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RESUMEN

Serealizé el aislamiento de microorganismos cultivables a partir de la biopelicula formada sobre el &nodo de una celda de combustible
microbiana puesta en operacién durante 30 dias; los microorganismos aislados fueron evaluados en su capacidad de producir energfa
en celdas de combustible microbianas y de reducir el cromo hexavalente, Cr (VI). Se aislaron cinco microorganismos, los cuales
fueron caracterizados mediante andlisis del gen del ARNr 16S, el cual ubicé a los microorganismos en cuatro géneros bacterianos:
Exiguobacterium (CrMFC1), Acinetobacter (CrMFC2), Aeromonas (CrMFC3 y CrMFCS5), y Serratia (CrMFC4). Todas las cepas aisladas
mostraron actividad electrogénica y capacidad para reducir cromo hexavalente; la cepa de Acinetobacter CrMFC2 mostré el mejor
desempefio electroquimico al registrar una densidad de potencia maxima de 18,617 mW/m?; las demds cepas mostraron valores de
densidad de potencia méxima entre 4,6 mW/m?y 7.1 mW/m?. Las cepas de Aeromonas CrMFCS5 y Exiguobacterium CrMFC1 mostraron
las mejores tasas de reduccién de cromo al ser capaces de reducir el 100% del Cr (VI) en menos de 24 horas, destacandose la cepa de
Aeromonas CrMFCS la cual redujo el 100 % de Cr (VI) en 10 horas; las demds cepas redujeron el 100 % del contaminante al cabo de
28 a 30 horas. Los microorganismos aislados en este estudio son escasamente conocidos por su capacidad electrogénica y de reducir
el Cr (VI); no obstante, se muestran promisorios para su utilizacién en sistemas mixtos que involucren la produccién de energia
acoplada a sistema de biorremediacién de aguas contaminadas con cromo.

Palabras clave: ARNr 16S, biorremediacién, celda de combustible microbiana, reduccién de cromo.

ABSTRACT

Isolation of cultivable microorganisms was made from the biofilm formed on the anode of a microbial fuel cell put into operation
for 30 days; isolated microorganisms were evaluated for their ability to produce energy and reduce the hexavalent chromium Cr (VI).
Five microorganisms were isolated, which were characterized by analysis of 16S rRNA gene, placing them in four bacterial genera:
Exiguobacterium (CrMFC1), Acinetobacter (CrMFC2), Aeromonas (CrMFC3 and CrMFCS) and Serratia (CrMFC4). All isolates showed
electrogenic activity and ability to reduce hexavalent chromium; the Acinetobacter CrMFC1 strain showed the best electrochemical
performance registering a maximum power density of 18.61 mW/m?; the other strains showed values of maximum power density
between 4.6 mW/m?and 7.1 mW/m?. Strains Aeromonas CrMFCS5 and Exiguobacterium CrMFC1 showed the best rates of chromium
reduction being able to reduce 100 % of the Cr (VI) in less than 24 hours, the Aeromonas CrMFC5 strain was the most efficient,
reducing 100 % of Cr (V1) in 10 hours; the other strains reduced 100% of the contaminant after 28 to 30 hours. The microorganisms
isolated in this study are hardly known for their electrogenic capacity and for reducing Cr (VI); however, show promise for their use in
combined systems involving energy production system coupled to bioremediation of chromium contaminated water.

Keywords: 16S rRNA, bioremediation, microbial fuel cell, chromium reduction.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas ha venido creciendo el interés por
las llamadas celdas de combustible microbianas (MFC,
por sus siglas en inglés: microbial fuel cell) debido a sus
multiples aplicaciones potenciales, que no solo incluyen
la produccién sostenible de energia eléctrica a partir de
compuestos biodegradables, sino también la generacién
de otros beneficios como la biosintesis de compuestos
de interés industrial a bajo costo (Logan y Rabaey, 2012)
y la descontaminacién de aguas residuales y de otros
sustratos complejos en procesos de biorremediacién (Du
etal., 2007; Ahny Logan, 2010; Zhou et al., 2013; Chabert
et al., 2015). Las MFC son sistemas bioelectroquimicos
que convierten la energia quimica disponible en sustratos
orgdnicos o inorganicos directamente en electricidad a
través de la actividad metabdlica de los microorganismos
(Pantetal., 2010).

Una MFC tipica consta de dos tipos de electrodos (dnodo
y cdtodo), en los cuales, dependiendo del disefio y de las
condiciones operativas, se forman biopeliculas microbianas,
en uno u otro o en ambos electrodos. Por ejemplo, los
microorganismos presentes en la biopelicula anddica oxidan
cataliticamente los sustratos presentes, que en el caso de
que sean compuestos organicos, generan protones, CO,,
y electrones, que son transferidos directa o indirectamente
al 4nodo; éstos son llevados hasta el cdtodo a través de un
circuito externo donde participan en la reduccién del oxigeno
junto a los protones que fueron liberados en el anodo,
formando agua (Du etal., 2007; EIMekawy et al., 2014).

Los estudios sobre esta biotecnologia, indican que la
densidad de potencia generada por una MFC no podria
llegar a ser igual o mejor que la de una pila de combustible
quimico (Zhou et al., 2013). Sin embargo, la posibilidad de
descontaminar cuerpos de agua o degradar compuestos
de desecho a bajo costo con la posibilidad de producir
energia eléctrica en el proceso sin la generacién de nuevos
contaminantes representa un costo-beneficio importante
(Zhou etal., 2013).

El desarrollo de MFC eficientes requiere de la contribucién
de diferentes disciplinas cientificas y técnicas como la
microbiologia, la electroquimica y la ingenierfa. Desde el
enfoque microbiolégico, no solo se requiere la identificacion
y caracterizacién de microorganismos con caracteristicas
electrogénicas, que sean capaces de transferir electrones
al sistema mientras metabolizan sustratos presentes en él,
sino también el estudio de la ecologia de las comunidades
microbianas en el entorno de la MFC (Ahn y Logan, 2010),
la estratificacién de la biopelicula (Wang et al., 2015) y los
organismos asociados.

El cromo tiene multitud de aplicaciones industriales
y ha sido objeto de estudio en los dltimos afios por la
problemética ambiental y de salud ocupacional que genera.
El metal puede presentarse en diversos compuestos con
estados de oxidacién de Il a VI. Los estados de valencia de
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interés industrial son el cromo hexavalente y en menor grado
el cromo trivalente (Vullo, 2003; Loayza, 2006; Mancera-
Rodriguez y Alvarez-Leén, 2006). El Cr (VI), aunque es
poco estable es muy soluble, con una alta movilidad entre
sustratos, siendo un contaminante ambiental téxico y
cancerigeno (Cervantes et al., 2001; Cuberos et al., 2009;
Gutiérrez et al., 2010), de alli el interés por encontrar
tecnologias adecuadas orientadas a la biorremediacién del
cromo hexavalente. Las MFC podrian constituir una opcién
biotecnolégica promisoria en esta direccidn.

El presente trabajo tuvo como objetivo contribuir a
la identificacién y caracterizacién de microorganismos
electrogénicos con la capacidad de reducir Cr (VI), presentes
en la biopelicula anédica de una MFC alimentada con
sustratos ambientales provenientes de agua |énticas.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién de las biopeliculas

Se construyé una celda de combustible microbiana
sedimentaria utilizando un recipiente de 500 mLy barras de
grafito como electrodos; la MFC fue alimentada e inoculada
con sustratos ambientales (lodos y agua) provenientes del
lago de la estacién experimental del Departamento de
Biologia de la Universidad del Valle. El lago se encuentra
ubicado en las coordenadas: 3°22° N 76°32° W, se
registraron valores promedio de 2,5 mg/L de oxigeno
disuelto, 7,8 de pH y 104 pS de conductividad eléctrica
durante el montaje experimental. Las MFC se mantuvieron
en funcionamiento durante 30 dias, tiempo en el cual se
garantizé la formacién de biopelicula. Pasado este tiempo
los dnodos fueron retirados y se tomaron muestras que
fueron destinadas para el cultivo de los microorganismos.

Aislamiento de los microorganismos cultivables

Se realizé el cultivo y aislamiento de bacterias provenientes
de la biopelicula formada sobre el dnodo de las MFC. Los
anodos se lavaron con agua destilada estéril y se raspé
la superficie de éstos con un escarpelo estéril, el raspado
se utilizé para inocular medio liquido, basdndose en la
composicién de agua residual artificial (ARA) (Lee et dal.,
2003) agregando un suplemento de glucosa (20 mM). Los
cultivos fueron incubados durante 24 horas, posteriormente
se realizaron siembras en superficie en placas de ARA
solidificadas con agar-agar, donde se seleccionaron colonias
bacterianas con caracteristicas morfoldgicas distintivas.

Caracterizacion morfolégica y bioquimica de los
microorganismos aislados

Se realizé la caracterizacién morfolégica de los
microorganismos  aislados  mediante  observaciones
macroscoépicas (Microscopio estereoscépico Leica EZ4 HD)
y mediante microscopia 6ptica (Microscopio éptico Leica
DM1000); la caracterizacién bioquimica se realizé utilizando
el kit comercial BBL™ Crystal™ Enteric/Nonfermenter ID Kit.


http://www.leica-microsystems.com/es/productos/microscopios-opticos/entorno-clinico/detalles/product/leica-dm1000/
http://www.leica-microsystems.com/es/productos/microscopios-opticos/entorno-clinico/detalles/product/leica-dm1000/
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Caracterizacion molecular

Se realiz6 la extraccion de ADN genémico a los
microorganismos aislados, utilizando el kit comercial
Ultra Clean Microbial DNA lIsolation kit (MOBIO LAB) para
obtener un producto libre de inhibidores y de buena
calidad para la PCR. El ADN extraido se amplificé
enzimdticamente utilizado los cebadores universales:
27F S’AGAGTTTGATCMTGGCTCAG3’ y 1492R
5> TACGGYTACCTTGTTACGACTT3’; el coctel de la PCR se
prepard con base en las siguientes concentraciones finales:
buffer (1X), MgCl, (1,75 pM), dNTP’s (5 pM cada uno),
cebadores (4 uM cada uno), Taq polimerasa (1 unidad).
El programa utilizado para la amplificacién consistié
en un ciclo de desnaturalizacién a 94 °C durante cinco
minutos, una fase de amplificacién de 35 ciclos, con una
desnaturalizaciéon a 94 °C durante un minuto, hibridacién
a 54 °C durante 45 segundos y extensién a 72 °C durante
40 segundos; seguido de una dltima fase de un ciclo con
una extensién final a 72 °C durante diez minutos. Se
determinaron las secuencias mediante procedimientos
estdndares del servicio suministrado por la compafifa
Macrogen (USA).

Las secuencias obtenidas fueron comparadas
directamente con las bases de datos del GenBank y del
Ribosomal Database Project; se utilizaron las herramientas de
busquedadealineaciénlocal bésica (Blast-N)yla herramienta
naive Bayesian classifier (Wang et al., 2007) para la clasificacién
y asignacién de taxones jerdrquicos. Se recolectaron
secuencias de las bases de datos de las diferentes especies
de los géneros que mostraron relacién con las secuencias
obtenidas; las secuencias fueron alineadas con el programa
Bioedit Sequence Alignment Editor (Hall, 1999) y se utilizaron
para la construccién de un drbol de méxima verosimilitud
utilizando el software PAUP versién 4.0b10; el modelo de
substitucién nucleotidica fue seleccionado por el criterio
de Akaike en ModelTest versién 2.1.3 (Darriba et al., 2012);
el soporte estadistico fue evaluado mediante el bootstrap de
maxima verosimilitud (ML) con 1000 repeticiones.

Caracterizacion electroquimica de los microorganismos
aislados

Los microorganismos aislados fueron ensayados de forma
individual en su capacidad de generar energia. Se construyeron
MFC de una camara utilizando recipientes de 100 mL. Los
electrodos se construyeron utilizando piezas cilindricas de
grafito con un drea superficial de 11,3 cm?; para el caso del
cétodo, el electrodo fue recubierto con catalizador de platino-
carbono (0,1 mg/cm?) preparada en una solucién de Nafion
al 5 %. El sustrato energético utilizado, consistié en caldo
nutritivo (peptona 0,5 %; extracto de carne 0,3 %; NaCl 0.5 %),
suplementado con glucosa al 20 mM; cada MFC se inoculé con
un cultivo (10 % v/v) de cada uno de los aislados microbianos
seleccionados. Las MFC se mantuvieron en funcionamiento
durante 16 dias, tiempo en el cual se monitoreé el desempefio

electroquimico de cada microorganismo mediante colecta de
curvas de densidad de potencia.

Bioensayo exploratorio de remocién de cromo
hexavalente

Se evalué el potencial de los microorganismos aislados en
su capacidad para reducir Cr (VI). En los experimentos se
usaron inéculos de los aislados a una concentracién de
10 % v/v partiendo de un cultivo microbiano concentrado;
los ensayos de reduccién se llevaron a cabo a una
concentracién de 10 mg/L de Cr (VI) en medio LB; estos
fueron incubados a 30 °C durante 30 horas, tiempo en el
cual se evalué la remocién biolégica de Cr (VI) estimada
mediante la determinacién del cromo hexavalente residual,
para esto, se tomé una alicuota de 500 plL a la cual se le
agregé 40 pL de H.SO, al 5 M y 200 pL de una solucién
concentrada de difenilcarbazida; la mezcla se aforé a 10
mL con agua destilada y se dejé reaccionar durante cinco
minutos. La determinacién de Cr (VI) residual se estimé en
medio acido por la formacién de un complejo violeta con
difenilcarbazida, por espectrofotometria a una longitud de
onda de 540 nm (Greenberg et al., 1992).

RESULTADOS

Aislamiento y caracterizacién de microorganismos

Se logré el aislamiento de cinco microorganismos
con caracteristicas morfoldgicas distintivas (tabla 1),
provenientes de la biopelicula anédica de la MFC; en la tabla
2 se registran los resultados de las pruebas bioquimicas
realizadas a los microorganismos aislados.

Las secuencias obtenidas a partir de los aislados
bacterianos fueron depositadas en la base de datos del
Genbank, con nimeros de accesién: KU724074-KU724078.
La herramienta naive Bayesian classifier fue utilizada para
comparar las secuencias obtenidas con las depositadas en
la bases de datos del Ribosomal Database Project, indicando
que los cinco microorganismos aislados pertenecen a
cuatro géneros diferentes: Exiguobacterium, Acinetobacter,
Aeromonas y Serratia. Utilizando como base los resultados de
la herramienta naive Bayesian classifier , se realizé la inferencia
de la historia filogenética de las secuencias obtenidas
con secuencias de las diferentes especies de los géneros
Exiguobacterium, Acinetobacter, Aeromonas y Serratia; se generd
un drbol por el método de maxima verosimilitud (Fig. 1); el
modelo de sustitucién nucleotidica utilizado fue GTR+I+G
con 0,3350 como pardmetro alfa de la distribucién gamma,
0,44 como la proporcién dessitios invariantes, las frecuencias
nucleotidicas fueron T=0,2053, C=0,2327, A=0,2420 y
G=0.3.

La reconstruccién filogenética, identificé al aislado
CrMFC1 como Exiguobacterium acetylicum; al aislado CrMFC2
como Acinetobacter bereziniae; a los aislados CrMFC3 vy
CrMFC5 como Aeromonas jandaei y Aeromonas hydrophila
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respetivamente; el aislado CrMFC4 aparece relacionado con
secuencias de Serratia marcescens (Fig. 1).

Caracterizacion electroquimica

La actividad electrogénica de cada aislado fue evaluada en
MFC durante 16 dias (Fig. 2); todos los aislados mostraron
actividad electrogénica. El mayor valor de densidad de
potencia fue de 18,61 mW/m?, registrado por la cepa de

A. bereziniae CrMFC2; seguido en eficiencia por las cepas
de E. acetylicum CrMFC1 y A. hydrophila CrMFCS5, las cuales
mostraron valores de densidad de potencia méaximos de
6,9 mW/m?y 7,1 mW/m? respectivamente; los valores de
densidad de potencia mdas bajos se observaron en las cepas
de A. jandaei CrMFC3 y S. marcescens CrMFC4 mostrando
valores de densidad de potencia maxima en el dia 16 de 4,6
mW/m?y 3,07 mW/m?respectivamente.

Figura 1. Inferencia filogenética de las secuencias de los aislados obtenidos con secuencias de las diferentes especies de los géneros mostrando

relacién al utilizar la herramienta naive Bayesian classifier.
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Bioensayos de reduccién de cromo

Los resultados de remocién de Cr (VI) para cada uno de los
microorganismos evaluados se muestran en la figura 3. De
los cinco microorganismos evaluados, la cepa de A. hydrophila
CrMFCS5 y E. acetylicum CrMFC1 mostraron las mejores tasas
de reduccién al ser capaces de reducir el 100 % del Cr (VI)
en menos de 24 horas, destacandose la cepa de A. hydrophila
CrMFCS5 la cual redujo el 100 % de Cr (VI) en diez horas;
seguido en eficiencia por las cepas de S. marcescens CrMFC4,
A. jandaei CrMFC3 y A. bereziniae CrMFC2 que redujeron el
100 % de Cr (VI) al cabo de 28 a 30 horas. Todas las cepas
evaluadas se mostraron promisorias en la reduccién de
cromo hexavalente.

DISCUSION

En este trabajo se describen cinco aislados microbianos
electrogénicos con la capacidad de reducir Cr (VI),
promisorios para la implementacién en sistemas
electrogénicos mixtos que acoplen la biorremediacién de
aguas contaminadas con Cr (VI).

El género Exiguobacterium morfolégicamente se caracteriza
por presentar colonias pigmentadas con tonalidades
naranja a amarillo; todos los representantes del género son
catalasa negativos, producen 4cido a partir de la sacarosa
y son incapaces de utilizar como fuente de carbono el
adanitol, inositol y sorbitol (Vos et al., 2009); caracteristicas
morfoldgicas y bioquimicas (Tabla 1 y 2) que concuerdan
con lo observado en el aislado CrMFC1, datos que respaldan
el resultado obtenido mediante la inferencia filogenética
(Fig. 1).

El aislado CrMFC1 se encuentra agrupado en el mismo
clado que E. acetylicum y E. indicum; no obstante, el aislado
CrMFC1 se muestra mds relacionado con organismos
de la especie de E. acetylicum. Los resultados de la prueba
bioquimica (Tabla 2) contrastados con referentes
bibliogréficos, indican que para las pruebas de galactosa,
malonato, manitol, manosa, melobiosa, sorbitol, ramnosa,
glicina, lisina y arginina concuerdan con los resultados
reportados para E. acetylicum; a la vez que difieren de los

Tabla 1. Descripcién morfolégica de los aislados bacterianos.

resultados que se reportan para E. indicum (Chaturvedi y
Shivaji, 2006; Vos et al., 2009; Zhu et al., 2013).

El género Aeromonas se caracteriza por ser cocobacilos
a bacilos Gram negativos, son anaerobios facultativos,
generalmente oxidasa y catalasa positivos; los resultados
de la pruebas bioquimicas reportados para este género
(adonitol, galactosa, inositol, malonato, manitol, manosa,
melobiosa, sacarosa, sorbitol, ramnosa, esculina, urea,
lisina y arginina) concuerdan con los resultados reportados
tanto para el aislado CrMFC 3 identificado como A. jandaei y
el aislado CrMFCS5 identificado como A. hydrophila (Brenner
etal., 2005). Datos que confirman la clasificacién obtenida
mediante la inferencia filogenética (Fig. 1).

En el caso del aislado CrMFC3 sereporta unaincoherencia
segun lo reportado por Brenner et al. (2005) en la prueba
de citrato; no obstante, Abbott et al. (2003) indican que
las caracteristicas bioquimicas del género Aeromonas pueden
presentar variaciones entre individuos de la misma especie,
siendo el citrato uno de los pardmetro variables.

Los organismos del género Acinetobacter son Gram
negativos; las células cominmente se organizan en pares;
son oxidasa negativos y catalasa positivos (Brenner et dal.,
2005); los resultados de la prueba para la hidrdlisis de
esculina; utilizacién de urea, malonato, arginina y lisina
concuerdan con los resultados reportados para el aislado
CrMFC2 identificado como A. bereziniae (Nemec et dl.,
2010). Los resultados de las pruebas bioquimicas para el
aislado de CrMFC4 concuerdan con lo reportado para la
especie de S. marcescens (Brenner et al., 2005).

El andlisis de inferencia filogenética a partir del gen
del ARNr 16S, la cual esta soportada por valores de
bootstrap que superan el 90 % en todos los casos (Fig. 1),
las caracteristicas morfolégicas de los aislados y los datos
bioquimicos permitieron clasificar con alto grado de
confiabilidad al aislado CrMFC1 como Exiguobacterium
acetylicum; al aislado CrMFC2 como Acinetobacter bereziniae;
a los aislados CrMFC3 y CrMFC5 como Aeromonas jandaei
y Aeromonas hydrophila respetivamente y al aislado CrMFC4
como Serratia marcescens.

Aislado Descripcién morfolégica

CrMECT Bgcilo Gram ppsitivo; sus caracte‘:rl’sticas morfolégicas- ma-croscépicas fueron: colonia circular; borde entero; color naranja; eleva-
cién plana; brillante; no translicida; textura lisa; apariencia cremosa

CrMFC2 Se observé al microscopio como coco o‘d-ipilococo Gram negativg; sus caractgrl’sticas morfolégicas macro‘scépicasifuer.on: colonia
puntiforme; borde entero; color crema; iridiscente a la luz; elevacién plana; brillante; transldcida; textura lisa; apariencia cremosa.

CrMFC3 Se observé al microscopio como t.)acilo Gram .negativo; sus caracFerl’sticas mo}rFolégicgs mgcroscépicas fueron: colonia circular;
borde entero; color crema; elevacién plana; brillante; no translicida; textura lisa; apariencia cremosa.

CrMECa El aislado se observé al microscopio como bacilo Gram negativo; sus caracteristicas morfolégicas macroscépicas fueron: colonia

" irregular; color rojo; elevacién plana; brillante; no translucida; textura lisa; apariencia cremosa.
CrMECS El aislado se observé al microscopio como bacilo Gram negativo; sus caracteristicas morfolégicas macroscépicas fueron: colonia

circular; borde entero; color crema; elevacidn convexa; colonia brillante; no translicida; textura lisa; apariencia cremosa.
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Tabla 2. Caracterizacién bioquimica de los microorganismos aislados.

Prueba E. acetylicum A. bereziniae A. jandaei S. marcescens A. hydrophila
CrMFC1 CrMFC2 CrMFC3 CrMFC4 CrMFC5
Arabinosa + - R + 4
Manosa + + + + +
Sacarosa + - - n +
Melobiosa - + - - _
Ramnosa - - - - -
Sorbitol - - - + R
Manitol + - + ¥ 4
Adonitol - - R ¥ _
Galactosa - + + + +
Inositol - - - - _
p-n-p-fosfato + - + + +
p-n-p a-B-glucésido - . n + .
p-n-p-B-galactésido - - + + +
Prolina nitroanilida - - + + n
p-n-p bis-fosfato - - - + +
p-n-p-xilésido - - - - -
p-n-p-a-arabindsido - - + - +
p-n-p-fosforilcolina - - - - _
p-n-p-B-glucurénido - - - , _
p-n-p-N-acetil glucosamidina - - - + +
y-L-glutamil p-nitroanilida - - - + +
Esculina - - - n +
p-nitro-DL-fenilalanina - - - - _
Urea - - - - -
Glicina - - - - -
Citrato - - N + _
Malonato - - - - -
Cloruro de trifenil tetrazolio - + - + -
Arginina - - + + -
Lisina - - ¥ N +
Oxidasa - - + ¥ +
Catalasa + + + + +

Los valores de densidad de potencia registrados en
la figura 2 se muestran bajos en comparacién con otros
autores (Liu et al., 2004; Kiely et al., 2011; Logan y Rabaey,
2012; Chabert et al., 2015); no obstante, los bajos valores
registrados son producto de los materiales utilizados en la
construccién de los electrodos y la poca drea superficial
disponible para la formacién de biopelicula; los resultados
obtenidos permiten inferir que las cinco cepas aisladas
son microorganismos electrogénicos con un potencial mas
elevado del mostrado en el presente trabajo.
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En la figura 2 se observa el comportamiento electrogénico
de los aislados microbianos; todos los microorganismos
mostraron actividad electrogénica, destacdndose la
cepa de A. bereziniae CrMFC2 al generar una densidad de
potencia maxima de 18,61 mW/m?, valor que corresponde
entre 2,6 a seis veces mas que los de los demds aislados
bacterianos. El género Acinetobacter es raramente conocido
por su capacidad electrogénica; individuos de este género
han sido detectados en electrodos de MFC mediante
técnicas moleculares (Guo et al., 2016; Miran et al., 2016).
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Se reporta la capacidad electrogénica de un individuo del
género Acinetobacter, considerando a la cepa de A. bereziniae
CrMFC2 como un microorganismo con alta capacidad
electrogénica y promisoria para ser usada en MFC con un
potencial aun por explorar.

La actividad electrogénica del género Exiguobacterium
es poco conocida; se tienen reportes de la presencia de
estos microorganismos en biopeliculas anddicas de MFC
detectados por medio de DGGE (Rezaei et al., 2009;
Ozkaya et al., 2012). La densidad de potencia generada en
la MFC (Fig. 2) por la cepa E. acetylicum CrMFC1, indicaria
que existen representantes del género Exiguobacterium con
capacidades electrogénicas. La actividad electrogénica de
los géneros de Aeromonas y Serratia han sido reportados por
otros autores, quienes los consideran microorganismos
eficientes en la produccién de energia (Pham et al., 2003;
Saranyaetal., 2014).

Representantes del género Exiguobacterium se han
encontrado en reactores anaerobios contaminados con
metales pesados (Sahinkaya et al. 2013); Durai et al. (2011)
y Sarangi y Krishnan (2008) reportan a representantes del
género Exiguobacterium, con la capacidad de tolerar altas
concentraciones de Cr (VI) al aislar microorganismos
en tanques de agua residual de curtiembres y en suelos
altamente contaminados; por otro lado, se ha demostrado
que representantes del género Exiguobacterium pueden
reducir altas concentraciones de Cr (VI) de manera eficiente
(Okeke, 2008; Sarangi y Krishnan, 2008), datos que

apoyarian la capacidad de reducir Cr (VI) mostrada por la
cepa E. acetylicum CrMFC1 (Fig. 3).

Srivastava y Thakur (2007) y Pei et al. (2009) reportaron
microorganismos del género Acinetobacter con la capacidad
de tolerar 100 mg/L de Cr (VI). Srivastava y Thakur (2007)
consideran al género Acinetobacter promisorio para la
reduccién de cromo en efluentes industriales (curtiembres) al
reportar un 75 % de remocién del contaminante en tres dias;
por otro lado, Tripathiy Garg (2013) reportan una capacidad
de reducir cromo en agua residual industrial del 89 % en
siete dias partiendo de un bioensayo a 500 mg/L. La cepa A.
bereziniae CrMFC2 no mostré las mejores tasas de remocién
de cromo (Fig. 3), aun asi no se descarta su potencial en
tratamientos de aguas residual contaminada con Cr (VI);
esta cepa seria promisoria al utilizarse en dispositivos mixtos,
que puedan verse favorecidos por la elevada densidad de
potencia generada por este microorganismo con el doble
beneficio de reduccién de cromo.

Se ha demostrado la capacidad de reducir Cr (VI) de
manera eficiente en representantes del género Serratia
(Mondaca et al., 2002); ademds de mostrase promisorios al
poseer mecanismos de tolerancia a cromo; Zhangy Li (2011)
reportan que su aislado bacteriano, perteneciente al género
Serratia tiene la capacidad de tolerar 1.500 mg/L Cr (VI).

El potencial de reduccién de Cr (VI) en organismos del
género Aeromonas es poco conocido. Existen pocos reportes
en donde se asocia a individuos de este género con la
capacidad de tolerar metales (Ni, Cu, Zn, Cd y Cr) asi como

Figura 2. Caracterizacién electroquimica de los microorganismos aislados, expresado en densidad de potencia a través del tiempo.
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Figura 3. Bioensayo exploratorio de reduccién de cromo hexavalente.

su capacidad para reducir Cr (VI) de forma eficiente (Alam
y Ahmad, 2011). Se reporta la capacidad de reducir cromo
en las cepas de A. jandaei CrMFC3 y A. hydrophila CrMFCS5 al
ser capases de reducir el 100 % de una solucién de Cr (VI) a
10 mg/L al cabo de 30 y diez horas respetivamente (Fig. 2).
La Resolucién 0631 de mayo 17 de 2015 del Ministerio
de Ambiente Colombiano, reglamenta los valores limites
méximos permisibles en vertimientos en cuerpos de agua;
la norma indica que para el caso puntual de cromo se
permite un vertimiento maximo de 0,5 mg/L tanto para
aguas domésticas como industriales; los microorganismos
presentados en este estudio demostraron tener la capacidad
de reducir valores superiores a los permitidos por la norma,
con el potencial de reducir el Cr (VI) en su totalidad.
Microorganismos electrogénicos con la capacidad de
reducir Cr (VI) permiten la construccién de MFC con la
capacidad de recuperar parte de la energia en forma de
electricidad ademds de reducir Cr (VI) (Tandukar et dl.,
2009, Xafenias et al., 2014). Biopeliculas asociadas a los
electrodos de las MFC acttian como catalizadores en la
produccién de energiayen la biodegradacién de compuestos
(Huang et al., 2011). La bisqueda de microorganismos
eficientes, la capacidad de disefiar y manipular consorcios
microbianos son aspectos clave, que permite mejoras en los
procesos de biorremediacién como seria el caso del Cr (VI)
(Pinon-Castillo et al., 2010) y la obtencién de agrupaciones
microbianas las cuales sean mds resistentes y eficientes al
trabajar en ambientes contaminados (Brune y Bayer, 2012).
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CONCLUSIONES

En la actualidad, la microbiologia juega un papel clave en
la bdsqueda de soluciones y alternativas amigables con el
medio ambiente. La blisqueday estudio de microorganismos
particulares con capacidades excepcionales, brinda la
posibilidad de pensar en la construccién de sistemas
de tratamiento integrales con multiples beneficios. Los
microorganismos aislados en el presente trabajo, son
escasamente conocidos por su capacidad electrogénica
y capacidad para reducir Cr (VI); no obstante, se
presentan como microorganismos promisorios, abriendo
la posibilidad de construir e implementar dispositivos
electrogénicos que aprovechen la capacidad de reduccién
de Cr (VI), haciendo rentable y eficiente la tecnologia
de las MFC, no solo en la produccién limpia de energia
sino ademds en la biorremediacién de fuentes de agua
contaminadas con Cr (VI).
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