras que a pH = 5 hay un efecto inhibitorio.

« Trabajando con concentraciones de 5y 10 mg . I'* de Cr(VI) se logré el 100 % de reduccion del
metal, tanto con aireacién como sin aireacion.

e Se verificé que la velocidad de reduccion de Cr hexavalente es mayor cuando las bacterias se
encuentran en presencia de oxigeno y soportadas mediante materiales inertes.

¢ Los resultados obtenidos demuestran la posibilidad de utilizar dicha bacteria en la biorremediacion
de un efluente industrial conteniendo Cr(VI), para lo que se prevé realizar experiencias a escala
piloto.
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