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RESUMEN

La entrada de sustancias toxicas como metales, metaloides y otros, en los sistemas de
tratamiento bioldgico de aguas residuales ocasiona la inhibicion de la actividad
microbiana, conduciendo a la disminucion de la eficiencia de remocion de
contaminantes. Ante esta situacion, se pueden implementar ciertas técnicas para
comprobar la estabilidad fisiolégica microbiana, como la medicion de la actividad
enzimatica, la cual es altamente sensible, confiable y representativa ante los cambios
ocurridos en los biorreactores. En este trabajo se evalué el efecto téxico del niquel
(Ni) sobre la actividad de la ureasa en un lodo anaerébico granular, mediante ensayos
de laboratorio a condiciones mesofilicas. Se utilizaron 5 reactores alimentados con
agua residual sintética que contenia concentraciones de 0 (control); 0,5 (R1); 10 (R2);
50 (R3) y 100 (R4) mgNi(Il)/L, aplicando un tiempo de retencién hidraulico de 24 h
durante 30 d. Cada 3 d se cuantificaron los niveles de pH, alcalinidad total, demanda
guimica de oxigeno, volumen de biogas y metano, inhibicién de la produccién de
metano (IPM) y actividad de la ureasa. El incremento de las concentraciones de Ni(ll)
condujo a la disminucidn significativa (p<0,001) de actividad de la ureasa, desde 1,21
(control) hasta 0,27 (R4) mg/dL, acompafiado del aumento de la IPM hasta 13,3 %.
Se evidencio el efecto toxico de Ni(ll) sobre el estado fisiologico de los
microorganismos anaerobios presentes en el lodo granular, con inhibicion de
actividad de la ureasa y afectacion del proceso de digestion anaerdbica, lo cual reduce
la eficiencia de estos sistemas de tratamiento bioldgico.

Palabras clave: actividad enzimatica; aguas residuales; demanda quimica de
oxigeno; inhibicion microbiana; produccion de metano; tratamiento biologico.
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Toxic EFFECT OF Ni(11) ON UREASE ACTIVITY IN A ANAEROBIC
GRANULAR SLUDGE

ABSTRACT

The entrance of toxic substances such as metals, metalloids and others into biological
wastewater treatment systems causes the inhibition of microbial activity, leading to a
decrease in the efficiency of pollutant removal. Therefore, certain techniques can be
implemented to check the physiological stability of microorganisms, such as the
measurement of enzymatic activity, which is highly sensitive, reliable and
representative to the changes that occur in bioreactors. In this work, the toxic effect of
nickel (Ni) on urease activity was evaluated in a granular anaerobic sludge, through
laboratory tests at mesophilic conditions in batch reactors. Five reactors fed with
synthetic wastewater containing concentrations of 0 (control), 0.5 (R1),10 (R2), 50
(R3) and 100 (R4) mgNi(ll)/L were used, applying a hydraulic retention time of 24 h
for 30 d. Every 3 d the levels of pH, total alkalinity, chemical oxygen demand,
volume of biogas and methane, inhibition of methane production (IMP) and urease
activity were quantified. The increase in Ni(ll) concentrations led to a significant
decrease (p<0.001) in urease activity, from 1.21 (control) to 0.27 (R4) mg/dL,
accompanied by an increase in IMP up to 13.3 %. The toxic effect of Ni(ll) on the
physiological state of anaerobic microorganisms present in the granular sludge was
evidenced, with urease activity inhibition and impairment of anaerobic digestion
process, which reduces the efficiency of these biological treatment systems.

Keywords: biological treatment; chemical oxygen demand; enzymatic activity;
methane production; microbial inhibition; wastewaters.
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INTRODUCCION

La digestion anaerdbica es un proceso catabolico llevado a cabo por un consorcio
microbiano en el que el aceptor final de la cadena transportadora de electrones es una
molécula inorgénica oxidada diferente al oxigeno (p. ej. NOg, S0,?, CO,, metales y
otros), y enel que se genera biogas (mezcla gaseosa de CH,;, CO,, Ny, O,, Hy y
H,S) (Madigan et al. 1998; Lorenzo y Obaya 2005; Amin et al. 2020). Este proceso
se lleva a cabo mediante las siguientes etapas (Figura 1): i) hidrdlisis: las bacterias
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hidroliticas descomponen los carbohidratos complejos, lipidos y proteinas en
azlcares, acidos grasos y aminoacidos simples y solubles, respectivamente. Esta
etapa se lleva a cabo mediante la actividad sincronizada de bacterias
filogenéticamente diversas, que actdan tanto como productoras de enzimas
hidroliticas como ejecutoras de hidrolisis (Li et al. 2019); ii) acidogénesis: los
componentes formados durante la hidrolisis se dividen ain mas durante esta etapa,
siendo transformados a acidos grasos volatiles por bacterias acidogénicas (o
fermentativas), junto con NHs;, CO,, H,S y otros subproductos (Appels et al. 2008);
iii) acetogénesis: las bacterias acetogénicas descomponen los alcoholes y &cidos
grasos volatiles en acetato, formiato, H, y CO,, que luego son utilizados por los
metandgenos (Amani et al. 2010; Wang et al. 2018); y iv) metanogénesis: se produce
CH, por dos grupos de bacterias metanogénicas; el primer grupo divide el acetato en
CH,; y CO,, mientras que el segundo utiliza H, como donador de electrones y CO,
como aceptor para producir CH, (Appels et al. 2008).
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Figura 1. Esquema del proceso de digestion anaerébica de materia organica
(modificado de Amin et al. 2020).
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La urea formada durante la biodegradacion inicial de compuestos nitrogenados
(p. €j. proteinas y &cidos nucleicos) es hidrolizada por la ureasa (urea amidohidrolasa,
EC 3.5.1.5) a amoniaco y 4cido carbamico (Kappun et al. 2018; Mazzei et al. 2020;
Svane et al. 2020); este acido se hidroliza espontaneamente y genera &cido carbonico
y una segunda molécula de amoniaco (Figura 2). El sitio activo de la ureasa consta,
ademas de los dos atomos de niquel (Ni), de una lisina carbamilada, cuatro histidinas
y un residuo de aspartato. La lisina carbamilada une los dos 4&tomos de Ni, con Ni-1
coordinado adicionalmente por dos histidinas y Ni-2 por las otras dos histidinas y por
el residuo de aspartato. Ademas, un ion hidréxido une los dos dtomos de Ni, qué,
junto con otras tres moléculas de agua terminales, forman un grupo tetraédrico de
agua con enlaces H en el sitio activo (Mazzei et al. 2017; Kappaun et al. 2018). Si
bien, el Ni actia como cofactor de la ureasa, también resulta toxico para el
crecimiento microbiano, ya que puede: i) reemplazar el metal esencial en las
metaloproteinas, ii) unirse a los residuos cataliticos de las no metaloenzimas, iii)
unirse fuera del sitio catalitico de una enzima para inhibirla alostéricamente, y iv)
provocar indirectamente estrés oxidativo (Macomber y Hausinger 2011; Genchi et al.
2020). En este sentido, Peters et al. (2014) reportaron concentraciones efectivas
(CEx) para la microalga Chlorella sp. Entre 0,212 y 2,640 mgNi/L, mientras que Le
y Dao (2016) encontraron concentraciones letales (CLsg) entre 0,302 y 0,726 mgNi/L
para el microcrustaceo Daphnia lumholtzi.

0] HQ_ NH3 O HO NH; O

| AN N
HQN/ \\NHQ Ureasa H2N/ \O— HO/ ‘\O_

Urea Acido carbamico Acido carbonico

Figura 2. Reaccion general de hidrdlisis de la urea catalizada por la ureasa
(modificado de Mazzei et al. 2020; Svane et al. 2020).

Muchos residuos liquidos industriales contienen cantidades importantes de
sustancias potencialmente toxicas como Ni y otros metales y no metales (p. ej.
industrias metalmecanicas, tenerias, galvanizado y cromado, pintura, plasticos,
baterias, entre otras) (Nemerow y Dasgupta 1998). Dichos componentes a menudo
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pueden causar dificultades en los procesos de tratamiento bioldgico de aguas
residuales, particularmente en la etapa de nitrificacion/desnitrificacion debido a la
inhibicion microbiana (Juliastuti et al. 2003; Appels et al. 2008), y pueden dificultar
la eliminacién de lodos. El efecto de metales, y de elementos quimicos relacionados,
en los procesos de tratamiento bioldgico de aguas residuales y lodos, ha sido
ampliamente discutido en la literatura (Nemerow y Dasgupta 1998; Zayed y Winter
2000; Juliastuti et al. 2003; Mudhoo y Kumar 2013; Tsapekos et al. 2018; Genchi et
al. 2020). Si bien muchas enzimas y coenzimas dependen de una cantidad minima de
ciertas trazas de metales para su activacion y actividad, cuando estdn presentes en
grandes cantidades, provocan un efecto inhibidor o téxico sobre los microorganismos
(Appels et al. 2008).

En el presente trabajo se evalud el efecto toxico del Ni(Il) sobre la actividad de la
ureasa en un lodo anaerébico granular, mediante ensayos de laboratorio bajo
condiciones mesofilicas en reactores por carga. Se describe el comportamiento de las
variables operacionales que incluyen la remocion de materia orgénica, volumen de
biogas y proporcion de metano, asi como inhibicién de la produccién de metano, de
las concentraciones desde 0 hasta 100 mgNi(Il)/L, con la finalidad de establecer su
influencia sobre la eficiencia del proceso de digestion anaerébica en los sistemas de
tratamiento biol6gico de aguas y lodos residuales.

MATERIALES Y METODOS
Sistema experimental

Se utilizaron simultaneamente 5 reactores de 500 mL (matraces Erlenmeyer)
inoculados con 100 mL de un lodo anaerébico granular procedente de un reactor de
manto de lodo de flujo ascendente instalado en una industria cervecera de la ciudad
de Maracaibo, y alimentados diariamente (tiempo de retencion hidraulico, TRH, de
24 h) con 400 mL de agua residual sintética. Estos reactores se encontraban acoplados
herméticamente a cilindros graduados de 500 mL contenidos en una trampa de biogas
con agua acidificada (H,SO, 0,1 N), para reducir la solubilidad del CO, (Fernandez
1993), mediante los cuales se registraba el volumen de biogas producido durante el
tratamiento (Figura 3). La temperatura de experimentacion se mantuvo a 37,0+0,5°C;
utilizando un bafio de agua GEMMY modelo YCW-03S sin agitacion.
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Figura 3. Sistema experimental de reactores anaerdbicos por carga (C, control; R1;
R2; R3 y R4), usado para evaluar el efecto del Ni(ll) sobre la actividad de la ureasa.

En 4 de los reactores se aplicaron concentraciones de Ni(ll) de 0,5 (R1); 10 (R2);
50 (R3) y 100 (R4) mg/L a partir de nitrato de niquel (Ni(NO3z),.6H,O, Merck,
Alemania); el quinto reactor fungié como control sin metal. El recambio del agua
residual sintética se realizaba manualmente, inclinando los matraces cuidadosamente,
sin dejar salir el lodo granular y reponiendo el volumen con una porcion nueva de
agua residual.

Agua residual sintética

El agua residual sintética se prepard segin Chacin (1993), incluyendo glucosa
(Merck, Alemania) como Unica fuente de carbono, para aplicar una carga organica de
3 kgDQO/m®.d en los reactores. Las condiciones experimentales en el sistema de
ensayo, se detallan en la Tabla 1. Antes de iniciar las mediciones de los parametros
operacionales, los reactores se aclimataron a las condiciones experimentales durante
10 d.
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Tabla 1. Condiciones experimentales en los reactores anaerdébicos por carga provistos
de lodo granular.

Reactor Carga organica Ni(l1) TRH Dias de
(kgDQO/m*.d) (mg/L) (h) experimentacion

Control 3 0 24 30

R1 3 0,5 24 30

R2 3 10 24 30

R3 3 50 24 30

R4 3 100 24 30

Parametros operacionales

Cada tres dias se tomaban muestras del efluente tratado en cada reactor, para
analizar los siguientes parametros: pH (método electrométrico), alcalinidad total
(método volumétrico estandar) y remocion de materia organica (medida como
demanda quimica de oxigeno, DQO, método volumétrico estandar), de acuerdo con
los métodos estandarizados (APHA et al. 2017). También se cuantificaba el volumen
de biogas producido y el porcentaje de metano en dicho biogas, segin Marin et al.
(2002). EIl porcentaje de inhibicion de metano, se calculé con respecto al reactor
control (Castro et al. 2004).

Actividad enzimatica

La actividad de la enzima ureasa se cuantifico cada tres dias aplicando el método
colorimétrico (A = 690 nm, espectrofotometro JENGAY modelo 6405 UV/Vis), de
acuerdo con Kandeler y Gerber (1988). Se pesé 1,0 g de lodo humedo y se afiadieron
4 mL de tampon de borato (pH 10,0) y 0,5 mL de sustrato (solucion de urea 0,72 M).
Esta mezcla se incubd bajo agitacion constante durante 2 h en un bafio de agua a
37,0£0,5 °C. Seguidamente se adicionaron 6 mL de cloruro de potasio (KCI, 1 M), se
agitd durante 30 min y se centrifug6 a 3500 rpm por 10 min. Al final, se determind la
concentracion del amonio liberado en el liquido sobrenadante (Kandeler y Gerber
1988; Henriquez et al. 2014). Los resultados se expresan en miligramos por decilitro
(mg/dL).
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Andlisis estadistico de datos

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor y la prueba a posteriori
de Tukey, con la finalidad de determinar diferencias significativas de las variables
monitoreadas (pH, alcalinidad total, DQO, volumen de biogas y porcentaje de
metano) en relacion con las concentraciones de Ni(ll) aplicadas, usando el programa
SPSS Statistics version 20. Como paso previo, se comprobaron tanto la
homogeneidad de las varianzas (prueba de Levene), como la distribucién normal de
los residuos (prueba de Shapiro-Wilk). También se efectu6 un analisis de
correlaciones de Pearson de la actividad de la ureasa con relacion a los parametros
operacionales de los reactores por carga.

RESULTADOS
Comportamiento de las variables operacionales

Durante los ensayos se observé un ligero aumento de los valores de pH vy
alcalinidad total a medida que se incrementaba la concentracion de Ni(ll). Los valores
medios de pH fueron de 7,41+0,17; 7,46+0,13; 7,52+0,10; 7,67+0,14 y 7,85+0,18;
mientras que los de alcalinidad total se ubicaron en 2777,1+142,2; 2857,0+150,1;
2917,3+106,4; 2986,8+96,4 y 3005,2+186,3 mgCaCOa/L, para el control; 0,5; 10; 50
y 100 mgNi(ll)/L, respectivamente. Dichas variaciones fueron significativamente
diferentes (p<0,001).

Las concentraciones finales de materia organica (DQO) en los reactores,
por su parte, alcanzaron niveles de 104,2+8,9; 106,5+10,2; 180,9+27,5;
228,8+27,8 y 278,3+11,8 mg/L, con porcentajes de remocién de 96,5+0,3;
96,1+0,4; 94,0+0,9; 92,4+0,9 y 90,7£0,4 %, respectivamente, para el control,
0,5; 10; 50 y 100 mgNi(ll)/L (Figura 4). Estas variaciones resultaron
significativamente diferentes (p<0,001), con los menores valores de remocion
en R4 y los mayores en el control y R1 (prueba de Tukey).
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Figura 4. Variacion de la remocién de demanda quimica de oxigeno (DQO) en los
reactores por carga respecto a las concentraciones de Ni(ll) aplicadas. Control®: 0
mgNi(l1)/L; R1% 0,5 mgNi(11)/L; R2% 10 mgNi(11)/L; R3": 50 mgNi(ll)/L y R4% 100
mgNi(ll)/L. Los subindices diferentes representan diferencias significativas segln
prueba de Tukey (p<0,05).

Variacion de actividad de la ureasa

En la Figura 5 se presentan las variaciones de actividad de la ureasa con relacion a
las concentraciones de Ni(ll) aplicadas, las cuales se caracterizaron por un
decrecimiento significativo (p<0,001), con los siguientes valores medios: 1,21+0,02
(control); 1,18+0,05 (R1); 0,92+0,12 (R2); 0,63+0,18 (R3) y 0,56+0,22 (R4) mg/dL.
Estos niveles de actividad correlacionaron significativamente (p<0,01) con las
magnitudes de Ni(Il) (= —0,813), pH (= —0,718), alcalinidad total (r= —0,464),
remocion de materia organica (r= 0,944), biogas (r= 0,877), metano (r= 0,941) e
inhibicion de produccion de metano (r=—0,901), de acuerdo con la Tabla 2.
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Figura 5. Variacion de actividad de la ureasa en los reactores por carga respecto a las
concentraciones de Ni(ll) aplicadas. Control: 0 mgNi(ll)/L; R1% 0,5 mgNi(ll)/L;
R2" 10 mgNi(l1)/L; R3% 50 mgNi(ll)/L y R4* 100 mgNi(Il)/L. Los subindices
diferentes representan diferencias significativas segin prueba de Tukey (p<0,05).

Tabla 2. Matriz de correlaciones de Pearson para los parametros operacionales en los

reactores por carga (n= 50).

variable Nii)  pH AT 230 FOUEY Biogas Metano Ureasa ylo"
Ni(l1) - 0,738° 0,561~ 0,903 -0,903° -0834" -0,895 -0,813°  0,798"
pH - 0,688° 0,739 -0,739° -0,729" -0,747° -0,718" 0,668
AT - 0,547° 0547 -0,566" -0,542° -0464" 0,472
DQO * * * « «
(fi%bﬂ) - -1,000° -0,881" -0,931" -0,943 0,906

Remocién * * * «
de DQO - 0,880° 0,931 0,944 -0,906
Biogés - 0,900° 0,877°  -0,800"
Metano - 0,941  -0,917"
Ureasa - —0,901*
Inhibicion

de CH, -

*: correlacion significativa al nivel de 0,01; AT: alcalinidad total; DQO:

oxigeno.

demanda quimica
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Produccion de biogas y metano

En los reactores por carga se obtuvo una disminucién de la produccion de biogas y
de metano a medida que se aumentaba la concentracién de Ni(ll) (diferencias
significativas p<0,001), con tenores de 408,2+11,8; 401,4t154; 388,4+144,
371,5+10,3y 347,7+15,7 mL y de 94,4+1,2; 93,4+1,2; 89,8+4,5; 82,4+3,6 y 73,8+8,8
% para el control, R1, R2, R3 y R4, respectivamente (Figuras 6A y 6B). Para el
biogas la prueba de Tukey mostré la conformacion de 3 grupos (p<0,05); cuyos
niveles mayores se presentaron en el control y R1, intermedios en R2 y R3, y
menores en R4; de igual manera para el metano (p<0,05), con concentraciones
mayores en el control, R1y R2, intermedios en R3 y menores en R4.
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Figura 6. Variacion de los niveles de biogas (A), metano (B) e inhibicién de la
produccion de metano (C) en los reactores por carga respecto a las concentraciones de
Ni(Il) aplicadas. Control: 0 mgNi(Il)/L; R1: 0,5 mgNi(Il)/L; R2: 10 mgNi(Il)/L; R3:
50 mgNi(ll)/L y R4: 100 mgNi(Il)/L.
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La inhibicién de la produccion de metano, por su parte, estuvo en el orden de 0 %
para el control; 0,6+1,1 % para R1; 5,0+4,5 % para R2; 8,2+1,3 % para R3y 10,5+2,8
% para R4 (Figura 6C), con diferencias significativas entre los valores (p<0,001) y la
conformacion de 3 grupos con el control y R1 (bajo); R2 y R3 (medio); y R4 (alto),
segun prueba de Tukey (p<0,05).

DISCUSION

El comportamiento de las variables quimicas en los reactores anaerdbicos,
particularmente pH y alcalinidad total, garantizaron una capacidad amortiguadora y el
desarrollo de una comunidad microbiana mixta (Speece 1983). Por ejemplo, las
bacterias metanogénicas son extremadamente sensibles al pH con un éptimo entre 6,5
y 7,2; en tanto que los microorganismos fermentativos son menos sensibles y pueden
funcionar en un rango mas amplio de pH (4,0 a 8,5); a pH bajo los productos
principales son é&cido acético y butirico, mientras que a pH 8,0 se producen
principalmente &cido acético y propidnico (Boe 2006; Appels et al. 2008).

La variacién de actividad de la ureasa fue dependiente de los niveles de Ni(ll)
aplicados en los reactores (Figura 5), con mayor efecto negativo a 100 mgNi(ll)/L
(R4). Al respecto, Tsapekos et al. (2018) no obtuvieron variaciones en la remocion de
materia organica (DQO) al aplicar niveles de hasta 10 mgNi/kg de s6lidos volatiles en
ensayos de biodegradabilidad anaerdbica de un lodo residual. Similarmente, Vintiloiu
et al. (2013) sefialaron que concentraciones entre 8 y 10 mgNi/kg de sélidos totales
son extremadamente beneficiosas para el sistema microbiano en la digestion
anaerobica, mientras que Miskowiec y Olech (2020), experimentando con muestras
de suelo, encontraron correlaciones altamente positivas entre la actividad de ureasa, el
contenido de materia organica y el contenido de Ni. Ademas, confirmaron
correlaciones positivas entre la actividad de la ureasa y dos formas geoquimicas de
niquel (activa y residual). En contraste, Chengy Cord-Ruwisch (2013) describieron la
produccion sostenible y no estéril de una industria de enzimas utilizando lodos
activados como indculo, mediante el uso de condiciones selectivas (pH alto, alta
concentracién de amoniaco y presencia de urea) con bacterias ureoliticas activas,
fisioldgicamente parecidas Sporosarcina pasteurii, en un sistema de biorreactor
continuo (quimiostato), obteniendo concentraciones entre 0y 21621,6 mg/dL/h
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(60 pumoles/mL/min) de ureasa, las cuales resultan mucho mayores a las de este
estudio (entre 0,01 y 0,05 mg/dL/h), debido al escalado industrial del proceso descrito
por los autores, donde se maximiza su produccidn con fines comerciales.

Por otro lado, exposiciones constantes y/o altas concentraciones de Ni también
pueden provocar el desarrollo de resistencia en ciertos grupos microbianos, debido a
(Volesky 1990): i) la capacidad para resistir la presencia de altas concentraciones de
metales en el citoplasma intracelular; es decir, bioacumulacion; y ii) la
precipitacion/quelacion del metal en la matriz exterior de la célula; es decir
bioadsorcion, que impide al metal llegar a los componentes intracelulares sensibles.
Por ello, se han conseguido valores de tolerancia extremadamente elevados a metales
y otros compuestos toxicos en muchas comunidades microbianas, como en el caso del
trabajo realizado por Fang y Hui (1994), quienes encontraron que los metales pesados
inhibian la actividad metanogénica de los granulos anaer6bicos que degradan el
almidon en el orden Zn >Ni >Cu >Cr >Cd, y que el lodo granular tenia una mayor
resistencia a la toxicidad que el lodo floculante, como resultado de la estructura
estratificada.

Como se ha mencionado anteriormente, el efecto negativo de metales y otras
sustancias toxicas sobre la eficiencia de remocion de materia organica y otras
variables operacionales, en sistemas de tratamiento bioldgico de aguas residuales, ha
sido ampliamente reportado. En este sentido, Malakahmad et al. (2012) indicaron que
se requiere de al menos 9 d para aclimatar a los microorganismos en un reactor por
carga secuencial, para poder resistir una concentracion mas alta de niquel; ya que el
incremento de carga del metal condujo a una disminucién de la eficiencia de
eliminacion de materia orgéanica en el sistema, al igual que en este trabajo (Figura 4).
Anélogamente, Ashley et al. (1982) establecieron que concentraciones superiores a 1
mgNi(ll)/L fueron dafiinas al proceso metanogénico, observando que muchas
especies de bacterias hidroliticas se inhibieron a valores >12 mgNi(ll)/L. Las
poblaciones de bacterias amiloliticas y lipoliticas exhibieron un aumento inicial luego
de las adiciones de Ni(ll), seguido de un declive significativo del namero de células.
Esto sugiere que el aumento de las concentraciones de niquel es capaz de seleccionar
una poblacién de organismos que muestra mayor actividad proteolitica y contrasta
marcadamente con los organismos amiloliticos que son inhibidos consecuentemente.



Efecto del Niquel en la ureasa.

235 Julio Marin et al.

Otro efecto toxico de la incorporacion de niquel en los reactores fue el descenso
en la produccién de biogas y de metano (Figura 6A y 6B). En este aspecto, Ashley et
al. (1982) encontraron que los niveles de metano disminuyeron desde 27 hasta 0,25
mL/h para 0,2 y 100 mgNi(ll)/L, respectivamente, en un digestor anaerdbico
alimentado con agua residual sintética; cuyo andlisis de la produccion de metano
develd que los metan6genos son mas susceptibles a la toxicidad del nigquel en
concentraciones bajas o se intoxican por los productos metabodlicos finales de los
organismos degradadores presentes en nimeros mas altos de lo habitual, debido a la
seleccion de niquel. También Castro et al. (2004) reportaron un descenso en la
produccion de metano desde 15 hasta 5 mL, aplicando una concentracion de 0-2000
mg(Ni)/L durante 24 h en un sistema de reactores anaerdbicos de manto de lodo con
flujo ascendente, para una inhibicion entre 0 y 65 %, la cual resulta mayor a la
observada en este estudio (Figura 6C). De esta manera, el decrecimiento en la
produccién de biogas y de metano ha sido identificado como un indicador de estrés
durante la digestion anaerdbica, estando relacionado con diversas causas, entre las
gue se encuentran: cambios en las condiciones ambientales, tales como pH,
temperatura, potencial de Oxido-reduccion; disponibilidad de nutrientes y metales
trazas/pesados y/o contaminacion y toxicidad. Cuando un sistema de tratamiento
anaerobico falla debido a la falta de factores ambientales adecuados o al lavado de
biomasa, el sistema puede tardar varios meses en volver a su condicién de
funcionamiento normal, debido a la tasa de crecimiento extremadamente lenta de los
metandgenos (Khanal 2008; Mudhoo y Kumar 2013). Zayed y Winter (2000), en un
reactor anaerdbico de lecho fijo, mostraron que se produjo una inhibicién del 50 % de
la metanogénesis en presencia de concentraciones >60 mgNi(IT)/L.

Finalmente, se evidenci6 el efecto tdxico de Ni(ll) sobre el estado fisioldgico de
los microorganismos anaerobios presentes en el lodo granular, con declive de
actividad de la ureasa (77,6 % a 100 mgNi(Il)/L), inhibicion de la produccién de
metano (13,3 % a 100 mgNi(ll)/L) y afectacion del proceso de digestion anaerdbica
en general, lo cual reduce considerablemente la eficiencia de estos sistemas de
tratamiento bioldgico, repercutiendo en la calidad del efluente final y perturbando el
equilibrio ecoldgico de los ecosistemas naturales receptores.
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CONCLUSIONES

La actividad de la ureasa en el lodo anaerébico granular decrece
considerablemente a medida que aumentan las concentraciones de Ni(ll). Durante
este proceso, también se afectan el pH, alcalinidad total, remocion de materia
orgénica y produccion de biogas, resultando en el incremento de inhibicion de la
produccién de metano. Este efecto toxico del niquel repercute directamente sobre la
estabilidad fisioldgica de la comunidad microbiana del lodo, reduciendo la eficiencia
del proceso de digestion anaerdbica e interviniendo negativamente sobre la calidad
del efluente tratado.
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