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Resumen

La remediaciéon microbiana para el tratamiento del agua de descarga resulta una alternativa
prometedora y viable. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de
Biobacterplus AR, un bioinoculante comercial, para la biorremediacion de aguas residuales
domeésticas. El experimento se realiz6 en dos plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) y
los tratamientos correspondieron a: T1 (Control) y T2 (Biobacterplus AR). Se llevé a cabo el
ensayo de bioaumentacién (T2) durante 90 dias para determinar el potencial depurativo de
contaminantes del consorcio microbiano del inoculante analizando parametros fisico-quimicos y
biologicos que incluyen: DBO5, DQO, ST, coliformes fecales, sulfatos, tensoactivos, aceites y
grasas, fosforo total y nitrdgeno amoniacal, durante el ensayo se realizaron ademas monitoreos
del pH, CE y TDS para controlar el estado del microambiente dentro del licor de la mezcla de
cada PTAR. Los resultados muestran que la eficiencia de eliminacién de contaminantes (EE%)
con el bioaumento (T2) fue significativamente mejor (p<0.05) al control (T1), registrando una
depuracion mayor al 90% para todos los parametros probados. Una contribucién importante es
que el sinergismo de los perfiles genotipicos microbianos empleados y su forma de aplicacion
consiguieron cumplir los requisitos de calidad, del agua de descarga, estipulados en la norma
ambiental ecuatoriana.

Palabras claves: planta de tratamiento doméstica, biobacterplus AR, bioaumentacion,
parametros microbiol6gicos, aguas residuales.

Abstract

Microbial remedation for the treatment of discharge water results in a promising and viable
alternative. The objective of this research was to evaluate the efficiency of Biobacterplus AR, a
comercial bioinoculant, for the biorremedation of domestical wastewater. This experiment was
carried out at two wastewater treatment plants (WWTPs) and the treatments corresponded to: T1
(control) and T2 (Biobacterplus AR). The bioaugmentation (T2) test was carried out for 90 days
to determinate the pollutant scavenging potential of the microbial consortium of the inoculant
analyzing physical-chemical and biological parameters that includes: DBO5, DQO, ST, fecal
coliforms, sulfates, surfactants, oils and fats, total phosphorus and amoniacal nitrogen, during the
test monitoring of pH, CE and TDS were also carried out to control the state of the
microenvironment within the liquor of the mixture of each WWTPs. The results show that the
contaminant removal efficiency (RE %) with the bioaugmentation (T2) was significantly better
(p<0.05) than the control (T1), registering at purification greater than 90 % for all the parameters
tested. An important contribution is that the synergism of the microbial genotypic profiles used
and its form of application managed to fulfill the quality requirements of discharge water stipulated
in the ecuadorian environmental standard.

Keywords: wateswater treatment plant, biobacterplus AR, bioaugmentation, microbiologicals
parameters.
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1. Introduccién

El agua es considerada como uno de
los bienes mas preciados para la
vida, cuya calidad puede verse
alterada facilmente impidiendo su
utilizacion (Cérdoba et al., 2010). La
fraccion liquida de residuos solidos y
liguidos provenientes de una
comunidad se denomina aguas
residuales. La descarga de estas sin
tratar disminuye la calidad del cauce
receptor y representa un peligro
inminente para la salud, a causa de
la contaminacion fecal humana
existente considerada de mayor
riesgo que las fuentes animales de
contaminacion fecal (Soller et al.,
2010).

En la actualidad, la planta de
tratamiento de agua residual (PTAR)
es empleada para tratar sistemas de
alcantarillado sanitarios, no
sanitarios o] combinados
(Carbotecnia, 2023). A pesar de ser
un sistema diseflado para una
Optima biodegradacion, se ha
detectado que dicho proceso de
remocion de contaminantes no es lo
suficientemente eficaz (Nasamues y
Prato, 2021). El problema radica en
la fragilidad del microambiente

dentro de la PTAR que es faciimente

alterado por causas tanto internas
como microflora no bacteriana (ejm.
bacteriéfagos) (Ariyadasa et al.,
2023), y externas como defectos
estructurales (Nasamues y Prato,
2021). Cuando el tratamiento del
contaminante no alcanza un
porcentaje de eliminacion ideal por
microorganismos nativos del
ambiente, lo recomendable es la
aplicacibn de otras técnicas de
remediacion para mejorar el proceso
de descontaminacion y que cumpla

con la normativa ambiental del pais.

El uso de microorganismos
representa una estrategia frecuente
empleada para el tratamiento de la
contaminacién en aguas residuales
de diversa indole. La
bioaumentacion comprende una
tecnologia de biorremediacion in situ
basada en la adicibn de
microorganismos eficientes
ex0genos para tratar ambientes con
contaminacion severa y ha sido
empleada para la restauracion de
ecosistemas hidricos y terrestres
arrojando exitosos resultados
(Oruganti et al., 2022), por lo que
resulta una opcion factible y rentable
para solventar el problema de la

PTAR.
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Las especies bacterianas

principalmente del género
Pseudomona spp, Actinomicetos
spp Y

poseedoras de un atractivo potencial

algunos hongos son
degradador de contaminantes de
aguas residuales como sulfuros,
fosforo,

nitrégeno, compuestos

organicos y materia organica
(Pinzén-Junca, 2019), quienes son
aprovechados como fuente de
alimentacion por las mismas siendo
en Ultima instancia disueltas en
particulas mas pequefias e inocuas.
Otras especies bacterianas del
género Lactobacillus spp y Bacillus
spp, son también empleadas para la
remediacion de aguas por su
destacada capacidad innata
bactericida que inhibe el crecimiento
de colonias patdgenas segregando
compuestos denominados
“bacteriocinas” capaces de perforar
la pared celular del patégeno
acabando con el ciclo vital del mismo
(Sharma et al., 2023; Oruganti et al.,

2022).

Basandonos en lo expuesto
anteriormente, en Ecuador se ha
desarrollado un bioinoculante
comercial en la empresa SERVIPEC
denominado Biobacterplus AR que

esta conformado por un consorcio

microbiano de cepas bacterianas del
género: Bacillus spp y Pseudomonas
spp; y cepas fungicas del género:
Trichoderma spp y Saccharomyces
sp inmersas en un vehiculo sdlido a
base de sustrato vegetal y organico,
responsable del mantenimiento
genético estable y viable del cultivo
mixto. Su composicion comprende
especies de los géneros
mencionados  seleccionados en
funcion a sus atractivas capacidades
de degradacion de contaminantes
organicos, alta adaptabilidad a
ambientes adversos, compatibilidad
y comportamiento competitivo frente
a bacterias patbégenas nativas
presentes en aguas de descarga
muy estudiados (Sharma et al.,
2023; Clough et al., 2022; Pinzén-
Junca, 2019). EI bioinoculante
contiene microorganismos
beneficiosos, no genéticamente
modificados, libres de toxicidad y su
presentacion es una pastilla solida

en forma de cubo color verde.

Por ende, el objetivo de esta
investigacion  fue  explorar el
potencial de biorremediacion de
Biobacterplus AR como via para
mejorar el proceso de remocion de
contaminantes dentro de una planta

de tratamiento problema, en aras de
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proponerlo como una alternativa
potencial auxiliar que permita al
efluente cumplir con la normativa

ambiental del pais.
2. Metodologia
2.1 Areade estudio

El experimento se llevo a cabo en
dos plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) ubicadas en la
ciudad de Santo Domingo de los
Colorados. La primera
perteneciente a la urbanizacion “Las
orquideas” (0°14'21.2"S
79°12'16.5"W) y la otra situada en la

urbanizacion “Jardines del Bomboli”

(0°14'25.5"S 79°11'48.6"W);
correspondientes al control y al
tratamiento por bioaumento
(Biobacterplus AR),
respectivamente.

2.2 Disefio y operacion dela PTAR

El efecto del bioaumento y control se
investigaron en dos plantas de
tratamiento compuestas cada una de
un sistema con dos moddulos
estructurales: un separador de
sblidos y la planta que esta
constituida por tres camaras. El
tratamiento del agua residual (AR)
en ellas incluye un conjunto de cinco
operaciones unitarias: retencién de
sélidos  mayores, degradacion
anaerobia con separacion de grasas
(Primera

camara), degradacion

aerobia (Segunda camara),
decantacion secundaria (Tercera
camara) y descarga directa al rio
(Figura 1). Cada PTAR constd con
un dimensionamiento estructural de
6m de largo x 4m de ancho x 3m de
profundidad con capacidad para una
poblacibn media estimada de 300
hab. que recepta un caudal medio
estimado de 0.95 I/s y de salida 120

I/s.

Figura 1. Acotaciones estructurales del sistema de tratamiento de aguas residuales

Nota. En la imagen se visualiza dos médulos: separador de sélidos (1) y la planta de tratamiento.
Esta Ultima con sus tres camaras: anaerobia (2), aerobia de lodos activados (3) y decantacion
secundaria (4). El punto 5 constituye la descarga directa del efluente tratado.
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2.3 Ensayo de bioaumentacion

Los bioensayos se realizaron a una
temperatura entre los 25 °C y 27 °C.
Los tratamientos correspondieron a:
T1 (control) y T2 (Bioaumento). Para
el T2, se us6 un solo biocubo de
Biobacterplus AR, el mismo que fue
inoculado dentro de la camara
anaerobia de la PTAR
correspondiente, en donde quedo
sumergido a 15 cm de la superficie
del afluente (Agua residual de
ingreso). Para lograr esta
suspensién, el bioinoculante fue
amarrado con una piola de
composicién simple y atado a un
extremo externo de la planta con la
intencion de crear un aumento en el
tiempo de retencion celular (TRC) de
las bacterias exégenas adicionadas
en el agua residual para garantizar
una mayor depuracion bioldgica de

nutrientes.

2.4 Estudio de la

biorremediacién

El estudio de biorremediacion se
realizO en dos etapas llevadas a
cabo simultineamente desde el
inicio del tratamiento hasta su
finalizacion en un periodo de 90 dias.

Las cuales correspondieron a:

Primera etapa: se realiz6 la medicion
del pH, conductividad eléctrica (CE)
y soOlidos disueltos (TDS) para
controlar el estado del proceso de
biorremediacion in situ. Para ello, se
recolectaron 500 mL de efluente en
el punto de descarga de ambas
PTAR vy se

respectivas mediciones con ayuda

efectuaron las

del equipo paramétrico Hanna
HI98129. Esta

actividad se realiz6 cada 15 dias

Combo model

post primera inoculacion durante los
90 dias de estudio para monitorear el
mantenimiento de un sistema
biologico activo en ambos

tratamientos.

Segunda etapa: Para evaluar el
potencial de remocién del
bioaumento  protagonizado  por
Biobacterplus AR, se determinaron
los niveles tanto iniciales (afluente)
como residuales (CR) del efluente
tratado en tiempos de exposicion de
7, 15, 30, 60 y 90 dias para DQO,
DBO5, solido totales (ST) vy
coliformes fecales mientras que los
correspondientes a grasas y aceites
tensoactivos, sulfuros, fosforo vy
nitrégeno amoniacal se midieron a
los 90 dias del tratamiento,
considerados secundarios en el

estudio, pero no menos importantes,
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y se compararon con los datos
registrados del control. La eficiencia
de eliminacion (EE%) se calculé a
partir de la concentracion residual de
cada parametro para determinar la
efectividad del proceso de acuerdo
con la

siguiente expresion

matematica:
Eficiencia de eliminaciéon (EE%)

_Co—CR

100
Co X

Donde Co = concentracion inicial del
contaminante (afluente), CR =
concentracion residual de
contaminante en cada tiempo de

exposicion (efluente).
2.5 Recoleccién y muestreo

El procedimiento de toma y colecta
de muestras, para todos los
parametros, fue realizada acorde a la
estipulado en la normativa estandar
NTE INEC 2176:2013. Todos los
datos obtenidos del T1 y T2 fueron
registrados y posteriormente
confrontados con los limites
permisibles de descarga
establecidos por la ley ambiental
ecuatoriana: Texto Unificado de la
Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente, TULSMA VI,
Anexo 1, tabla 2 (Ministerio del
Ambiente Agua y Transicion
Ecologica, 2017) para un seguro y

responsable vertimiento de aguas
residuales al rio “Nila” (Cuerpo
Receptor de la PTAR con el

biaumento).
2.6 Caracterizacion de AR

Las AR correspondientes al T1y T2
fueron caracterizadas antes 'y
después del tratamiento. Los analisis
fisico-quimicos y microbioldgicos de
las muestras recolectadas de agua
cruda (afluente) y tratada (efluente)
en la segunda etapa siguieron fueron
analizadas por parte del laboratorio
acreditado LABMOS S. A siguiendo
los métodos: 5220-D PEE-LABMOS-
05 (DQO), 5210-B PEE-LABMOS-02
(DBO), 2540-D PEE-LABMOS-04
(Sdlidos
2540-B PEE-LABMOS-06 (Sdlidos
Totales), HACH 10248 PEE-
LABMOS-17 (Sulfatos), HACH 8028
PEE-LABMOS-09 (Tensoactivos),
5520-A (Aceites y grasas), 9221-B
fecales), 4500-P
(Fosforo Total) y 4500-N (Nitrégeno

Suspendidos  Totales),

(Coliformes

amoniacal).
2.7 Andlisis estadistico

Para evaluar la eficiencia de
biorremediacion mediado por las
bacterias autoctonas del control (T1)

vs Biobacterplus AR (T2), con los
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parametros de la segunda etapa se
probé la normalidad de la diversidad
de los datos mediante el estadistico
de Shapiro-Wilk, posteriormente, se
verificd6 la homogeneidad de las
varianzas aplicando la prueba de
Leven’es y finalmente la significancia
se evalué con una prueba de T-
student de una cola considerando
significativo un valor de P<0.05 para
el rechazo de hipétesis de igualdad
de medias entre los tratamientos.
Todos los analisis fueron realizados

en el software estadistico R-Studio.

3. Resultados y discusion

Se efectu6 una prueba de
tratamiento en estado continldo
empleando Biobacterplus AR por 90
dias a fin de proponerlo como un
candidato prometedor para el
tratamiento  eficaz de aguas
residuales domeésticas. Tras el
proceso de bioaumentacién (T2), se
hizo necesario mencionar que las
cualidades organolépticas como
olor, color y turbidez del agua
residual tratada presentaron una
mejoria notoria a partir de los 7 dias
del biotratamiento, en comparacion
con el efluente del Control (T1) que
destacO6 una primera diferencia

registrable entre los tratamientos a

pesar de no haber sido considerada
como uno de los objetivos del
estudio. Estos resultados
corroboraron la existencia de una
actividad metabdlica favorable y
estable, que apunta a una
colonizacion y supervivencia por
parte de los microorganismos
exdégenos adicionados dentro del
microbiota del licor de la mezcla de

la PTAR.

3.1 Primera etapa: Control del

microambiente generado

Durante el tratamiento, los

microorganismos  eficientes  de
Biobacterplus AR (T2) exhibieron
interacciones sinérgicas benéficas
con el micro ambiente de la PTAR,
notado en el biofilm presente en la
superficie de su efluente que indico
un sistema bioldgico activo y, por lo
tanto, un conveniente proceso de
biorremediacion. Se evalué el pH,
encontrandose que el tratamiento
asignado con Biobacterplus AR tras
los 7 dias post inoculacion logré una
estabilizacién arrojando un potencial
de hidrogeno de 6.50, valor que se
situd entre 6.6 y 7 hasta los 90 dias
representando una variacion
significativa respecto al control cuyo
valor de pH oscil6 entre 45 a 5

siendo este muy bajo de lo ideal para
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su vertimiento al cauce receptor. En
el monitoreo de las variables CE y
TDS se registré6 una disminucion
notoria gradual de sales disueltas
por parte del T2 hallando
transcurridos 7 dias valores de 950
puS/cm y 399 ppm respectivamente,
los mismos que fueron prestos a un
fenémeno de reduccion hasta por 65
dias y manteniéndose constante
hasta los 90 dias después del
bioaumento, en comparacién con los
valores elevados de 1480 pS/cm y

523 ppm pertenecientes al T1.

3.2 Segunda etapa: Efecto de la
bioaumentacion en la eliminacién

de la carga de contaminantes

La tabla 1 y 2 muestran los
resultados de los parametros
evaluados en los dos tratamientos.
Se obtuvo una concentracion inicial
para DQO de 833 mg/l a partir de la
caracterizacion del afluente de
ambas PTAR (t=0). Tras el
biotratamiento asignado, se observé
una disminucion considerable de la
remocién efectuada por el T2
logrando porcentajes de
degradacion de 98% que superaron

al control (Tabla 1).

Las AR registraron valores altos de
DBO (402 mg/l) en el punto de
partida (Aguas crudas). Se notaron

claras variaciones entre ambos
tratamientos para la eliminacion de
DBO. Sorprendentemente, la mayor
eficiencia de eliminacion de DBO
(98.51%) se logro con el tratamiento
de bioaumentacion con el
bioinoculante, lo que destaca el alto
potencial biodegradativo del
consorcio microbiano hacia la
materia organica considerablemente
superior a las bacterias autoctonas

del control (Tabla 1).

Respecto a los sélidos Totales, al
igual que la DQO y DBO, los
afluentes fueron caracterizados con
una concentracion muy alta de ST
(2766 y 2760 mg/l) previo a su
respectivo tratamiento. El T2 mostro
la mayor disminucién gradual de los
niveles de ST con el aumento del
tiempo de exposicion (hasta por 30
dias), manteniéndose constante con
una leve variacion oscilada entre 100
— 200 ppm hasta los 90 dias (Tabla
1). Por el contrario, los resultados del
T1 arrojaron valores inferiores en
méas de un 40%. EI tratamiento
asignado por Biobacterplus AR
resultO mucho mas eficaz para
disminuir la poblacion patogena. La
eficiencia de eliminacién obtenida
fue superior al 95% durante todo el

tratamiento, a diferencia del T1 que
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registrd un valor del inferior al 75% abundancia sugiere la generacion de
(Tabla 1). Es notorio que la un fenbmeno competitivo fuerte por
presencia de los microorganismos alimento que perjudica el crecimiento
patbgenos en las aguas residuales poblacional éptimo de bacterias
constituyd un factor bioldgico benéficas autdctonas expresado en
determinante en la descomposicion un porcentaje de remocion de DBO,
de contaminantes por bacterias DQO, TDS y ST muy bajos.

autéctonas, puesto que  su

Tabla 1. Eficiencia de eliminacion (EE%) de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las
aguas residuales domésticas cruda y tratada.

Tiempo de T1 (Control) T2 (Bioaumento) Limite permisible
exposicion CR | EE% CR | EE% | seglnel TULSMA VI
DQO

0 833 mgl/l - - -

7 230 72.38 15 98.20

15 200 75.99 9 98.92 200
30 206 75.27 9 98.92

60 209 74.90 11 98.68

90 250 69.98 25 97

DBO

0 402 mg/l - - -

7 166 58.70 8 98

15 115 71.39 6 98.51 100
30 99 75.37 10 97.51

60 110 72.64 12 97.01

90 130 67.66 14 96.51

ST

0 2666 mg/l - 2670 -

7 1629 38.90 150 94.38

15 2003 24.87 100 96.25 1600
30 1556 41.63 113 95.77

60 1590 40.36 200 92.51

90 1665 37.55 232 91.31

Coliformes fecales
0 9075nmp/100 - 9078 -
ml

7 3052 66.37 236 97.40

15 2665 70.63 214 97.64 2000
30 3000 66.94 315 96.53

60 2995 67.00 435 95.21

90 3010 66.83 445 95.10

Nota: La CR representa la concentracién residual de contaminante en un tiempo de exposicion
dado del efluente tratado (Agua de salida); La concentracién inicial toma el valor cuando t=0 y
proviene del afluente (Agua residual de ingreso). El limite permisible se ha tomado del libro
TULSMA VI, Anexo 1, tabla 2

Se encontr6 que el agua residual nitrogeno amoniacal. En efecto, se
cruda no tuvo niveles elevados para registraron nuevamente variaciones
sulfatos, tensoactivos, fosforo vy en la eficiencia de eliminacién de
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estos contaminantes entre los
tratamientos. Se obtuvo una
reduccion exitosa por parte del T2 en
comparacién con el T1 cuyo valor fue
el mas bajo en la eliminacién de
aceites y grasas (25.98 %). El mas

alto porcentaje de eliminacion

logrado por biorremediacion
correspondié a los parametros de
fésforo total y nitrégeno amoniacal,
siendo del 100% aplicando el
tratamiento con el bioaumento

(Tabla 2).

Tabla 2. Eficiencia de eliminacion (EE%) de sulfatos, tensoactivos, aceites, fosforo y nitrégeno
en las aguas residuales domésticas tratadas (efluente).

Tiempo de T1(Control) T2(Bioaumento) Limite
Variable exposicion CR EE% CR EE% permisible
TULSMA VI
0 254 mg/l 254 -
Sulfatos 400
90 80 68.50 30 88.19
Tenso 0 0.70 mgl/l 0.70 - 05
EENTOE 90 0.20 71.43 | <0.008 | 99.89 '
Aceites y 0 38 mgl/l 38.10 - 20
grasas 90 28.2 25.98 0.22 99.42
0 2.44 mgll 2.44 -
Fésforo 10
90 0.99 59.43 0 100
Nitr6geno 0 42.13mgl/l 43.51 - 30
amoniacal 90 12 72.42 0 100

Las AR tratadas por bioaumentacion
con Biobacterplus AR los limites
permisibles de la normativa
ambiental ecuatoriana. Por otro lado,
el efluente del T1 present6 carencias
en su calidad incumpliendo la

normativa.

3.3 Biodegradacion: Dbacterias

autéctonas VS Biobacterplus AR

Con un intervalo de confianza del
95% y un p-value > 0.05 se encontro
que la Eficiencia de Eliminacion
sigui6 una distribucion normal;
ademas, de poseer varianzas

iguales para ambos tratamientos

(homocedasticidad). La prueba de T
de una cola para varianzas iguales
indicé con un 95% de confiabilidad y
un p-value <0.05, la existencia de
diferencia  significativa en la
eficiencia de remocién para todos los
parametros probados entre ambos
tratamientos. De esta manera, se
confirmd que la biorremediacién por
bioaumentacién con Biobacterplus
AR (T2) fue mas eficiente, segun los
valores descritos de EE%, que la
degradacion efectuada por la
poblacién microbiana autéctona del

sistema perteneciente al Control
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(T1). En el gréfico 1, se observa la
del de

por

comparacion proceso

biorremediacion efectuado

ambos tratamientos. Con ello, este

estudio reporta  una  media

de de

contaminantes o6ptimo del 97.10%

porcentual eliminacion

por parte del bioinoculante frente al
61.10 % del control.

Figura 2. Comparacion de la eficiencia de biorremediacion entre los dos tratamientos para AR.
Remediacion por bacterias autoctonas = T1 (color azul) y remediacién por Biobacterplus AR =
T2 (color verde).
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Discusion

Una planta de tratamiento de agua
residual (PTAR) es un sistema
disefiado para crear un ambiente
optimo donde los microorganismos
autoctonos del agua residual puedan
multiplicarse para degradar los
contaminantes; sin embargo se ha
en en

puesto evidencia que

condiciones reales dada a la

fragilidad de este microambiente, el

proceso de degradacion con
frecuencia es alterado (Czarnota et
al., 2023), resultando en una
eliminacién  ineficiente de los

residuos que incumple ademas con
los limites permisibles sugeridos
para un posterior vertimiento seguro
como se pudo denotar en el presente
estudio (Control). Las causas de esta
afeccion a la microflora bacteriana
debe

principalmente factores ambientales

degradadora se a

detectados como: el cambio de
oxigeno en el agua, la variacion
drastica de pH por aguas lluvias,
la PTAR,
contaminante y humedad (Sharma et

limpieza de tipo de
al., 2023), lo que justifica un nivel de

eliminacién de contaminantes
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relativamente inferior al 80 % hallado
por parte del control (T1). Pese a
ello, la degradaciéon mediada por el
consorcio microbiano de
Biobacterplus AR  (T2) logré
porcentajes superiores al 90% para
los todos los parametros analizados
(DBO, DQO, ST,
tensoactivos, aceites y grasas,

sulfatos,

fésforo y nitrégeno). Esto debido a
las cualidades genotipicas atractivas
de cada especie presente en el
bioinoculante que les permite resistir
a condiciones adversas y codificar
proteinas con capacidad
biocatalitica para transformar vy
absorber compuestos de naturaleza
compleja, inclusive degradar
mercaptanos y reducir aldehidos
responsables de malos olores (Hort
a etal., 2009); que no son asimilados
por la microbiota autéctona, razén
por la que a pesar de la variacién de
condiciones ambientales
presentaron una reduccién
significativa de fuertes odorantes,
excelente estabilizacion, y por lo
tanto, una alta y rapida remocion

frente al control.

La degradacion de coliformes
fecales constituyé uno de los focos
importantes a reducir dentro de la

investigacion. EI mayor porcentaje

de eliminacion para este parametro
fue del 96% alcanzado con el
tratamiento por bioaumento (T2).
Esta variacion respecto al Tl se
explica por la presencia de especies
bacterianas del género Bacillus ssp.
en el cultivo mixto, quienes son
poseedoras de una interesante
capacidad antimicrobiana originada
por genes estructurales que
sintetizan bacteriocinas, un tipo de
proteinas responsables que inhiben
la division celular, perforan paredes
celulares u obstaculizan procesos
metabodlicos importantes dentro del
organismo patdgeno (biosintesis)
(Benitez-Chao et al., 2021; Yount et
al., 2020); ademas, de la presencia
de Pseudomonas spp. que genera
un ambiente microbicida, induciendo
la muerte celular del patdégeno
debida a la secrecion de toxinas (Exo
A, Exo T, Exo S, Exo U, y ExaY)
dentro del microbioma (Paz-Zarza et
al., 2019). Por el contrario, la
eliminacién de patégenos mediado
por las cepas bacterianas
autoctonas del control fue inferior al
70% , debido a los efectos
antagonicos que exhiben las
bacterias patégenas sobre su
crecimiento gracias a mutaciones
genéticas de indole natural, a causa

de su alta deriva génica
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(adaptacion), asi como de la
abundancia relativa de microflora no
bacteriana  potencial  patdégena
conformada principalmente por virus
responsables de la transferencia de
genes entre bacterias
pertenecientes a taxones patdogenos
intestinales responsables de las
mutaciones mencionadas; y
protozoos que se alimentan de
bacterias protagonistas de la
biodegradacion (Ariyadasa et al.,
2023), lo que explica la ineficacia de

la PTAR del T1 .

Durante el control del microambiente
generado por la bioaumentacion, la
estabilizacion del pH, TDS y CE
determinaron la supervivencia de las
especies microbianas del
bioinoculante durante el estudio vy,
por lo tanto, la biorremediacién. Este
estudio comprueba que el uso
combinado de cepas microbianas
exdgenas concentradas (consorcio)
mejoran la capacidad microbiana de
todo el sistema, dando como
resultado un alto grado de
biodegradacion en las aguas
residuales domeésticas (97%). Una
explicacion razonable, es atribuible a
los efectos sinérgicos que posee el
consorcio del producto, puesto que

especies como cepas fangicas de

Saccharomyces sp y Trichoderma
spp, son productoras de metabolitos
secundarios que se originan por
procesos de acumulacioén, absorcion
y degradacion de compuestos
toxicos fenolicos en formas no
toxicas, a la vez constituyendo
nutrientes para otras bacterias del
consorcio lo que mejora su
capacidad de crecimiento y por ende
la eficiencia del proceso de
biorremediacion (Espinosa-Ortiz et
al., 2016).

Esta relacion sinérgica dialogada y la
presentacion del producto en sélido
fue participe de su persistencia a
través del tiempo dentro del
microambiente de la PTAR, motivo
por el cual el tratamiento de aguas
residuales con el consorcio
microbiano arrojé excelentes
resultados de biodegrabilidad por un
periodo de 90 dias de duracién. Un
reporte realizado por Zabermawi et
al. (2022) menciona la ineficacia de
los sistemas individuales para
remediar aguas residuales, puesto
gue como resultado de su evaluacion
detectaron que la eficiencia de
remocion de contaminantes en
aguas residuales de tipo industrial
por cepas individuales fue una

eliminacion de residuos
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relativamente infima en contraste a
la de un cultivo mixto analizado por
ellos. Por lo tanto, no recomiendan el
empleo de una especie de cepa
microbiana para tratar aguas
residuales debido a la cantidad
abundante de contaminantes
existentes en el agua que no puede
ser procesada a tiempo y termina
comprometiendo la eficiencia del
sistema. Sharma et al. (2023) y Liu
y Chen (2014) en sus articulos de
revision discuten amplios resultados
de investigaciones que respaldan al
consorcio microbiano como
candidato  potencial para el
tratamiento de aguas residuales,
destacando el trabajo de Leong et al.
(2019) en el que registraron una
eficiencia  de eliminacion de
contaminantes en aguas textiles del
94% wusando un consorcio de
microalgas con bacterias que se
asemejan con los resultados
obtenidos en este estudio. Los
resultados obtenidos respaldan la
utilizacién eficaz de los consorcios
entre microorganismos para el
tratamiento de aguas residuales
diversas, no obstante, la persistencia
de estos por un prolongado tiempo
se convierte en un reto debido a la
falta de estabilidad entre las cepas

del consorcio; puesto, que unas

especies ejercen un control negativo
sobre otras que perjudica su
asociacion (Ochoa Carrefio, D. y
Montoya Restrepo, A., 2010).,
generando una eficiencia de
remocion alta pero con una duracion
corta de 7 a 15 dias optando por
aplicar una gran cantidad de dosis
gue resulta en costos elevados a
diferencia de Biobacterplus AR.
Adicionalmente, la consideracion de
otros factores externos en este
estudio como el punto de inoculacion
gue incrementd6 el tiempo de
retencion  celular durante el
tratamiento contribuyd también en el
mejoramiento de la eficiencia de

remocién de carga organica.

Estos resultados revelaron que el
agua tratada con el bioinoculante
ayudé a conservar la calidad del
cauce receptor a través de su
cumplimento con los limites
permisibles regidos a la norma
ecuatoriana, por lo que se
considerada como apta para su
reutilizacion tanto industrial como
agricola. Esto destaca otro beneficio
por parte de la remediacion
microbiana responsable realizada,
contribuyendo asi a la economia
circular 'y sostenible (Babcock-
Jackson et al., 2023).
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4. Conclusiones

Las aguas residuales domésticas
mostraron niveles extremadamente
altos para todos los principales
contaminantes analizados (DBO,
DQO, ST y coliformes fecales), lo
que las convierte en un efluente
pesado con muchas dificultades en
su tratamiento y efectos peligrosos
en los ambientes receptores que
hace necesario el empleo de un

tratamiento robusto.

En este estudio el tratamiento de
bioaumentacién con Biobacterplus
AR registré un potencial remediativo
eficiente que consiguid disminuir la
contaminacion en mas de un 90% en
el agua residual que ingresa a la
planta de tratamiento. Puesto que, el
tipo de bacterias degradativas que
constituyeron el consorcio (con
potencial interesante de
degradacion), el aumento de
retencion celular obtenido por el
punto de inoculacion del mismo en la
planta, las condiciones climaticas de
la ciudad y la estabilidad de los
microorganismos, permitieron
obtener excelentes indices de
biodegradabilidad de contaminantes.
Esto refleja su idoneidad operativa
resultado ser una alternativa

altamente competitiva y viable puede

aplicarse para mejorar el sistema de
remediacion generado dentro de una
PTAR puesto que: optimiza el
funcionamiento del sistema de la
planta, ayuda a cumplir las normas
de vertimiento en todos los
parametros de manera rapida,
mejora la remocion de carga
orgénica, reduce la acumulacion de
lodos y controla olores fuertes. Esta
aplicacibn es muy prometedora
considerando la duracion  del
tratamiento, eficiencia, costo,
condiciones de operacion, energia
empleada e impacto ambiental en
comparacién con otros tratamientos.
Basado en este conocimiento, se
recomienda la aplicacion del
producto como un método seguro y
eficiente para la biorremediacion de
aguas residuales domésticas en
plantas de tratamiento primario en
las que se ha detectado carencias en

la calidad del efluente vertido.
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