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INTRODUCCIÓN 

El aumento en la demanda agrícola ha llevado a la aplicación de grandes cantidades de 

plaguicidas para reducir las pérdidas ocasionadas por plagas de microorganismos, hongos, 

insectos, malezas, entre otros depredadores que atacan a los cultivos (Harsimran y Harsh, 

2014), los cuales debido a su toxicidad ocasionan daños al ambiente deteriorando las tierras 

de cultivo y a los seres vivos (Albert, 2015). 

Un ejemplo es el plaguicida organoclorado endosulfán, clasificado como moderadamente 

peligroso por la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2010) e introducido para su 

prohibición al anexo A del Convenio de Estocolmo en el 2011. Este compuesto tiene la 

capacidad de bioacumularse y está clasificado como un compuesto orgánico persistente, que 

al entrar en contacto con microorganismos presentes en el ambiente tiende a metabolizarse y 

generar endosulfán sulfato, el cual tiene características de toxicidad y persistencia mayores 

al compuesto original (Bejarano et al., 2008; Rojas et al., 2013). 

El Reactor Secuencial tipo Lote (RSL), es un proceso biológico utilizado para la eliminación 

de compuestos persistentes, con múltiples beneficios como cortos tiempo de operación, poco 

espacio, permite la eliminación de nutrientes y opera múltiples procesos biológicos en un 

solo tanque (Serrano et al., 2011). Además, se ha reportado que la combinación de reactores 

en lote con materiales adsorbentes como el carbón activado granular (GAC), permite mejorar 

la eliminación de compuestos contaminantes, alcanzando remociones de hasta un 100% de 

remoción de 2,4-dichlorophenol, COD y NH3-N, (Muhamad et al., 2013). Otro beneficio del 

GAC, es la promoción del crecimiento bacteriano formando una biopelícula en su superficie 

donde los microorganismos son capaces de consumir y biotransformar sustancias tóxicas e 

inhibitorias como el endosulfán (Ortiz-Hernández et al., 2013). En relación con lo anterior, 

el objetivo de esta investigación fue evaluar la eliminación de endosulfán con el uso 

combinado de un Reactor Secuencia tipo Lote (RSL) con Carbón Activado Granular (GAC).  

 

 



METODOLOGIA 

Para el desarrollo experimental se utilizó un sistema RSL con un volumen útil de 3L, el cual 

fue inoculado con una biomasa aerobia (18.7 g ST/L, 7 g STV/L) el TRH del sistema fue de 

0.6 d y opero con una relación C/N de 4. Se utilizo un agua sintética para alimentar el sistema, 

el tiempo de operación del reactor se dividió en tres etapas: I) arranque y estabilización; II) 

adición de 4 mg/L de endosulfán a la alimentación del RSL; y III) adición de una dosis única 

de 1 g/L de GAC directamente al licor de mezcla del reactor. Durante las tres etapas de 

operación del RSL, la temperatura y el pH se mantuvieron en 23 °C y 7.0, respectivamente. 

Se tomaron muestras semanales del RSL en tres puntos: influente, licor de mezcla y efluente, 

para la evaluación del desempeño del sistema a través del análisis de DQO, Sólidos Totales 

(ST), Sólidos Totales Volátiles (STV), Índice Volumétrico de Lodo (IVL), OD, N-NH4
+, N-

NO3
-, N-NO2

- y P-PO4
-3, siguiendo los métodos estandarizados por APHA (2015).  

 

Análisis de endosulfán 

Se prepararon muestras integradas con un volumen de 300 mL, las cuales fueron tomadas 

dos veces por semana tanto del influente como del efluente del RSL y se filtraron a través de 

membranas de 0.45 µm, posteriormente se realizó la extracción y cuantificación del 

endosulfán de acuerdo a la metodología 3546 y 8081A de la EPA (EPA, 1996, 2007). 

 

Crecimiento y aislamiento de microorganismos  

Se tomaron 3 muestras homogéneas del licor de mezcla, durante la fase aerobia en cada una 

de las etapas de operación y se prepararon cultivos independientes en agua sintética, 

simulando la alimentación del reactor. Los cultivos se mantuvieron 4 días en agitación (180 

rpm a 28°C) y posteriormente se prepararon diluciones seriadas y fueron inoculadas en cajas 

Petri e incubadas a 28 °C hasta la presencia de colonias para determinar las unidades 

formadoras de colonias (UFC) de los microorganismos cultivables de acuerdo a la 

normatividad nacional vigente (NOM-092-SSA1-1994). 

 

Cinética de crecimiento de microorganismos en presencia de endosulfán 

Se seleccionaron cinco cepas de la población obtenida previamente para determinar su 

velocidad de crecimiento en presencia de endosulfán de acuerdo a la metodología de 

Thangaduri (2014), los ensayos se llevaron a cabo por duplicado en matraces de 125 mL en 

condiciones asépticas, con 50 mL de AS y añadiendo una concentración final de 4 mg/L de 

endosulfán, a 28 °C y agitación de 180 rpm. La tasa de crecimiento se determinó a través de 

la medición de la Densidad Óptica (DO) a 630 nm. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En etapa III de operación del RSL caracterizada por la adición de 1 g/L de GAC, la eficiencia 

de remoción de macrocontaminantes se incrementó considerablemente en comparación con 

las primeras etapas de operación, alcanzando una remoción de DQO del 96%, de N-NH4
+ 

de1 72% y para P-PO4
-3 de 48%. Un comportamiento similar con el fósforo, se observó en 

un estudio realizado por Serrano et al. (2011) quienes evaluaron añadir 1 g/L de carbón 

activado en forma de polvo a un SBR, obteniendo una eliminación de hasta el 80% de fósforo, 

atribuido al crecimiento de bacterias PAOs. 

 

Las remociones obtenidas de endosulfán durante las etapas II y III, únicamente diferenciadas 

por la adición de 1 g/L de GAC, fueron de 79% (57% α- endosulfán, 17% β-endosulfán y 5% 



endosulfán sulfato) y 99% (40% α- endosulfán y 60% a β-endosulfán) respectivamente. 

Ravindran et al. (2009) al operar un biorreactor de membrana con 0.5 g/L de carbón activado 

en polvo, obtuvieron un aumento en la eliminación del plaguicida alaclor del 36 al 99%, con 

lo que demostraron que la combinación de sistemas físicos y biológicos fomenta una mejora 

en la eficiencia de remoción de contaminantes organoclorados como el endosulfán. 

 

Aislamiento de cepas microbianas 

A partir del cultivo en placa de las muestras del reactor, se realizó el conteo de poblaciones 

totales, obteniendo 1.36 x106 UFC/mL (etapa I), 1.89 x104 UFC/mL (etapa II) y 1.28 x105 

UFC/mL (etapa III), y se determinó la abundancia relativa. Se observo una disminución del 

86% en el número de colonias de la etapa I a la II, atribuido al efecto inhibitorio del 

endosulfán (FAO, 2000). Durante la etapa III, las colonias de microorganismos aumentaron 

debido al efecto del GAC, tal como lo observaron Mercier et al. (2013), quienes evaluaron la 

formación de biopelícula alrededor de GAC, con y sin presencia de un compuesto 

organoclorado, y observaron un crecimiento de microorganismos de forma natural. 

 

Efecto del endosulfán en el crecimiento de los microorganismos 

Se seleccionaron cinco cepas de la población microbiana total, con el fin de evaluar el tiempo 

de crecimiento y comportamiento individual ante la presencia del endosulfán a una 

concentración de 4 mg/L (Tabla 1).  

La cepa (C1) no mostró diferencia significativa en presencia o ausencia de endosulfán, 

indicando una tolerancia a este plaguicida. En la cepa (C2) se pudo observar inhibición 

causada por el plaguicida, y que se comprueba con su desaparición en las etapas II y III, la 

cepa (C3) mostro un retraso en el tiempo crecimiento en presencia del endosulfán lo que 

puede ser debido a una síntesis de enzimas que oxidan, hidrolizan o hidroxilan al plaguicida 

(Castellanos, 2013). la cepa C4 en presencia de endosulfán llegó a un crecimiento máximo 

en menos de 3 días, después ésta decae rápidamente, por lo que no es posible asumir un efecto 

inhibitorio por parte del endosulfán. Por último, la cepa C5 se caracterizó por su aparición 

tras la adición de GAC observando que el contaminante no reprimió el crecimiento de la 

cepa, tal como lo observaron Shafiani & Malik (2003) quienes estudiaron la degradación de 

endosulfán con un consorcio bacteriano, los resultados indicaron una inhibición total de las 

cepas a una concentración de 800 mg/L, por lo que una cantidad de 4 mg/L de endosulfán en 

el medio no se considera como tóxica. 

 

Tabla 1. Tiempo de duplicación y tiempo máximo de crecimiento a partir de las cepas 

seleccionadas del sistema RSL, en presencia y ausencia de endosulfán. 

Cepa Etapa en 

la que se 

encuentra 

Tiempo de duplicación (d) Tiempo máximo de 

crecimiento (d) 

Con 

endosulfán 

Sin 

endosulfán 

Con 

endosulfán 

Sin 

endosulfán 

C1 I, II y III 6.85 7.57 3.96 3.96 

C2 I 3.96 10.04 3.96 3.04 

C3 II y III 2.86 3.13 6.04 5.25 

C4 II 1.52 1.55 3.04 3.04 

C5 III 1.49 0.74 3.04 1.04 

 



CONCLUSIÓN 

El estudio mostro que las concentraciones de los macrocontaminantes evaluados disminuyo 

significativamente al final de la operación del sistema RSL (DQO del 96%, de N-NH4
+ de1 

72% y para P-PO4
-3 de 48%) y se observó una mejora en las características físicas de la 

biomasa (IVL 28 mg/L y 3.2 a 5.6 mg STV/L). Por otro lado, la eliminación de endosulfán 

incremento de 79% en la etapa II a un 99% en la última etapa de operación del sistema, 

asociado a la adición del GAC y este permite el crecimiento de nuevas cepas (C5). Por lo 

anterior, el sistema RSL en combinación con GAC es una herramienta eficiente para la 

remoción de macrocontaminantes y plaguicidas organoclorados como el endosulfán. 
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