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PROLOGO

En las altimas décadas, brindar condiciones Optimas para afrontar las expectativas de una
juventud avida de conocimiento y de una sociedad cada vez més demandante y globalizada,
se ha convertido en la prioridad de la gestion de las instituciones de educacion superior.

La universidad es el espacio propicio para que los jovenes desarrollen competencias y
habilidades investigativas que los lleven a satisfacer el deseo por la adquisicion de nuevos
saberes.

Las Jornadas de Jovenes Investigadores de la Asociacion de Universidades del Grupo
Montevideo AUGM, constituyen una brillante oportunidad para que jovenes investigadores
miembros de reconocidas universidades publicas de la region del Cono Sur de América den a
conocer el resultado del esfuerzo de meses y afos de trabajo en los cuales se han concebido
y desarrollado investigaciones que abarcan una amplia diversidad de areas del conocimiento.

Para la Universidad Nacional de Itapua, representd un gran desafio y una enorme
responsabilidad constituirse en el escenario fisico y organizar estas jornadas de presentacion
de la gran produccion cientifica de mas de 600 jovenes de las Universidades del Grupo
Universitario. Las investigaciones realizadas y los conocimientos generados no deben
permanecer ocultos sino que debe trascender a la sociedad y en lo posible hasta para otras
generaciones; en las paginas de este libro se incorporan los resumenes de los trabajos
seleccionados por un calificado comité¢ de evaluadores que a la luz de criterios establecidos
han superado las diferentes etapas de evaluacion llegando asi hasta las instancias finales.

Tal como lo expresa el lema de las XXV Jornadas, este es un espacio valido para la
concrecion de la investigacion sin fronteras para la integracion cientifica y cultural.

Prof. Ing. Hildegardo Gonzalez Irala
Rector
Universidad Nacional de Itapia
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Consorcio de actino bacterias como herramienta eficiente para la recuperacion de
suelos co-contaminados: implementacidn de disefio factorial para la optimizacion del
proceso de biorremediacion

Aparicio, Juan Daniel

Director: Polti, Marta Alejandra

daparicio@proimi.org.ar; mpolti@proimi.org.ar

Planta Piloto de Procesos Industriales Microbioldgicos — CONICET

Facultad de Bioquimica, Quimica y Farmacia - Universidad Nacional de Tucuman

Resumen

El gran avance tecnoldgico y el acelerado crecimiento poblacional han generado un grave
problema de contaminacion mixta en los suelo. La presencia de Cr(VI) y lindano ha sido
detectada en todo el mundo en diferentes ambientes, principalmente en suelos. El tratamiento
de los mismos es complejo debido a la naturaleza mixta de los contaminantes. Las
actinobacterias representan un componente importante de la microbiota edéafica. En un trabajo
previo, el consorcio formado por Streptomyces sp. M7, MC1, A5 y Amycolatopsis
tucumanensis fue capaz de biorremediar muestras de suelo contaminadas con Cr(V1) y lindano.
Sin embargo, la efectividad de la biorremediacion de estos suelos esta sujeta a varios factores
que interactian de manera compleja, por lo tanto, los tratamientos bioldgicos pueden ser
mejorados usando un disefio factorial. En el presente trabajo se optimizaron las condiciones
del proceso de biorremediacion. Después de determinar la concentracion 6ptima de indculo (2
g kg?), se realiz6 un disefio factorial con cuatro factores para establecer las condiciones
Optimas de temperatura y humedad, dependiendo si las concentraciones iniciales de Cr(VI) y
lindano eran altas o bajas. El consorcio cuddruple mostrd versatilidad para biorremediar
muestras de suelos co-contaminadas con Cr(V1) y lindano, en diferentes concentraciones y bajo
distintas condiciones ambientales. Las condiciones Optimas, obtenidas por el optimizador de
respuesta, fueron empleadas para biorremediar muestras reales de suelos, en las cuales
previamente se detecté contaminacion con Cr(V1) y/o lindano. En todas ellas, se demostro la
eficiencia del consorcio cuédruple para biorremediar suelos reales contaminados, adaptandose
a diferentes condiciones ambientales.

Palabras Claves: Biorremediacion, Suelo, Actino bacterias, Lindano, Cr(VI), Disefio
Factorial.

Introduccién

Los avances tecnoldgicos y el crecimiento de la poblacion mundial han creado graves
problemas de contaminacion mixta en el suelo (Tarig y col., 2016). En particular, la co-
contaminacion por Cr(VI) y lindano ha sido detectada en diferentes ambientes alrededor del
mundo (Maggi y col., 2012, y Coatu y col., 2013). El tratamiento de estos suelos representa un
gran desafio, ya que los diferentes tipos de contaminantes requieren diferentes tecnologias para
su remocion (Aparicio y col., 2015). La biorremediacion es una tecnologia prometedora que
podria lograr con éxito dicho objetivo.

Las actinobacterias tiene una distribucion cosmopolita, con miembros presentesen diversos
ecosistemas (Alvares y col., 2017). Ademas, han demostrado gran capacidad biorremediadora
en varias matrices (Benimeli y col., 2008; Alvarez y col., 2008). En un trabajo previo, el
consorcio formado por Streptomyces sp. M7, MC1, A5 y Amycolatopsis tucumanensis logrd
remover Cr(VI) y lindano de suelos co-contaminados (Polti y col., 2014).
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Sin embargo, la eficacia en la biorremediacion depende de varios factores y sus interacciones
(Owabor et al., 2013). Los disefios factoriales completos generan la méxima informacion sobre
estos factores y sus interacciones (Mason et al., 2003). Mediante el uso de este enfoque, la
eficacia de la biorremediacion podria mejorarse.

El objetivo del presente trabajo fue optimizar las condiciones del proceso de biorremediacion
de Cr(VI) y lindano por un consorcio definido de actinobacterias.Luego, dichas condiciones
fueron empleadas para biorremediar suelos reales, en los cuales previamente se detectd
contaminacion con Cr(VI) y/o lindano.

Materiales y Métodos

Soluciones de lindano y Cr(VI): Se trabajo con lindano (y-HCH) de 99% de pureza (Sigma-
Aldrich Co.). El Cr(VI) fue agregado como K>Cr,O7 (Cicarelli).

Microorganismos y medio de cultivo: Las actinobacterias utilizadas fueron Streptomyces sp.
M7, MC1y A5y Amycolatopsis tucumanensis, aisladas de ambientes contaminados (Benimeli
y col., 2003, Albarracin y col., 2005, Polti y col., 2007, Fuentes y col., 2010). Las cepas se
mantuvieron en medio caseina almidon agar(en g L™: almidén, 10,0; caseina, 1,0; KzHPOxs,
0,5; agar, 15,0). Los indculos para los ensayos en suelo se obtuvieron en tripteina soja caldo
(en g L™: triptona, 15; peptona de soja, 3; NaCl, 5; K;HPOa, 2,5; y glucosa, 2,5), durante 3 dias
a30°Cy0,85xgqg.

Muestras de suelo no contaminado: Se extrajeron muestras de suelo no contaminado de un area
urbana de la ciudad de Tucuman-Argentina (26 ° 48'36.6 "'S 65 ° 14'28.0" W). Se determinaron
las principales caracteristicas fisicoquimicas.

Seleccién del inoculo: Se llenaron frascos de vidrio con 200 g de suelo no contaminado y se
fijo la humedad al 20%. Luego, fueron contaminados con 25 pg kg™ de lindano y 50 mg kg™
de Cr(VI). Después de dos semanas de estabilizacion fueron inoculados con el consorcio de
actino bacterias. Se probaron las siguientes concentraciones de inoculo: 0,5; 1; 2y 4 g kg™
(iguales proporciones de cada cepa para alcanzar la concentracion deseada). Se incub6 durante
14 dias a 30 °C. Se utilizaron como controles suelos co-contaminados sin inocular. Al final del
ensayo se determinaron las concentraciones finales de Cr(V1) y lindano. Todos los ensayos se
realizaron por triplicado.

Anadlisis del Disefio Factorial: Se evalud la importancia e interacciones de cuatro parametros:
concentracion inicial de Cr(VI), concentracion inicial de lindano, temperatura y humedad. Se
realizd un disefio factorial completo 2*(cuatro factores, dos niveles) mas un punto central
(Tabla 1), utilizando el software estadistico Minitab (Minitab® 17.2.1, PA, USA). La
metodologia seguida fue la misma que la descrita en el punto 2.4, empleando las condiciones
dadas por el disefio. Todos los ensayos y sus respectivos controles se realizaron por duplicado.
Finalmente, se ejecutd un optimizador de respuesta para obtener las condiciones Optimas de
biorremediacion.
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Tabla 1.Disefio factorial completo 24, i: concentracion inicial; f: concentracion final.

Cr(VI): Lin;
(mg kg-1) (mgkg-t)
-1 (bajo) 20 10 25 10

0 (PC) 50 25 30 20
+1 (alto) 80 40 35 30

Nivel Temp. Hum.

Lin;

Temp.

Cr(VI)¢
(mgkg?)

Ling
(rgkg?)

CmoZ2roA——Inommo o w>| Condicidon

9,05+ 0,49
8551021
7,85+ 0,07
6,85+ 0,07
34,7x0,14
34,75+ 0,21
18,65+ 0,64
10,15+ 0,21
6,47+ 0,25
9,15+ 0,07
11,10+ 0,57
6,00+ 0,14
4,85+ 0,07
25,20+ 0,00
26,00z 0,42
4,95+0,21
3,35+ 0,07

8,6+0,00
9,00+ 0,00
17,15+ 0,21
16,65+ 1,20
9,70x 0,42
12,9+ 0,00
17,65+ 0,07
16,75+ 0,92
10,43+ 0,55
7,00x0,14
13,30+ 0,28
15,15+ 0,07
16,20+ 0,00
9,30x0,14
8,10x0,14
17,90+ 0,14
15,20+1,13

Muestras de suelo contaminado: Se tomaron muestras de suelo de diferentes localidades de la
provincia de Salta (noroeste de Argentina).Los puntos de muestreo en Chicoana (CH1: 25 °
06'19,3 "S 65 © 31'09,7" W, CH2: 25 ° 06'17,9 'S 65 ° 31'09,3" W y CH3: 25 ° 06'14,3 "'S 65
yRL2:24°59'05.3"S 65 ° 35'05.5" W) y Rosario de Lerma (RL1: 24 ©59'44.7 "S 65 ° 35'39.5"
W y RL2: 24°59'05.3"S 65°35'05.5"W) estaban ubicados en zonas rurales, mientras que el
punto de muestreo de la ciudad de Salta (SC: 24 ° 50'54.4 'S 65 ° 26'20.2" W) estaba ubicado
en una zona urbana. Se determinaron las principales caracteristicas fisicoquimicas de los
suelos, y se cuantificaron las concentraciones de Cr total, Cr(VI) y lindano.

Biorremediacion de suelos contaminados: Los suelos reales contaminados fueron tratados
empleando las condiciones 6ptimas (previamente determinadas). La metodologia utilizada fue
la misma que se describe en 2.4., ajustando las condiciones de temperatura y humedad de
acuerdo a las concentraciones iniciales de Cr(V1) y lindano encontradas en los suelos. Al final
del ensayo, se determinaron las concentraciones finales de Cr(VI) y lindano. Todos los ensayos
se realizaron por triplicado.

Determinaciones analiticas: La extraccion de y-HCH se realizd de acuerdo a Fuentes y col.
(2011). Los extractos obtenidos se cuantificaron mediante cromatografia gaseosa.

Para determinar Cr total, se llevo a cabo una digestion por microondas segun el método EPA
3052. La cuantificacion se realizd mediante ICP-MS.

Para determinar Cr(V1) se emple6 un método fisico descrito por Csillag y col. (1999), el cual
reproduce la maxima succion de una planta. Polti y col. (2011) demostraron que dicha fraccion
corresponde exclusivamente a Cr(V1). Los extractos de suelo se analizaron por espectrometria
de absorcion atémica.
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Resultados y Discusion

Determinacion de la concentracion éptima de in6culo

Las principales caracteristicas fisicoquimicas del suelo no contaminado (SNC) empleado se
muestran en la Tabla 2.

Después de dos semanas de estabilizacion, el Cr(VI1) se redujo a 16 mg kg (datos no
mostrados). Esto se debe a que el Cr(VI), al ser altamente reactivo, reacciona con los
componentes del suelo, reduciéndose a Cr(l1l). Esta concentracion se consider6 como 100%
para los calculos de remocion.

Por el contrario, no se observaron variaciones en la concentracion de lindano después del
tiempo de estabilizacién, por lo que no hubo evidencia de una contribucion de los
microorganismos autoctonos del suelo en la remocion del pesticida (datos no mostrados). Esto
podria deberse a que los metales pesados, incluido el Cr, inhiben los procesos bioldgicos de la
microbiota edafica (Sandrin y Maier, 2003).

Después de 14 dias a 30 °C, la remocion de lindano oscil6 entre 50,9 y 54,7% (Figura 1), sin
diferencias significativas.

Por otro lado, la remocién de Cr(V1) oscilé entre 44,4 y 69,5% (Figura 1)y fue mayor cuanto
mayor era el inéculo, sin embargo no se observaron diferencias significativas entre las
concentraciones de indculo de 2y 4 g kg™.

Es posible que las concentraciones de in6culo mas altas causen competencia por sustratos que
Ilevan una disminucion inicial en la concentracion efectiva de células en el sistema, reduciendo
los rendimientos del proceso(Benimeli y col., 2008). Se selecciond el indculo de 2 g kg™ para
ensayos posteriores ya que fue la concentracion de indéculo mas baja que permitio la remocion
simultanea mas alta de Cr(V1) y lindano.

Figura 1.Remocion de contaminantes en suelos tratados con diferentes concentraciones de
indculo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).

I Cr (VD)
100, I L.indano

Remocion del contaminante (%)

Concentracién de indculo (g kg'l)
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Parametro SNC CH1 CH2 CH3 RL1 RL2 sC

pH 6,75 9,72 5,75 7,81 7,56 7,52 4,30
Materia organica, % 1,92 16,1 2,50 2,85 1,05 3,92 0,93
Nitrogeno Total, ppm 0,85 0,96 0,15 0,18 0,07 0,221 0,053
Fosforo, ppm 14,0 138,0 40,5 30,0 37,4 13,2 9,0
Arcilla, % 42,9 53,5 42,9 26,4 23,7 38,3 29,0
Limo, % 40,8 33,5 40,8 61,1 13,8 42,6 40,2
Arena, % 16,2 13,0 16,2 12,5 62,5 19,1 30,8
Textura Franco Franco Franco Flran-:o Arcilloso  Franco Frrlanco
arenoso limoso arcilloso
CrTotal, mgkg? 6 1296 26 32 358 652 5
Cr(VI), mgkg! Suelo sin inocular ND 197 ND ND 192 145 ND
Suelo inoculado - 105 ND ND ND ND ND
Lindano, pgkg!  Suelosin inocular ND 556 111 146 589 150 10
Suelo inoculado - 304 31 41 304 75 10

Tabla2.Caracterizacion fisicoquimica y concentracion de los contaminantes en los suelos.
SNC: suelo no contaminado (Tucuman - Argentina). CH1, CH2 y CH3 suelos provenientes de
Chicoana, RL1y RL2 suelos provenientes de Rosario de Lermay SC suelo proveniente de Salta
Capital (Salta - Argentina).

Andlisis del disefio factorial

El analisis de varianza (ANOVA) mostrd6 que la concentracion final de Cr(VI) fue
significativamente menor en los suelos inoculados que en los respectivos controles sin inocular
(Figura 2A). De forma similar, la concentracion final de lindano en los suelos inoculados fue
significativamente menor que las obtenidas en los controles sin inocular, excepto en tres
condiciones (B, E y F) que tienen en comun baja concentracién inicial de lindano y baja
humedad (Figura 2B). Las mayores remociones de Cr(VI) y lindano se alcanzaron cuando la
temperatura, humedad y concentraciones iniciales de Cr(VI) y lindano fueron elevadas
(condicion Q). EICr(VI) disminuyo de 43,3 mg kg a 3,4 mg kg (remocién del 92%) vy la
concentracion de lindano disminuyé de 36,0 ug kg™ a 15,2 ug kg (remocién del 58%) (Figura
2).

El disefio factorial empleado en este estudio permitié correlacionar dos respuestas
(concentracidn final de Cr(VI) y concentracion final de lindano) con todos los parametros del
proceso a la vez, e incluyd combinaciones de 1 y 2 factores. No se consideraron las
combinaciones de 3 y 4 factores ya que s6lo se realizaron dos repeticiones por condicién. Con
el fin de simplificar la identificacion de los factores, se design6 a cada parametro como: (A)
concentracion inicial de Cr(VI), (B) concentracion inicial de lindano, (C) temperatura y (D)
humedad.

Figura 2.Concentracion de A) Cr(VI): y (B) Lins en suelos inoculados con el consorcio y sus
respectivos controles sin inocular, para todas las condiciones dadas por el disefio factorial. i:
concentracion inicial; f: concentracion final; *:no presenta diferencias significativas con su
respectivo control.
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Se obtuvieron las mejores ecuaciones de regresion para las concentraciones finales de Cr(VI)
(1) y lindano (2):

(1) Concentracion final de Cr(VI) = - 6,08 + 0,7060A + 0,5293B + 0,102C - 0,142D -
0,009875A * B - 0,00354A * C - 0,007815A * D - 0,01204B * C - 0,007815A * D - 0,01204B
*C-0,00366B * D + 0,01251C * D - 7,374 Punto central

El r?2 fue de 0,9927 vy el r? predicho fue 0,9830, lo que indica que el modelo logra explicar el
99,27% de los datos observados y podria predecir méas del 98% de nuevos datos.

(2) Concentraciéon final de lindano = - 8,11 + 0,1468A + 0,532B + 0,476C + 0,006D +
0,000068A * B - 0,00369A * C - 0,001432A * D - 0,00992B * C - 0,00051B * D + 0,00132 C
* D - 2.723 Punto central

El valor de r?, 0,9079, indica que el 90,79% de la variabilidad en la respuesta podria explicarse
con el modelo. El r? predicho fue del 78,36%, lo que sugiere que el modelo podria predecir
78,36% de nuevas observaciones.

El anélisis de la varianza generada por Minitab se presenta en la Tabla 3. Los efectos
principales de los factores y las interacciones dobles se identificaron basandose en
valoresp<0,05. Los cuatro parametros tuvieron un efecto estadisticamente significativo en las
concentracion final de Cr(V1), asi como también, todas las interacciones entre los factores. Esto
indica que el efecto individual de cada factor cambia en presencia de los otros factores.

Tabla 3.Analisis de la varianza. Cr(VI); (mg kg?) y Lin (ug kg) vs.Cr(V1)i (A), Lini (B),
temperatura (C) y humedad (D). Cr(Vi)vs.  Linvs.

Factor A B, CyD A,B,CyD

valor-p valor-p
A 0,000 0,272
B 0,000 0,000
C 0,003 0,166
D 0,000 0,128
AB 0,000 0,902
AC 0,009 0,340
AD 0,000 0,094
BC 0,000 0,006
BD 0,007 0,760
CD 0,003 0,790
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Solo la concentracion inicial de lindano tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre la
concentracion final de lindano. La interaccion entre la concentracion inicial de lindano y la
temperatura (BC) fue la Unica estadisticamente significativa.

Para la validacion de los resultados se utilizaron los graficos de Probabilidad Normal de los
residuos (para comprobar la normalidad de los datos) (Figura 3) y los graficos del
residuosestandarizados vs. residuos ajustados (para el andlisis de la varianza) (Figura 4).

Figura 3.Graéficos de Probabilidad Normal para (A) Cr(VI):y (B) Lin.
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Las lineas rectas en los graficos de la Figuras 3Ay 3B indican normalidad en la distribucién de
los residuos. La ausencia de patrones en los graficos de las Figuras 4A y 4B suponen varianza
constante. Por lo tanto, se cumplieron los supuestos de normalidad y de varianza constante.

Figura 4.Gréficos de residuos estandarizados vs. residuos ajustados para (A) Cr(VI):y (B)
Lins.
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Se utilizé un optimizador de respuesta para determinar las condiciones Optimas de temperatura
y humedad del proceso de biorremediacion, dependiendo de las concentraciones iniciales de
Cr(V1) y lindano eran bajas o altas(Tabla 4).

Para confirmar el ajuste del modelo y la validez del procedimiento de optimizacion, se
realizaron experimentos en muestras reales de suelos contaminados, empleando las condiciones
Optimas.
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Tabla4.Condiciones optimas del proceso de biorremediacion. -1: concentracion inicial baja;
+1 concentracion inicial alta.

Condiciones 6ptimas

Cr(VI) Lin; Temp. (°C) Hum. (%)
-1 -1 25 30
-1 +1 30 30
+1 -1 35 30
+1 +1 35 30

3.3. Deteccion de contaminacion mixta en muestras de suelo reales
Las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos de diferentes areas del Valle de Lerma (Salta-
Argentina) y las concentraciones de contaminantes detectadas se muestran en la Tabla 2.

A pesar de que el uso de lindano esta prohibido en Argentina, éste fue detectado en todas las
muestras sobre el nivel permisible establecido en la Ley Federal de Residuos Peligrosos N°
24051 (10 pg kg™). Por otra parte, en tres muestras, la concentracion de Cr total estaba por
encima del nivel permisible (9 mg kg?). Las posibles fuentes de ambos contaminantes en estas
areas son campos de cultivos y curtiembres. El Cr total es indicativo del nivel de saturacion del
metal en la matriz del suelo (Kim y col., 2015). Sinembargo, no basta para evaluar los efectos
adversos reales que se producen en el ecosistema del suelo. La concentracion de Cr(V1) es la
medida méas adecuada para evaluar el riesgo ambiental. En CH2 y CH3, la matriz del suelo no
estaba saturada, por lo que el Cr quedé completamente retenido en el suelo (Tabla 2). En CH1,
el suelo se encontraba completamente saturado (Cr total elevado) por lo que una fraccion de
Cr(V1) quedo biodisponible. A pesar de que la concentracion de Cr total en RL2 fue mayor que
en RL1, las concentraciones de Cr(V1) fueron mas bajas en RL2, debido a diferentes contenidos
de materia organica y arcilla en ambos (Tabla 2).

Biorremediacidon de los suelo reales contaminados

El consorcio se inoculé en los suelos reales contaminados para verificar su capacidad
biorremediadora. Las condiciones de temperatura de incubacion y humedad se seleccionaron
de acuerdo a las concentraciones iniciales de Cr(VI1) y lindano detectadas (Tabla 4). En CH1,
RL1y RL2, las concentraciones de ambos contaminantes eran altas, por ello, la temperatura de
incubacién fue de 35 °C. CH2 y CH3 se incubaron a 30 °C porque sélo estaban contaminados
con altos niveles de lindano. El suelo SC sélo estaba contaminado con lindano en baja
concentracion, por lo que incub6 a 25 °C. En todos los casos, la humedad se ajusto al 30%.
Después de 14 dias de incubacidn, la remocion de Cr(VI) fue de 100%, en RL1 y RL2 y de
47%en CH1. Este efecto podria explicarse por el alto nivel de saturacion por Cr en CH1 (Kim
y col., 2015). Otra razén podria ser el pH alcalino de dicho suelo (pH 9,72), que no se
corresponde con el pH dptimo de crecimiento de las actinobacterias del suelo, el cual esta
comprendido entre 5 y 9 (Goodfellow y col., 2012).

La concentracion de lindano disminuyd en todas las muestras de Chicoana y Rosario de Lerma,
pero no en la muestra SC (Tabla 4). Este podria deberse al pH acido de este suelo (4,3) y al
bajo contenido de materia organica, N y P, que no favorecen el crecimiento 6ptimo de las
actinobacterias (Goodfellow y col., 2012). La variacion en la remocién de plaguicidas podria
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explicarse por las diferencias en los suelos, (caracteristicas fisicoquimicas, concentraciones
iniciales de los contaminantes y composicion microbiana) que también afectan al proceso de
biodegradacion y no se incluyeron en este estudio. Sin embargo el consorcio pudo aclimatarse
y colonizar estos suelos en diferentes condiciones ambientales.

Conclusiones

El uso de disefios estadisticos en procesos biotecnoldgicos esta creciendo hoy en dia, ya que
permiten identificar rapidamente los factores clave y las interacciones entre ellos.El modelo
evaluado en el presente trabajo fue adecuado para el estudio de la biorremediacion de suelos
contaminados con Cr(VI) y lindano por el consorcio formado por las actinobacterias
Streptomyces sp. M7, MC1, A5 y Amycolatopsis tucumanensis. El consorcio mostrd
versatilidad para biorremediar muestras de suelo co-contaminadas artificialmente con Cr(VI)
y lindano, en diferentes condiciones ambientales, presentando la mayor remocion de ambos
contaminantes a temperatura, humedad y concentraciones iniciales de Cr(VI) y lindano mas
altas. Se confirmo la presencia de contaminacion mixta por Cr(V1) y lindano en varias muestras
de suelo del Valle de Lerma (Salta-Argentina). También se demostré la eficacia del consorcio
para biorremediar estas muestras reales de suelo contaminado, empleando las condiciones
Optimas de temperatura y humedad de acuerdo con las concentraciones de contaminantes
iniciales del sistema. Estos resultados indican que el consorcio definido formado por las cuatro
actinobacterias representaria una herramienta prometedora para la biorremediacién de
ambientes co-contaminados con Cr (V1) y lindano.
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