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ABSTRACT. This review contains the advances about the nitrogen cycle and biological removal of nitr o-
gen from wastewaters. A review of the factors affecting the nitrification and denitrification on the accu-
mulation of intermediates during the nitrogen removal processes is made, as well as alternatives to achieve 
sustainable processes. It is included a review of the newest biotechnologies performed for nitrogen re-
moval from wastewaters, emphasizing the employment of ammonium as electron donor to denitrificate 
high nitrogen loading rates. 
Key words: nitrogen cycle, nitrification, denitrification, wastewaters. 

RESUMEN. En la presente revisión se presentan algunos de los avances en el conocimiento del ciclo del 
nitrógeno y en la eliminación biológica del nitrógeno de las aguas residuales. Se revisan algunos de los fac-
tores señalados como causantes de la acumulación de compuestos intermediarios durante la nitrificación y 
desnitrificación y se describen alternativas recientes para obtener procesos de tratamiento de aguas resi-
duales sustentables, resaltando el empleo del amonio como fuente de electrones para lograr la desnitrifica-
ción de cargas altas nitrogenadas. 
Key words: nitrogen cycle, nitrification, denitrification, wastewaters. 
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INTRODUCCIÓN 
 

       Uno de los contaminantes más importantes del agua es 
el nitrógeno, pues las actividades agrícolas e industriales 
han aumentado casi al doble la concentración de nitrógeno 
fijado anualmente en la biosfera6.9 Parte importante de este 
nitrógeno llega a los diferentes cuerpos de agua en la for-
ma de amonio, nitrato y nitrito, creando problemas de toxi-
cidad para los organismos acuáticos, además de cambios 
ambientales como la eutroficación de lagos.41 Es necesario, 
entonces, encontrar sistemas que mantengan la concentra-
ción de compuestos nitrogenados dentro de niveles que no 
causen el deterioro de los ríos, lagos y mares. 
       Existen métodos fisicoquímicos y biológicos para la 
eliminación de nitrógeno del agua.20 Los primeros, en la 
mayoría de los casos, no resuelven el problema ya que tras-
ladan el contaminante de un ambiente a otro. Los métodos 
biológicos sí eliminan al contaminante y, en condiciones 
idóneas, sus productos finales son CO2 y N2.29 
       Los compuestos nitrogenados constituyen nutrimentos 
clave para el crecimiento de los seres vivos,10 así que el 
nitrógeno puede ser eliminado del agua si es asimilado por 
microorganismos, pero el manejo de la biomasa producida 
de este modo resulta en sí un problema. Por ello, los proce-
sos biológicos no asimilativos, como la nitrificación y la 

desnitrificación, han constituido la forma más efectiva, 
sostenible y económicamente factible de eliminación de 
nitrógeno de las aguas residuales.29 
 
 

NITRIFICACIÓN 
 

       La nitrificación es un proceso aerobio realizado por 
microorganismos Gram-negativos litoautotróficos que per-
tenecen a la familia Nitrobacteriaceae, no son esporulados 
y pueden ser esféricos, bacilares o espirales.26, 49 Los culti-
vos nitrificantes generalmente tienden a formar estructuras 
denominadas flóculos, cuya estabilidad parece depender de 
la formación de sustancias exopoliméricas.42 El proceso 
respiratorio nitrificante se lleva a cabo en dos etapas: 1) 
oxidación de amonio a nitrito y 2) oxidación de nitrito a 
nitrato. En cada una de ellas participan microorganismos 
de géneros diferentes, es decir, no se han identificado mi-
croorganismos que puedan convertir directamente el amo-
nio a nitrato.49, 65 
       La oxidación del amonio se realiza por bacterias de los 
géneros Nitrosomonas y Nitrosolobus, entre otros. En un 
primer paso, la enzima amonio mono-oxigenasa (AMO) 
transforma al amonio en hidroxilamina, que posteriormente 
se convierte en nitrito, mediante la hidroxilamina óxido-
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reductasa (HAO).34, 40: 

       Durante esta etapa ocurre el mayor consumo de oxíge-
no (4.33 mg O2 / mg N-NH4

+ oxidado), además de que se 
generan iones hidrógeno, propiciando en el cultivo un des-
censo del pH.19 La enzima AMO es membranal,38 mientras 
que la HAO se localiza en el periplasma.31 La oxidación de 
la hidroxilamina aporta 4 electrones, único sitio reductor 
en donde se genera energía, lo que explica por qué estas 
bacterias tienen un rendimiento de crecimiento muy bajo. 
       La oxidación del nitrito a nitrato la pueden realizar bac-
terias del género Nitrobacter y Nitrosococcus, por citar dos 
ejemplos, mediante la acción de la nitrito óxido-reductasa 
(NOR):  

       Esta enzima es un complejo enzimático formado por el 
citocromo c, una quinona y una deshidrogenasa dependien-
te del NADH. Esta reacción implica la generación de un 
potencial redox de +430 mV el cual se emplea en la fosfo-
rilación oxidativa y para la reducción del NAD.26 De esta 
forma, el rendimiento celular es alrededor de 0.08 g célu-
las/g N-NH4

+ para las oxidantes de amonio y 0.05 g célu-
las/g N-NO2

- para las oxidantes de nitrito.70 
       Los valores de la constante de afinidad, Ks, descritos 
para ambas etapas de la nitrificación muestran variaciones 
notorias.5 Para la oxidación del amoniaco a nitrito, los va-
lores de Ks van de 0.063 a 4.59 g N-NH4

+/m3, y para el n i-
trito a nitrato van de 0.34 a 1.9 g N-NO2

-/m. Las variacio-
nes tan grandes podrían deberse a que su determinación se 
realizó bajo una diversidad de condiciones experimentales, 
en consorcios microbianos (lodos) y cultivos axénicos.
       Existen evidencias de que no todas las bacterias nitrif i-
cantes son litoautótrofas y aerobias estrictas. Por ejemplo, 
Nitrosomonas puede presentar una respiración facultativa 
si se cultiva en un medio anaerobio con nitrito e hidrógeno 
como fuente de energía.9 Por otro lado, Thiosphaera pan-
totropha puede desarrollarse heterotróficamente, como Ni-
trobacter, cuando crece en un medio con acetato.52 Así, la 
eficiencia nitrificante disminuye por la mayor asimilación 
de nitrógeno. 
       Algunos de los factores ambientales que controlan la 
nitrificación y el crecimiento microbiano son la temperatu-
ra, el oxígeno y el pH. Se sabe que la velocidad específica 

de crecimiento (µ, h-1) se modifica con la temperatura. En 
relación a esto, los valores de µmax de cultivos axénicos 
caen dentro del intervalo entre 0.014 y 0.064 h-1,49 en el 
intervalo de temperatura de 15 a 32 °C. En una planta de 
tratamiento el intervalo de velocidades puede ser más am-
plio. 
       El oxígeno parece ser la variable más importante en la 
nitrificación.59 Los resultados son variables y suponen que 
la concentración de oxígeno disuelto sigue una relación 
tipo Monod: 

µ  = µm [C]/Kc + [C] 

donde C es la concentración de oxígeno disuelto y Kc es el 
coeficiente de saturación. Los valores promedio para la Kc 
varían entre 1.0 y 1.3 mg/l, aunque no se debe tomar como 
norma.71 Como bien se sabe, la saturación depende de otras 
variables, destacando la temperatura y la concentración de 
los demás solutos presentes. Nitrosomonas europaea  pro-
duce NO y N2O a partir de hidroxilamina, cuando la con-
centración de oxígeno disuelto es muy baja.33 Un caso es-
pecial es el de Alcaligenes faecalis, que bajo condiciones 
totalmente aerobias produce N2O a partir de NH4

+ y NO2
-. 

       En los dos casos mencionados es escasa la información 
sobre el mecanismo que lleva a la formación de los óxidos 
de nitrógeno, sin embargo, es evidente el papel regulador 
que ejerce el oxígeno.2,53 De algún modo, esto ya sugiere 
que los microorganismos nitrificantes pueden ser de respi-
ración facultativa. El rendimiento energético para las bac-
terias nitrificantes es menor cuando se forman los óxidos 
nítrico y nitroso, que cuando se forma nitrato por la oxida-
ción del amonio, dado el siguiente flujo de electrones: 

NH4
+ → NO3

- + 8 e- 

NH4
+ → N2O + 4 e- 

NH4
+ → NO + 5 e- 

       Por lo tanto, el crecimiento de las bacterias nitrificantes 
será aún menor.15 De hecho, en función de la concentra-
ción de O2 el proceso nitrificante se puede volver desnitri-
ficante. De esta manera, se puede pensar que la formación 
de NO y N2O es una ruta de emergencia para la obtención 
de energía cuando el oxígeno está limitado. 
       En relación al pH, se ha observado que la Ks de Nitro-
somonas para la fuente nitrogenada aumenta a valores áci-
dos, por lo que se ha concluido que el sustrato para la oxi-
dación es el amoniaco y no el ión amonio.37 Sin embargo, 
es necesario más trabajo para desligarlo de otros eventos 
que el propio  cambio de pH implica. Podría generalizarse 
que los nitrificantes se ven favorecidos por un ambiente 
alcalino próximo a un pH de 8. La nitrificación se detiene 
por completo a valores por debajo de 5,49 aunque no es cla-
ro si el agente causal es el pH o la acumulación de ácido 
nitroso, el cual inhibe la oxidación de amonio.4 

 
NH 4 +

   +  H +   +  2e -   +  O 2 NH 2 OH  +  H 2  O 

NH 2 OH  +    H 2  O NO 2 -
   + 5 H +   +  4e - 

1/ 2 O 2     + 2H +   +  2e -  H 2  O 

AMO 

HAO 

NO 2
-   +  H 2 O NO 3

-  + 2 H +  +   2e -

1/ 2 O 2    +  2H +   +   2e -  H 2 O 
N O R
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DESNITRIFICACIÓN 

       Una vez que se ha oxidado el amonio a nitrato, este 
último puede ser reducido a N2 mediante la desnitrificación  
biológica.39 La desnitrificación es un proceso respiratorio 
anaerobio heterotrófico del tipo anóxico (similar al de los 
microorganismos de respiración aerobia) donde la reduc-
ción del nitrato hasta N2 sigue una serie de pasos que invo-
lucran la actividad de enzimas diferentes.63 Los géneros 
desnitrificantes más citados incluyen, Alcaligenes, Para-
coccus, Pseudomonas, Thiobacillus y Thiosphaera , entre 
otros. La mayoría de ellos son heterótrofos, pero algunos 
pueden crecer autotróficamente en hidrógeno y CO2, o en 
compuestos sulfurados reducidos.64 La mayoría de estos 
microorganismos poseen la enzima nitrato reductasa para 
reducir nitrato a nitrito. Algunas especies, como Pseudo-
monas aureofaciens, no poseen la óxido nitroso reductasa, 
así que su producto final es N2O.61 
       El primer paso de la desnitrificación es la reducción de 
NO3

- a NO2
-, catalizado por la nitrato reductasa. Se han 

identificado dos tipos de nitrato reductasa, una membranal 
de tres subunidades (120, 60 y 20 kDa), que emplea ubihi-
droquinona en el transporte de electrones y cuyo centro 
activo se orienta hacia el citoplasma. La otra es una enzima 
soluble que se localiza en el periplasma, está formada por 
dos subunidades (94 y 19 kDa) y aún no está bien caracte-
rizada.6, 57 En general, se asume que la reducción de nitrato 
a nitrito ocurre a través de molibdeno como centro.40,60 
       El segundo paso es la reducción de NO2

- a NO por me-
dio de la nitrito reductasa. Se han identificado dos tipos, 
una contiene cobre, mientras que la otra contiene el hemo 
cd1.37 La que contiene cobre es un homotrímero con dos 
átomos de cobre por monómero,25 mientras que la que con-
tiene el hemo cd1 es un homodímero con un hemo c y un 
hemo d1 por cada monómero.23 
       La reducción de NO a N2O, está catalizada por la óxido 
nítrico reductasa, localizada en la membrana citoplasmáti-
ca27. Ha sido aislada de Paracoccus denitrificans y Pseu-
domonas stutzeri. Está formada por una subunidad, de 16 
kDa que contiene un hemo c y otra de 53 kDa que incluye 
un hemo b.11 De las enzimas de la desnitrificación, ésta es 
la menos caracterizada.40 
       La última etapa de la desnitrificación es la reducción de 
N2O a N2. Es llevada a cabo por la óxido nitroso reductasa, 
localizada en el periplasma. Contiene ocho átomos de co-
bre distribuidos en dos monómeros de aproximadamente 
70 kDa, cada uno.3,16 Esta enzima es severamente inhibida 
por la presencia de oxígeno.22 Debido a esto, es importante 
evitar la entrada de oxígeno en el proceso desnitrificante 
para no liberar N2O, gas que contribuye al efecto inverna-
dero del planeta.33 Evidencias recientes han mostrado que 
la concentración de cobre en el influente de un reactor con-
tinuo desnitrificante juega un papel importante para evitar 
la acumulación de N2O durante la eliminación de concen-
traciones altas de nitrato.13 
       La cinética de la desnitrificación se puede representar 
por el modelo de Monod, teniendo en cuenta ambos sustra-

tos, de manera que: 

 

 

donde S y N son, respectivamente, las concentraciones de 
los sustratos orgánicos y nitrogenados, y Ks y Kn sus res-
pectivas constantes de saturación.71 Se ha mencionado que 
el valor de la constante de saturación Kn del nitrato es muy 
baja (alrededor de 0.1 g N-NO3

-/l), por lo que la desnitrifi-
cación se considera como independiente de la concentra-
ción de nitrato. Esto no ha quedado claro, sin embargo, en 
el caso de aguas residuales con un alto contenido de nitró-
geno, dado que se ha encontrado acumulación de interme-
diarios durante su tratamiento.7,12,13,56 Al respecto, Betlach 
y Tiedje8 propusieron que la acumulación de intermedia-
rios durante el proceso desnitrificante podría ser explicado 
por la siguiente secuencia de reacciones: 

NO3
- → NO2

- → NO → N2O → N2   

       Cada paso tiene una velocidad específica que depende 
de las características cinéticas de cada enzima. Así, si las 
enzimas involucradas en los últimos pasos presentan una 
velocidad de reacción menor que las de la primera etapa, 
habrá la acumulación de intermediarios. Algunas eviden-
cias encontradas en la literatura muestran concordancia con 
lo anterior. De hecho, se ha visto que la reducción del óxi-
do nitroso es la etapa más lenta durante la reducción de 
nitrato a N2, por lo tanto, hay acumulación de N2O.13 
       Las evidencias han mostrado que la velocidad desnitri-
ficante está asociada con el crecimiento microbiano y pue-
de quedar descrita por la siguiente ecuación29: 

 

 

donde Xd es la biomasa desnitrificante y Yd, el rendimien-
to (g biomasa/g NO3

-). En consecuencia, será importante 
considerar la concentración de sustrato asimilable (y solu-
ble) al ajustar la relación C/N para tener un proceso desni-
trificante eficiente. De hecho, hay resultados que indican 
que la acumulación de N2O en un proceso desnitrificante 
está también relacionado con la concentración de carbono 
orgánico en el sistema de reacción.55 
       Una variable ambiental que también puede influir en la 
acumulación de intermediarios indeseables en un proceso 
desnitrificante es el pH. Se ha descrito que en condiciones 
ácidas (pH 6 o menor) se acumula ácido nitroso, muy tóxi-
co para las bacterias.24 A valores de pH ligeramente alcali-
nos, el nitrato es convertido en N2.63 Cabe decir que estos 
estudios del efecto del pH sobre la desnitrificación han si-
do realizados en cultivos en lote. En cultivo en continuo, 
por el contrario, no se observó acumulación de intermedia-
rios de la desnitrificación en el intervalo de pH de 6 a 9, 
aun cuando se utilizó una velocidad de carga alta (1000 mg 
N-NO3

-/L-d), pero el proceso si fue totalmente inhibido a 
pH de 5.48 

µ = µm *[ ]S

K   +   Ss

* [ ]N

K   +   Nn

 = 
µ max[ ]

d
* [ ]S

K   +   SdY
* [ ]X

dd S / d t
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       Considerando lo anterior, puede establecerse que la 
acumulación de intermediarios indeseables en un proceso 
desnitrificante no sólo es resultado de la inhibición de una 
enzima de la secuencia respiratoria, sino también a las con-
diciones de cultivo, tales como una relación C/N baja, la 
insuficiencia de iones cobre o molibdeno, tiempo de reten-
ción hidráulica corto respecto de la velocidad desnitrifican-
te, el valor de pH y la presencia de oxígeno, entre otras. 
 

 

REDUCCIÓN DESASIMILATIVA DE NITRATO A 
AMONIO (RDNA) 

 
       Otra forma de reducción del nitrato es la denominada 
reducción desasimilativa de nitrato a amonio (RDNA). Es-
ta es realizada por una nitrato reductasa no asociada a la 
membrana, la cual emplea NADH y formato como donado-
res de electrones.35 La presencia de la RDNA en un proce-
so de eliminación de nitrógeno de aguas residuales, impide 
la reducción del nitrato a N2. Es por ello que a la RDNA se 
le considera un “corto circuito” dentro del ciclo del nitró-
geno.15 
       Uno de los factores ambientales que determinan consi-
derablemente el tipo de ruta que seguirá el nitrato en su 
reducción, es la relación C/N. A valores bajos, se favorece 
la desnitrificación, y en estas condiciones se obtiene el ma-
yor cambio de energía libre.47 En cambio, generalmente se 
observa que a valores altos de C/N predomina la RDNA,1  
ya que al limitarse los aceptores de electrones (el nitrato) 
se favorece la vía que permite un mayor grado de reduc-
ción (del propio nitrato), lo que se puede apreciar al com-
parar la estequiometría de ambos procesos: 

5 CH3COOH + 8 NO3
- → 4 N2 + 10 CO2 + 6 H2O + 8 OH-  

8 CH3COOH + 8 NO3
- → 8 NH3 + 16 CO2 + 8 OH-  

       No obstante, hay resultados que muestran una actividad 
desnitrificante hasta con relaciones C/N de 25 con una efi-
ciencia del 85%, empleando glucosa o acetato como fuen-
tes reductoras.32 
       Es posible que la ruta de reducción del nitrato esté de-
terminada por el tipo de fuente reductora. Se ha visto que 
las bacterias fermentadoras asociadas en un lodo metano-
génico transforman parte del nitrato en amonio si están 
presentes sustratos fácilmente fermentables. En presencia 
de sustratos no fermentables, la desnitrificación es la vía 
respiratoria principal.1 Sin embargo, hay evidencias en re-
actores en continuo que muestran que es posible la desni-
trificación con eficiencias mayores al 80%, empleando glu-
cosa.54 En ese caso, la velocidad específica desnitrificante 
fue de 8.8 mg N/g SSV-h, que comparada con la obtenida 
con etanol (220 mg N/g SSV-h), fue mucho menor.43 En 
otros trabajos no se encontró diferencia en la velocidad 
específica desnitrificante con distintas fuentes de electro-
nes, tanto fermentables como no fermentables, pero con 

tiempos de retención hidráulica altos.17 La variabilidad de 
resultados podría deberse al tipo de microorganismos pre-
sentes en los lodos evaluados o a las diferencias en las con-
diciones de cultivo practicadas, y parece que este último 
argumento tiene más peso. Al respecto, hay datos que indi-
can que el tipo de inóculo (lodo) no influye en la determi-
nación de la ruta de reducción del nitrato.50 Se ha visto que 
cuando dos lodos estabilizados fisiológicamente, uno en 
condiciones metanogénicas y otro en condiciones desnitri-
ficantes, son mezclados en diferentes proporciones, no 
muestran diferencia en la velocidad ni en la eficiencia des-
nitrificante cuando son incubados bajo condiciones desni-
trificantes (C/N baja).18 Esto parece indicar que es más im-
portante el control de las condiciones ambientales del cult i-
vo, que la actividad original de algunos lodos. 
 
 

OXIDACIÓN ANAEROBIA DE AMONIO 
(ANAMMOX) 

 
       Se ha encontrado recientemente la formación de N2, a 
partir de nitrito y amonio, bajo condiciones anaerobias. Al 
proceso se le conoce como “ANAMMOX”45 (siglas en in-
glés de oxidación anaerobia de amonio). Se tienen datos 
que muestran que el proceso biológico es de tipo litoauto-
trófico, muy poco tolerante a la presencia de materia orgá-
nica.66,67, 68 Este proceso ha sido aplicado al tratamiento de 
aguas residuales con un contenido alto de nitrógeno y ma-
teria orgánica limitada, como los efluentes de digestores 
anaerobios.62 Sin embargo, se ha mostrado que es posible 
la utilización simultánea de amonio y acetato como dona-
dores de electrones para reducir el nitrato a N2, aún cuando 
el reactor fue alimentado con cargas muy altas de acetato 
(4 g C-Acetato/Ld).14 Una de las hipótesis que se plantean 
en torno a este fenómeno es que la alimentación de dos 
fuentes de electrones dis tintas, amonio y acetato, permitió 
dos vías reductoras diferentes, la ANAMMOX y la desni-
trificación (Fig. 1), ambas llevando a la formación de N2. 
       Por lo tanto, el acoplamiento de la desnitrificación 
heterotrófica y la ANAMMOX litoautotrófica puede repre-
sentar una alternativa para el tratamiento de aguas residua-
les con un alto contenido de nitrógeno y de materia orgáni-
ca. Como el amonio es la forma nitrogenada mas abundan-
te en las aguas residuales, la adición de nitrato al influente 
del reactor permitiría la eliminación de amonio y materia 
orgánica por el acoplamiento de los procesos antes men-
cionados. Esto representaría una ventaja sobre los procesos 
depuradores convencionales, dado que la eliminación de 
amonio y materia  orgánica ocurrirían en un solo reactor.  
       El proceso ANAMMOX ha sido aplicado también en el 
tratamiento de aguas residuales urbanas. El sistema incluye 
el empleo de un digestor anerobio en una primera etapa 
para eliminar la mayor parte de materia orgánica y de sóli-
dos suspendidos. El amonio presente en el efluente del di-
gestor anaerobio es parcialmente oxidado a nitrito (50 % 
de conversión)36 dando lugar a la eliminación simultánea 
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Figura 1. Acoplamiento entre la desnitrificación y la ANAMMOX para la eliminación de nitrógeno:    d e s n i t r i f i c a -

ción;  ANAMMOX; foe, fuente orgánica de electrones. 
 

 

Figura 2. Alternativas convencionales para la eliminación de C y N de las aguas residuales. 

 

NO3
-

NO2
-

NO

N2O

N2

NH2O
H

 

N2H4

N2H2

NH4
+

foe 

foe

foe

foe

EfluenteDesnitrificación NitrificaciónInfluente

NO3
-

Fuente externa
de electrones

Eliminación de C Nitrificación DesnitrificaciónInfluente Efluente

Eliminación de C Nitrificación DesnitrificaciónInfluente Efluente

EfluenteDesnitrificación Nitrificación

NO3
-

Eliminación de CInfluente



Cervantes-Carrillo et al.                                                                       Eliminación Biológica de Nitrógeno 

78 

de amonio y nitrito vía ANAMMOX en un proceso poste-
rior. La oxidación parcial de amonio a nitrito puede lograr-
se controlando el tiempo de retención hidráulico (proceso 
SHARON, siglas en inglés de “reactor simple para una alta 
conversión de amonio a nitrito”), o bien, ajustando la con-

centración del amonio (inhibidor de la oxidación de nitrito) 
en el reactor nitrificante.4 Uno de los inconvenientes del 
manejo del nitrito es su efecto tóxico elevado. Si el sistema 
de tratamiento no opera bien, se podría liberar nitrito al 
ambiente. 

Tabla 1. Características distintivas de los procesos de nitrificación y desnitrificación 

Característica Nitrificación Desnitrificación 

Tipo de micoorganismos Autotróficos Generalmente heterotróficos 

Velocidad de crecimiento dias -1 horas -1 

Tipo de respiración Aerobia Anóxica 

Cambio de pH durante el proceso Tendencia a la acidificación Tendencia a la alcalinización 

Factores limitantes en el proceso Baja concentración de O2 disuelto, presen-
cia de materia orgánica 

Presencia de O2 en el medio, baja con-
centración de materia orgánica (fuente 

de electrones) 

 

REPOSO

LLENADO 

MEZCLADO 

AIREACIÓN 

SEDIMENTACIÓN 

DRENADO 

PURGA

EFLUENTE

INFLUENTE 

Figura 3. Esquema de un proceso cíclico de reactores secuenciados en lote para la eliminación de nitrógeno.  
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BIOTECNOLOGIAS PARA LA ELIMINACION DEL 
NITROGENO 

 
       Los procesos convencionales para la eliminación del 
nitrógeno de las aguas residuales pueden ser muy diferen-
tes, con configuraciones diversas de procesos de etapas 
separadas y combinadas, y con la nitrificación, desnitrifica-
ción y eliminación de materia orgánica en diferentes se-
cuencias (Fig. 2). Una opción es el sistema de tres etapas 
separadas: digestión de materia orgánica, nitrificación y 
desnitrificación, con una fuente de electrones externa.58 
       Otra alternativa es el sistema ya mencionado, pero con 
aguas residuales crudas como fuente de electrones exter-
na.71 De hecho, en muchos casos el primer reactor que tie-
ne contacto con el influente es el desnitrificante, que re-
querirá de una corriente de nitrato.1 Si el agua residual pre-
senta un contenido alto de materia orgánica, será necesario 
un reactor metanogénico previo al desnitrificante, para dis-
minuir biológicamente la C/N y obtener una eficiencia ma-
yor de eliminación de carbono y nitrógeno.7,44 
       A pesar de que las características fisiológicas y bioquí-
micas de las bacterias nitrificantes son muy distintas a las 
que presentan las bacterias desnitrificantes (Tabla 1), se 
han realizando estudios para tratar de acoplar los dos pro-
cesos en un sólo reactor. Lo anterior pudo lograrse en un 
reactor aerobio de tubos concéntricos (air-lift).30 Este fenó-
meno fue atribuido a las zonas diferenciadas que se forman 
en los gránulos del reactor. Se cree que en las capas más 
internas de los gránulos se llevaba a cabo la desnitrifica-
ción, mientras que en la capa más externa se llevaba a cabo 
la nitrificación. También se ha mencionado al proceso si-
multáneo de nitrificación-desnitrificación en un reactor de 
contacto rotatorio, con aceptable eliminación de carbono y 
nitrógeno, pero el influente debe de estar muy diluido. Al-
gunos autores suponen que el proceso podría ser debido a 
la presencia de Thiosphaera pantotropha, bacteria capaz 
de efectuar la nitrificación heterotróficamente y la desnitri-
ficación bajo aerobiosis.28 Asimismo, para llevar a cabo los 
dos procesos en un sólo reactor, se han creado pequeñas 
zonas anaerobias en reactores aireados, por ejemplo, un 
reactor de lecho fluidificado con inyección de aire en la 
zona central del mismo, crea una zona aerobia en la parte 
superior y una anaerobia en la parte inferior.21 En este re-
actor el influente se alimenta en forma ascendente y hay 
recirculanción de la parte superior a la parte inferior del 
reactor, para proporcionar el nitrato a la fracción desnitrif i-
cante. Otro caso son los tanques de oxidación, en donde es 
posible formar zonas anaerobias pequeñas en las que pue-
dan actuar las bacterias desnitrificantes.51  
       Otro sistema es el de los reactores en lote secuenciados, 
que son operados a intervalos regulares de tiempo, varian-
do la agitación, la aireación e incluso el volumen de opera-
ción para mejorar el proceso de eliminación de nitrógeno,46 
en un solo reactor, vía nitrificación-desnitrificación (Fig. 
3). El empleo de estos tipos de reactores deberá considerar 
la posible formación de intermediarios en la desnitrifica-

ción, especialmente NO y N2O, que pueden liberarse cuan-
do existen condiciones aireadas en el reactor.2 En casi to-
dos los casos se ha observado una eficiencia desnitrificante 
aceptable y siempre con aguas residuales muy diluidas. 
 
 

CONCLUSIONES 
 

       Los avances logrados a la fecha en el conocimiento de 
la nitrificación y desnitrificación y sobre la eliminación del 
nitrógeno de las aguas residuales son importantes, sin em-
bargo aún existen aspectos por explicar y problemas que 
resolver. Es frecuente que en el tratamiento de aguas resi-
duales a gran escala no se contemplen los aspectos básicos 
de la fisiología del proceso, en particular aquellos vincula-
dos con las propiedades y características químicas del in-
fluente, que finalmente repercuten sobre el proceso respira-
torio y que deben ser adecuadas y ajustadas a las necesida-
des del consorcio que forma el lodo. No hacerlo implica 
desviaciones o mal funcionamiento del proceso, lo cual se 
traduce en tecnologías no sostenibles. Asimismo, dada la 
enorme variedad de aguas residuales, es ahora probable la 
aplicación de procesos respiratorios combinados para la 
eliminación de nitrógeno, con base en el conocimiento que 
se tiene de la fisiología de la respiración nitrogenada. Si se 
aplican diseños tecnológicos concebidos en esta informa-
ción, la recuperación del agua y el mejoramiento ambiental 
serán más prometedores. 
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