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I NTRODUTCTCTION



La vida sobre la tierra depende de que los elemen
tos esenciales que constituyen el protoplasma celular circu-
len en la bibésfera, del ambiente a los organismos y de éstos
nuevamente al ambiente, por vias caracteristicas, conocidas
en forma general como ciclos biogeoquimicos (28). Si estos
fendmenos no se llevaran a cabo, las sustancias nutritivas

no tardarian en estar ligadas a cuerpos muertos.

En la naturaleza, los elementos circulantes dentro
de estos ciclos nunca o casi nunca se encuentran distribuidos
en forma homogénea, no se encuentran presentes en la misma -
forma quimica en todo el ecosistema, tampoco circulan con la
misma velocidad en todas las regiones bidticas de la tierra,
ni al pasar a través de cada una de sus fases. No obstante,
las comunidades bioldgicas se han adaptado por medio de pro-
cesos sucesionales a la velocidad de circulaicdén de los nu-
trientes hasta que alcanzan el equilibrio o climax.

El hombre -con su intensa actividad, iniciada a
raiz de la Revolucidn Industrial- ha acelerado el movimien-
to de muchos materiales y ha sintetizado otros, al punto que
ha hecho que los ciclos biogeoquimicos tiendan a hacerse im
perfectos, mds lentos o incluso aciclicos. Por otra parte,
los materiales que ha removido los acumula en sitios determi
nados habiéndolos agotado en otros, generando el fenémenc co

nocido por todos como "Contaminacidn".

En México, como en muchos de los paises en vias de
desarrollo, casi no se habian hecho sentir este tipo de pro-
blemas, debido a gue su desarrollo tecnoldgico se venia rea-
lizando de forma paulatina, lo cual permitia que los desechos
fueran descompuestos por los grupos microbianos presentes en

los ecosistemas e incorporados a los ciclos biogeoquimicos,



manteni&ndose asi una armonia del hombre con la naturaleza.
Sin embargo, este ritmo de crecimiento tecnolfgico tan lento
confinaba a los pueblos del tercer mundo a ser sblo suminis-
tradores de materia prima, cuya cotizacidn en el mercado in
ternacional es baja, lo que a la postre provocaba el deterio
ro de sus economias (23).

En el afdn de superar esta condicidén hacia la déca
da de los 50 estas naciones comenzaron a acelerar su indus-
trializacién, accién gue indudablemente les produjo grandes
beneficios dentro de distintos &rdenes (econdmicoc, social, -
politico, etc.). Desafortunadamente, en forma paralela se
presentaron varios fendmenos como son: el desecho de grandes
cantidades de sustancias sintéticas (derivados de hidrocarbu
ros de dificil biodegradacién) y de sustancias téxicas; ex-
plosién demogrdfica en centros urbanos producto de la concen
tracidn poblacional; aumento en el consumo de insumos por ha
bitante, aumento en el volumen de desechos; fenémenos estos
gue rompieron con la armonia ecoldgica anteriormente imperan

te.

Por otra parte, dentrc de muy pocos de estos paises
subdesarrollados se tomaron las medidas adecuadas para preve
nir y controlar la problemdtica generada, credndose asi una
gran variedad de complicaciones de tipoc ambiental, entre las
cuales una de las mds agudas es la referente al agua por las

razones que en segqguida serdn expuestas (23).

PROBLEMATICA DEL AGUA.

El agua, por sus caracteristicas Fisico-Quimicas,
es la matriz dentro de la cual se sustenta la vida, ademis



es parte rfundamental dentro de los procesos productivos.

Pese a su importancia y a la necesidad de conser
varla con caracteristicas adecuadas para el consumo, ha sido
vtlizada para conducir los desechos tanto animales como hu-
manos, productos de su metabolismo, desde tiempos inmemoria-
les. No obstante, aungue este proceso se ha llevado a cabo
en forma sistemdtica, hasta hace algin tiempo los volumenes
de agua potable con los que se contaban eran suficientes; pe
ro al incrementarse la industria vy las poblaciones aumentd
con ellos la demanda del liquido, por una parte, por otra tam
bién se elevd la cantidad de desechos vertidos, a los que hu
bo que sumar cantidades cada vez mds considerables de produc
tos quimicos de miltiples efectos nocivos, tanto para la flo
ra y fuana como p2ra el hombre mismo.

Estas cuestiones dieron origen a tres problemas
fundamentales:

- Escasez de agua para consumo humano y para usos de tipo

industrial vy agricola.

- Proplemas de salud humana por la contaminacidn del agua
potable ccon aguas residuales, las cuales contienen una
carga alta de microorganismos patdgenos y de otras sustan
cias tbxicas.

- Deterioro ecoldgico, especificamente eutrofizacidn, de los
sistemas acudticos por el vertimiento directo a los cuer-
pos de agua de aguas residuales industriales y urbanas, -
asi como de aguas sobrantes del riego en la agricultura,
que han sido enriquecidas con abonos y por el escurrimien
to después de talas e incendios (24).

En México, la situaicdn se tornd mas grave por la

naturaleza desértica o semidesértica de la mayor parte del



‘territorio y por la mala lccalizacidén de las urbes, estableci
das por diversas razones en las zonas que cuentan con menos
recursos hidrdulicos asi como, por el incontrolado ritmo de
crecimiento de las poblaciocnes y de la industria (25), moti-
vos que han hecho gue sea dificil cumplir en este momento las
necesidades urbanas en materia de suministro de agua, presen
tes y futuras (ya qgue se espera que para 1990 los requerimien
tos de agua sean tan altos que no puedan ser cubiertos con -
aguas de primer uso). Por otra parte el recobrar el equili-
brio ecolégico es una tarea dificil de lograr que requiere -
de estrategias gue contemplan desde elementos puramente téc-
nicos hasta legales, econdmicos, politicos y administrativos
(22).

Desde el punto de vista meramente técnico, someter
el agua a un sistema de tratamiento que elimine de ellas las
impurezas, es la solucidn mds iddnea.

Esta medida no sélo permite reutilizar el liquido,
disminuyendo con ello considerablemente la cantidad de agua
potable que hay que abastecer, sino que también logra que los
sistemas ecoldgicos se recuperen al verter en ellos un liqui
do de mejor calidad, y ayuda a renovar el ciclo hidrolégico,
lo cual constituye un punto de vital importancia, ya que si
se consigue alterar en menor grado el ciclo del agua, se ten
drdn mayores probabilidades de controlar los elementos nutri

tivos arrastrados por ella.

En cuanto a lo que a sistemas de tratamiento se re
fiere, se han disefiado una gran diversidad de procesos en
los paises mas avanzados gue, en primera instancia, podrian
aliviar la problemidtica expuesta. Sin embargo, estos siste-
mas han sido desarrollados en forma empirica, lo cual difi -

culta su adaptacién a condiciones distintas para las que fue



ron creados, sobre todo en lugares como México, gque por su =
gran diversidad gecgrafica presenta una gran variedad de cli
mas y, por otra parte, no cuenta con muchos recursos econdmi

cos, ni humanos.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

Fue Inglaterra, en el afio de 1882, el pais que d4id
el primer pasc para combatir la contaminacién, al nombrar -
una Comisién Real para la disposicidn de desechos urbanos -
(Royal Commission on Metropolitan Sewage Disposal), debido a

los problemas de salud que este fenémeno estaba ocasionando.

Esta comisidén dictamind que los sdlidos suspendi -
dos presentes en las aguas residuales debian ser separados
de ellas antes de ser descargados a los cuerpos de agua (27).

Hoy en dia, luego de un poco mis de 100 anos de -
este primer esfuerzo, la finalidad de los sistemas de trata-
miento es la de eliminar del agua, los compuestos y materia-
les que se le agregan al usarla, no importando si éstos se
encuentran en forma suspendida, coloidal o disuelta (24).

Para cumplir con este propdsito, bdsicamente se co
nocen tres tipos de procedimientos: Fisicos, Quimicos y Bio

légicos.
METODOS FISICOS.- Los métodos fisicos separan del agua los
s6lidos suspendidos mas pesados, por ejemplo en la sedimenta

cidn.

METODOS QUIMICOS.- Son aquéllos que separan tanto los sb6li-



dos suspendidos como la materia orgdnica, pudiéndose citar
como ejemplos: precipitacibén, 6smosis inversa, etc.

METODOS BIOLOGICOS.- Transforman el material organico (co-
loidal y disuelto del agua) en material celular, que por en-
contrarse en forma suspendida puede ser removido con mayor -
facilidad (37), lo cual los convierte en los métodos mis ver
sdtiles, ya gue son susceptibles de emplearse en la reduccién
de s6lidos suspendidos, de sblidos disueltos, de nutrimentos
y de microorganismos.

Para llevar a cabo esta conversidn, es necesario
que dentro de los sistemas se establezcan las condiciones -
adecuadas para que se desarrollen en éstos las poblaciones -
de organismos capaces de utilizar los materiales de desecho
como alimento (organismos sapr6fitos), organismos que crecen
y actfian de forma cotidiana en la naturaleza, s6lo que en -
ella las condiciones (fisicas, quimicas y bioldgicas) regu -
lan la velocidad de descomposicidn, mientras que en los sis-
temas de tratamiento bioldgico, el hombre trata de manipular
o controlar alguna, o varias de estas condiciones, para au-
mentar la velocidad y volumen de desechos tratados y para me
jorar la eficiencia de remocidn, procurando gue los costos -
sean los mds bajos posibles.

Al actuar los microorganismos sobre los desechos,
los incorporan al ciclo de los nutrientes, el cual es el mo
vimiento de los elementos y compuestos indispensablés para
la vida, entre la reqidn bib6tica y abibtica de la ecosfera
(28) .

Este ciclo consta de dos partes
- una llamada depésito, de movimiento lento, que en general
involucra fendmenos no bioldgicos,



- otra de intercambio o de movimiento activo, en el gue los
elementos se desplazan rdpidamente entre los organismos y

su medio inmediato (28).

Dentro de éste Ultimo se pueden distinguir dos -
vias principales para la regeneracidn de los elementos nutri
tives:

- Retorno por la via de excresidn primaria
- Retorno por via de descomposicidn microbiana

La via de descomposicidén microbiana es la principal
ruta de transformacién, cuya importancia reside en el hecho
de que los organismos involucrados en ella (hongos y esen -
cialmente bacterias) presentan una elevada capacidad metabd-
lica, de dispersién y de cambios adaptativos gue les permiten
actuar sobre una cantidad de materia tal, que incluso puede
ser superior a su propio peso; asi también, les permite ejer
cer sobre una gran diversidad de compuestos (26), por lo gque
en los sistemas de tratamiento se intentan aprovechar tan -
ventajosas caracteristicas.

Debido a gue ninguna especie de organismo saprofi-
to es capaz de producir la descomposicién completa de la ma
teria, es preciso gue esta accidn la realicen grupos hetero-
géneos de microcorganismos, estableciéndose dentro de los sis
temas verdaderas comunidades bidticas, semsjantes a las en-
contradas en los lagos eutrdficos, con toda la organizacidn
tr6fica y de relaciones interpoblacionales que ello implica.

"Desafortunadamente, aln cuando se ha estudiado ex
tensamente la descomposicidn microbiana, é&sta comprende una
diversidad tal de organismos y una red tan complicada de in
tercamkbios y retroalimentaciones, gque todavia no se compren-
de la totalidad de la via" (28).



No obstante se sabe que en la naturaleza, los orga
nismos gue participan en ella, se encuentran en estado de
actividad retardada, lo gue puede atribuirse a varios facto-
res, los cuales es necesario conoccer con el propdsito de ace
lerar la velocidad de la via, asi como con el objeto de mejo

rar el manejo de los sistemas de tratamiento.

FACTORES QUE INTERVIENEM EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS PROCESOS.

Er. general se puede decir que son dos los factores
mds importantes para la descomposicién de la materia: siste
mas microbianos adecuados y un medio ambiente propicio, los
cuales deben conjugarse para que este proceso se lleve a ca
bo de forma adecuada.

SISTEMAS MICROBIANOS.- La materia sélo es trans -
formada cuando existen los sistemas microbianos con las ca -
racteristicas enzimiticas y de adaptabilidad al medio para -
usar el sustrato en cuestidn (24). Estos sistemas se encuen
tran organizados en comunidades complejas, cuya actividad de
pende de las interrelaciones que se establezcan con el medio,
como de las interacciones gue existan entre las poblaciones

de la comunidad (33).

En cuanto a las interacciones entre organismos, és
tas pueden ser bené&ficas (+), nocivas (-) o neutras (0), con
forme se afecte la curva de crecimiento de cada una de las -
poblaciones entre las gue se establezca la relacidén.

De acuerdo con ésto, puede formarse todo un mosai-
co de combinaciones, como puede verse en la Tabla 1. De es

ta Tabla también se deduce gque las interacciones pueden favo



recer, impedir o al menos disminuir la actividad de algln mi
croorganismo de especial interés dentro de la descomposicidn
de la materia. Por otro lado, las interacciones funcionan -
como regulador del sistema, manteniendo un balance ecoldgioo
entre las poblaciones de la comunidad, por lo gque para mejo-
rar el funcionamientc de los sistemas de tratamiento es nece
sario considerar, dentro de los objetivos de la investigacidn
ecolégica, el determinar qué organismos juegan un papel bené
fico dentro del tratamiento, cdmo se interrelacionan éstos -
con los demds organismos del sistema, cdmo el disefio y los
procesos de operacidén favorecen el crecimiento de los mismos
y cémo impiden el crecimiento de los organismos no deseados
{33) .

TABLA NO. 1

INTERACCIONES ENTRE ORGANISMOS

INTERACCION POB 1 POB 2

MEUTRALISMO (0) (0) NINGUNA POBLACIOMN AFECTA A
LA OTRA

COMENSALISMO (+) (0) UNA POBLACION ES BENEFICIA-
DA, LA OTRA NO ES AFECTADA

MUTUALISMO (+) (+) LAS DOS POBLACIONES SE BENE

FICIAN SIENDOC OBLIGATORIA -
LA RELACION

PROTOCOPERACION  (+) *(+) LAS RELACIONES SON BENEFI -
CAS PARA AMBAS POBLACIONES,
PERO NO SON OBLIGATORIAS

PARASITISMO (+) (-) UNO DE LOS ORGANISMOS VIVE
A EXPENSAS DEL OTRO

PREDACION (+) (=) UN ORGANISMO INGIERE AL OTRO



COMPETENCIA (-) (=) LOS MIEMBROS SE DISPUTAN -
LOS MUTRIENTES Y EL ESPACIO
EN ALGUNOS CASOS UNO INHIBE
AL OTRO

AMENSALISMO (-) (0) UMO DE LOS MIEMBROS PRODUCE
CAMBIOS NEGATIVOS EN EL ME-
DIO AMBIENTE DEL OTRO

Desde el punto de vista bioquimico es posible cla-
sificar en tres formas a los organismos gque intervienen en
la degradacidn de la materia: organismos anaerobios, aero -
bios y facultativos.

Organismos Anaerobios.- Son aquellos gque realizan el proce-
so de degradacién en ausencia de oxigeno ambiental, utilizan
do como receptor final de gt el oxigeno contenido en la mate
ria orgdnica, nitrgtos, nitritos v sulfatos (32).

Este proceso se lleva a cabo en dos etapas:
- Hidrélisis enzimdtica de materiales complejos, y
- Descompeosicidén o Fermentacién de los productos resultan -
tes del proceso anterior. A su vez, esta fase se lleva a
cabo en dos etapas:
-Produccién de alcoholes, &cidos y aldehidos por bacterias
acidogénicas, y
-Formacidn de CH4 y CO2 a partir de los compuestos prece-
dentes por medio de bacterias metanogénicas.

Un resumen de las reacciones gque ocurren es el siguiente (14)

[CH20) X + X CHBCOOH

CH,COOH > CH, + CO

3 B 2



N orgdanico * NH3

2 HZS + 002 + luz £ (CHZOlx + s2 + H,0

Este proceso tiene las siguientes ventajas:

No ejerce demanda de oxigeno.

Reduce el volumen de lodo.

Reduce fuertemente la carga de microorganismos patfgenos.
Soportan cargas crgdnicas altas. )

Se ven poco afectados por los cambios de temperatura am-

biental (38).

No obstante, también presenta las siguientes desventajas:

Produccién de malos olores.
Produccién de fangos.

Tiempos de retencidén altos.
Degradacidén incompleta de la materia.

por lo gque generalmente son usados como tratamiento primario

y para la digestidn de lodos residuales.

Organismos Aerobios.- Son aquellos que utilizan como recep-

tor final de H' el oxigeno disuelto en el medio, por lo que

solo pueden desarrcllarse en ambientes bien oxigenados (39).

Estos organismos realizan la descomposicién median

te la siguiente secuencia de reacciones:

Rompimiento de las moléculas orgdnicas grandes (proteinas,
lipidos y carbohidratos) en unidades simples (aminodcidos,
dcidos grasos y azficares), efectuado generalmente por en-
zimas excretadas al medio por los microorganismos.
Oxidacién parcial, que es la transformacién de las unida
des anteriores en intermediarios de las rutas metabdlicas
(ac. pirtQvico, acetil CoA., ac. a cetoglutdrico, ac. oxa
lacético, etc.)



- Ciclo de los &cidos tricarboxilicos, en el que los compues
tos son llevados a los productos finales [C02, H,0, NO7J,
POy, SO3) (39).

La forma resumida de ellas es la siguiente:

{CHZO}X + 4 X02 - X CO2 + X-HZO )
Protelinas ¥ NH3 + N02 -+ N03

Azufre orgénico > SOZ

Fésforo organico *> HPOE + Cajy(POy),

(14)

Los sistemas que funcionan con este tipo de orga-
- nismos presentan los siguientes beneficios:

- La degradacién llega hasta los productos finales.

- No produce malos olores.

- Los tiempos de detencidén necesarios son cortos.

Y ofrecen las siguientes desventajas:
- Exigen una demanda de okigeno alta que puede convertir a
los sistemas en costosos.
- Se ven fuertemente afectados por las condiciones ambien-
tales.

Organismos facultativos.- Entre los organismos aerobios es
trictos y los anaerobios se puede encontrar una gradacidn -
de ellos gque van modificando sus necesidades de oxigeno con
forme se acercan a cada uno de los extremos, estos organis-

mos se conocen como facultativos.

Son especies que se desarrollan tanto en presen -
cia de oxigeno como en ausencia de &l, realizando los proce
sos de oxidacidn en forma andloga a como los organismos ae-
robios lo hacen, o bien llevando a cabo el proceso de acuer
do a como lo hacen los organismos anaerobios.



MEDIO AMBIENTE.- Como ya se ha mencionado, la pre
sencia y el éxito de los organismos depende de un conjunto de
factores ambientales (fisicos y quimicos) que determinan los
limites sobre los cuales la poblacidn puede desarrollarse ¥y
los cambios que pueden causar en los desechos que serén tra-
tades (33).

Si estos factores se aproximan a los limites de to
lerancia de los organismos, o los rebasan, funcionan como -
factores limitantes en sentido perjudicial, pero tambié&n pue
den actuar como reguladores benéficos, en el sentido de gue
la comunidad, en general, puede alcanzar el mdximo grado de

homeostasia en dichas condiciones (28).

Entre los factores del medio ambiente que deben -
considerarse se tienen:

Medio Ambiente Fisico: Temperatura y luz.

Medio Ambiente Quimico: pH, oxigeno, sustancias tdOxicas Yy

nutrientes.

Temperatura: La temperatura es un factor decisivo para el -
desarrollo y distribucién de los organismos. Cada espe -
cie de ellos se sitfia entre determinados limites del mar-
gen de variacién de temperatura como consecuencia de la
integracidén de formas de comportamiento y caracteristicas
fisioldgicas (26).

Dentro de este &mbito, se suele hablar de un punto
Optimo, que puede considerarse en el punto de midxima produc

cidén de trabajo fisico o de potencial reproductivo (20).

En términos generales, el aumento de la temperatu



ra acelera las reacciones quimicas y los procesos fisioldgi-
cos, lo que es evidente en el crecimiento, desarrollo y meta
bolismo de los organismos, hasta ciertos limites en los que

las proteinas comienzan a desnaturalizarse (22).

En el agua, la variacién de temperatura es signifi
cativamente menor a la que sufre la atmbsfera diariamente, -
por lo gue para los sistemas de tratamiento bioldgico son
mis importantes los fendmenos provocados por las variaciones
estacionales que los ocurridos diariamente (20).

LUZ.- La luz sblo es importante para aquellos -
sistemas que emplean organismos fotosintéticos.

En el agua, la luz se encuentra sometida a una se
rie de influencias que la modifican profundamente, la prime-
ra de esas influencias es la profundidad, que hace gue la luz
disminuya conforme aumenta ésta, razén por la cual los siste
mas gue funcionan con orgaﬁismos fotosintéticos son disena-
dos con una profundidad m&xima de 2 m.

Las particulas en suspensidn y las sustancias di-
sueltas (dentro de las cuales deben ser considerados los or
ganismos) son los otros elementos que reducen la transparen-
cia y modifican la composicidn espectral de la luz (22).

pH.- Este factor tiene una importancia ecoldgica
menor a la gue le fuera atribuida en décadas pasadas por el
hecho de ser importante en la regulacidn de la‘respiracién y
de los sistemas enzimdticos, ya que a menos gque los valores
sean extremos las comunidades compensan las diferencias me-
diante variados mecanismos (26 y 28).

Por otra parte, cuando las variaciones son mds mar



cadas los organismos muestran predileccidén o no por ciertos
pH; asi, se tiene gue las bacterias se desarrollan bien en
pH neutro, en contraste con los hongos que crecen perfecta -
mente en pH dcido (26).

Finalmente, un registro periddico de este factor -
puede permitir precisar la marcha de fenfmenos tales como la
evolucidén del Co,.

OXIGENO.- En los sistemas de tratamientoc aerobios
y facultativos, es uno de los factores mas importantes debi-
do a que de su disponibilidad depende la degradacién de la -
materia, reflejadndose este cardcter en el hecho de que para
medir la cantidad de nutrientes o carga orgénica, se utilizan
técnicas tales como la Demanda Quimica de Oxigenc (DQO) o la
demanda Bioldgica del mismo (DBO), métodos que relacionan la
cantidad de materia orgdnica con la cantidad de oxigeno nece
sario para llevar a cabo el proceso.

La disolucidn de este gas en el aqgua esta sujeta a
la presién parcial en la atmésfera, a la concentracidén de sa
les y a la temperatura (a mayor temperatura menor solucidn -
de 02}.

Debido a la importancia que tiene este gas en algu
nas modalidades de los sistemas de tratamiento, se provee -
por medios mecdnicos, lo gue aumenta su eficiencia, aunque -
también los costos. En los sistemas mas econdémicos se usan
organismos fotosintéticos como medic para proveerse de oxige

noc.

SUSTANCIAS TOXICAS.- Muchas sustancias producidas
por los organismos o bien sintetizadas por el hombre son ca-

paces de reducir o inhibir la actividad microbiana, por lo



que es preciso detectarlas para el buen funcionamiento de los

sistemas.

El pH, la temperatura, la concentracibén de sales
y el periodo de contacto son elementos capaces de influenciar
su actividad (39).

NUTRIMENTOS.- Para realizar las funciones vitales
(crecimiento, reproduccidn, metabolismo, movimiento) los or
ganismos saprb6fitos toman la energia y los nutrimentos nece-
sarios de los productos de desecho orgdnicos, asi como de los
organismos muertos, dando como residuos nutrimentos inorgdni
cos que sirven de alimento a los organismos autdétrofos, reno

vindose asi el ciclo de los mismos | (39).

5in embargo, estos nutrimentos deben de mantenerse
dentro de ciertos limites por encima de los cuales el siste-
ma resulta envenenado, por lo gue se hace necesaric el con -
trolar: la cantidad de nutrimentos o carga orgédnica, el
tiempo que los organismos tienen para actuar sobre los nutri
mentos, © tiempo de residencia celular e hidrdulico, el cual
esta relacionado inversamente con el flujo, la velocidad cen
que se suministran o flujo, y la proporcidn en gue se encuen
tra uno respecto a otros. Simpson (39) mencicna como rela -
cifn 6ptima de nutrimentos una DBO:N:P de 100:5:1, mien-

tras que Aguirre (1) da una de 100:20:1.

En general, las aguas residuales industriales y ur
banas poseen una carga alta de elementos nutritivos aungue -
se dan casos en el gue las aguas industriales son deficientes
en N y P, lo gque retrasa la formacidn de protoplasma.

Ademds de nutrimentos y energia, los desechos de-

ben de proveer a los organismos algunos otros factores como



son los constituyentes enzimdticos, coenzimas y activadores,

aln cuando sblc se requieren pequenas cantidades de ellos.

Desafortunadmaente, no todos los desechos pueden -
ser empleados por los organismos como alimento, es decir, no
todos son susceptibles de sufrir una oxidacidn, sino gue son
varias las caracteristicas gue deben de presentar para ello,
por lo gue es necesario establecer algunos conceptos de biode
gradacibn.

BIODEGRADACION,

Para que un compuesto pueda ser utilizado por 1los
microorganismos es necesario que presente las siguientes ca-
racteristicas:

- . Que pueda ser usado como fuente de carbono.

- Que no se encuentre en concentraciones tdxicas.

- Que sea soluble.

- En el caso de materiales orgdnicos sintéticos, gque presen
ten similitud con sustancias degradables.

- Que presenten estructuras quimicas susceptibles de ser me

tabolizadas (15). \

A pesar de gque se cumplan todas estas condiciones,
algunos corpuestos se degradan muy lentamente, por lo que se
acumulan en el medio, resultando su efecto téxico, algunas -
veces magnificado a medida que circulan en los ciclos biogeo
guimicos (28).

Por razones prdacticas, se ha establecido que los
compuestos biodegradables son aquellos que al cabo de 19 dias

de ser sometidos a tratamiento en un sistema bioldgico, su



estructura se modifica total o parcialmente. Las sustancias
que en ese lapso no sufren modificacién son las llamadas no

biodegradables o recalcitrantes (29).

Desafortunadamente, este concepto es relativo, vya
que lo que es degradable bajo ciertas condiciones, bajo otras
puede no serlo, haciendo que el éxito de un sistema de trata
miento resida en la capacidad de reproducir "las condiciones

en las que un compuesto si es degradado (24).

En el caso particular de los compuestos orgéanicos
sintéticos, su sintesis reciente no ha permitido una evolu -
cién paralela de los sistemas microbianos para que los consu-
man y/o transformen (24).

Este hecho hace que su biodegradacidn dependa del
grado de similitud de estos compuestos con otros ya existen-
tes y biodegradables. K No obstante, la mayoria de ellos oca-
siona serios problemas en los ecosistemas, asi como en los -
sistemas de tratamiento. Entre estas sustancias encontramos
a los hidrocarburos y sus derivados, siendo de ellos los de
tergentes los compuestos que ocupan el primer lugar en abun-
dancia dentro de las aguas residuales.

DETERGENTES,

Para mantener la limpieza, tradicionalmente se
han utilizado los compuestos conocidos como jabones, pero -
ante la escasez de grasa natural necesaria para su elabora-
cidn, se empezaron a buscar nuevos productos que pudieran -
cumplir con esta funcidn (25).



nacia finales de la segunda guerra mundial, gracias
al desarrollo de la industria petroquimica, se obtuvieron al
gunos compuestos cuyas caracteristicas quimicas les permitia
actuar con mayor eficacia que la de los jabones, ya que no
precipitan en presencia de sales de Ca++ y Mg++; estos com=-
puestos son los que hoy en dia conocemos como detergentes -
sintéticosj(lZl.

En general, se pueden definir como sustancias capa
ces de limpiar sin provocar abrasién, ni corrosién (4). Su
molécula presenta una cadena alifdtica que es hidrofdbica vy
una cadena polar que es hidrofilica, configuracidén que le -
otorga las siguientes caracteristicas:

- Abatimiento de la tensidn superficial (accidén humectante).

- Desintegracidén de las particulas que se aglomeran (accién
dispersante).

- Incorporacidén de dichas particulas al agua (accidn emulsi
ficante).

Adem&@s le permite actuar con interfases: liquido -
aire (agua-aire), liguido-liquido (agua-aceite) y ligquido sd
lido (agua-suciedad), lo que los convierte en compuestos ade
cuados para el lavado, asi como para manufacturar diversos =
productos como son: geles para cosméticos, espumas para afei
tar, aerosoles, emulsificantes, desengrasantes, para el teni
do de telas, para extinguidores, pinturas, agentes antimicro
bianos, etc. (20 y 25).

CLASIFICACION.

.. De acuerdo a la forma en que se disocian en el =

agua, las sustancias antes mencionadas se clasifican en:



NO IONICAS.- Las que no generan carga, generalmente deriva-

dos oxietilenados y oxipropilenados de cadenas hidrocarbo
. +
nadas hidréfobas, que poseen un grupo funcional con un H

activo, tales como los alcoholes.

IONICAS.- Las que producen una carga al disociarse. A su -

vez, estas filtimas se subdividen en: catidnicas y aniéni
cas.

Catidénicas - moléculas que al disociarse en el agua dan
una carga (+). . En general son derivadas de sales cuater-
narias de amonio, de aminas grasas y de sales de aminas -
grasas.

Aniénicas - son moléculas gue dan lugar a cargas (-) al
disociarse en el agua. Pueden ser de naturaleza alifati-
ca, del tipo de los alquil sulfatos, alquil sulfonatos y

de productos de condensacidn de los ac. grasos; o de natu
raleza aromdtica del tipo de los alquil bencén sulfonatos
lineales o ramificados. Lo anterior, de forma esquemati-
ca, se representa en la Figura 1.

ALQUIL BENCEN SULFONATOS (ABS).- De todos los com

puestos mencionados, los tensoactivos mds utilizados en Méxi

co

son los anidnicos, especificamente los alquil bencén sul-

fonatos ramificados (ABS), por su eficacia, estabilidad qui-

mica y bajo costo de produccidn (21).

Los ABS son sustancias derivadas de una mezcla de

polimeros de polipropileno que, debido a su configuracifn mo

lecular altamente ramificada, se prestan para la elaboracidn

de

muchos isémeros dependiendo de:

Presencia de olefinas cuando se prepara el tetrdmero y el
pentdmero de polipropileno.

Tipo de polimerizacidén que se emplee.

Posibles reacciones de fragmentacién que tienen lugar du



FIGURA No 1,
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rante la alguilacién del benceno (32).

BIODEGRADACION.- Pese a los efectos tdxicos de es
tos detergentes, algunos organismos son capaces de degra -
darlos, siendo las bacterias los principales agentes encarga
dos de esta accidn, afin cuando se conocen algunas algas capa
ces de realizar este proceso (8).

La secuencia de reacciones seguida por los microor
ganismos se describe a continuacién, la cual ha sido dividi-

da en tres partes por razones précticas.

Degradacidn de la cadena alquilica.- Se lleva a cabo por me

dio de la w oxidacidén mediante:

- Hidroxilacién del metilo terminal por medio de una monoo-
xigenasa lo que da como resultado un alcohol.

R CH2—CH3 + 02 + XH2 o R CH2 = CHZOH + H20 + X
reaccién gue requiere de condiciones aerobias.

- Deshidrogenacidén del alcohol en forma sucesiva por lo que
se forma cada vez ac. carboxilico y una cadena mis corta.

NAD  NADH,+

R CH, - CH,OH

2 2

- Como resultado de la oxidacidn se obtiene un alcanocato

, -NRR_NBDHa 5 CH,COOH

R CH,CHO® ¥

R E€H., = CHO + H

2

El alcanoato es degradado por oxidacidén hasta -
acetil Co.A gue sirve de intermediario en las rutas metabd-
licas.

;. Esta secuencia sufre algunas modificciones para -
isémeros muy ramificados o con un niimero par de carbonos, pu
diendo dar en este caso propionil CoA., como producto final
o alcoholes comc el isopropilico.



En el caso de las moléculas con niimero non de dto-
mos de carbono, se obtiene como residuc un benzoatoSJen el -
caso de un nfimero par, se tendrd un fenil acetato,!siempre
que el grupo sulfonato no haya sido removido, en caso contra
rio los productos serdn p-hidroxibenzoato y el p-hidroxifenil
acetato (8).

-aiodegradaciﬁn del anillo aromdtico.- Este proceso sélo ha
sido detectado en estudios de flora mixta. Comienza con un
sistema oxidativo inducible, para después mediante enzimas -
especificas, se lleve a cabo la ruptura del anillo dando co
mo productos compuestos alifdticos fdcilmente metabolizables

(40) , lo cual es mostrado en la Figura 2.

Metabolismo de los grupos sulfato y sulfonato.- La degrada-
cidén de este grupo puede llevarse a cabo al principio o al -
final del ataque a la molécula del alquil bencen sulfonato.
No obstante el mecanismo de desulfonacidn no ha sido examina
do en detalle, este puede consistir en los siguientes pasos
(8):

- _Ataque hidroxilativo del grupo sulfonato:

+ =
R SO3H + H20 -+ R OH + 2H + 503

- Catdlisis por medio de una oxigenasa

R SO;H + O, + NADH + H' > R OH + H,0 + SO, + NAD

- Desulfonacidén reductiva en los casos en que los productos
son fenil alcanocatos

R SO3H + NADH + H+ 3o R-H + NAD + H2503

- En el caso especial de los aril sulfonatos, los primeros
productos detectables corresponden a catecoles, fenol-p-
sulfonatos o monofenoles.

SO4H HO3$ 0, HO5S OH E on
Q) —=— 3 D)
e e = -~ » - g oo
NappH” NADP+ Z

15 NADT+  NADPH,
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FIGURA N 2
RUTAS DEGRADATIVAS DEL ANILLO AROMATICO,
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Estos patrones de degradacidn son los mds caracte-
risticos, no obstante las rutas metabdlicas gque suceden en
la naturaleza son numerosas, pudiéndose resumir en la forma
que sigue (8):

- w y B oxidacidén de la cadena alifdtica sin desulfonacidn
o metabolismo del anillo.

w y 8 oxidacidn de la cadena alifitica con desulfonacién

hidroxilativa y rompimiento del anillo.

- @ y B oxidacidn de la cadena alifdtica sin desulfonacidn
reductiva dando fenil alcanoato o intermediarios del para
hidroxifenil alcanoato.

- w oxidacién y desulfonacién seguida de ® y B oxida -
cidén con rompimiento del anillo.

- | oxidacién y desulfonacidn sequida de a y 3 oxidacién =~
sin rompimiento del anillo.

- Degradacidén de la cadena tipo valina o pantotenato enlaza
da a desulfonacidén y rompimiento del anillo.

- Desulfonacién del anillo aromidtico para formar los alquil

catecoles correspondientes, seguido de rompimiento del ani

llo en meta, para alquil bencén sulfonatos de cadena cor-
ta.

- Degradacibén Co metabdlica.

La velocidad con la que se lleve a cabo la degrada
cidn, depende de la composicién quimica de la molécula, in -

fluyendo, en forma diferente cada uno de los grupos.

La longitud, ramificacidén y presencia de orupos me-
tilo en la cadena alquilica influyen en forma determinante,
asi también el nimero de sustituyentes en el anillo arcmdati-
co, en cambio el grupo sulfonato en general tiene poca influen
cia (25).

En la mayoria de los paises del mundc, los ABS han



dejado de ser empleados debido a los problemas que ocasionan
en las corrientes y en las plantas de tratamiento, por lo que
han sido sustituidos por alquil bencén sulfonatos lineales =~

(LAS) cuya degradacibén es mds rédpida.

En México argumentando que los ABS tienen una toxi-
cidad aguda menor que la de los LAS, las formulaciones no han
sido cambiadas por lo gue se tienen que enfrentar los consi -
guientes problemas del uso de estos compuestos (25).

Alguncs de estos problemas son los que a continua-
cién se mencionan:

- Espumas afin en concentraciones de ABS tan bajas como 1 ppm
que arrastran organismos patdgenos gque pueden contaminar -
las zonas urbanas, ademds de ocultar las instalaciones de
las plantas de tratamiento.

- Disminucidén de la velocidad de absorcién de oxigeno en el
agua, aflin en concentraciones de 0.1 ppm. afectando a los -
organismos y procesos aerobios de purificacién.

- Danos a los organismos presentes en los sistemas ecoldgi-
cos y a los participantes en los sistemas de tratamiento
(21 y 32).

Estudios en algas sugieren gue los ABS actdan en
la obtencidén de energia provocando una oxidacidén rdpida de -
la glucosa, puesto gue aumenta la permeabilidad de la membra
na (32).

Algunos autores (32) opinan que los detergentes,
debido a su actividad y efectos en la pared de los microorga
nismos, pueden penetrar al interior de la célula ocasionando
la lisis del nficleo, mientras que otros han encontrado que -
inhiben la divisién mitética de los organismos, sin embargo,
la mayoria de los autores coinciden en que los dafhos causa -



dos a los organismos residen en los efectos ocasionados sobre

la superficie de la célula (32). Al parecer, este efecto es

causado por la presencia de la parte lipofilica de la molécu-

la de detergente que les permite el libre acceso al interior

de la célula (32)';é

A estos y otros efectos causados a los organismos,

es necesario sumar los ocasionados por los compuestos presen-

tes en los productos comerciales tales como:

- Sales alcalinas de Acidos orginicos débiles.

- NaOH o KOH.

- Sales inorgédnicas neutras que actian como agentes guelan-
tes para que los detergentes puedan actuar en aguas duras
(4).

Estos compuestos son capaces de provocar danos a -
los cuerpos de agua, tales como la aceleracién de la eutrofi-
zacidn, lo que hace necesario buscar la forma de aumentar la
velocidad de degradacidn del principio activo y disminuir el
efecto que tienen sobre los cuerpos receptores y sistemas de
tratamiento las substancias que acompanan a los agentes ten -
soactivos en las presentacicnes comerciales.

TIPOS DE SISTEMAS BIOLGGICOS.

En cuanto a los tipos de sistemas de tratamientoc bio
l6égico, aunque se han disenado un gran nimero de ellos, en
general se pueden dividir en dos tipos principales:

SISTEMAS CON MICROORGANISMOS CON CRECIMIENTO SOBRE
UNA SUPERFICIE.
Este tipc basa su funcionamiento en hacer crecer a

los microorganismos sobre lechos empacados con piedras, plds



tico, o bien en discos giratorios a través de los cuales pa-
sa el agua residual, de forma que los organismos pueden to -
mar de ella los nutrimentos necesarios para su crecimiento, ob
teniéndose asi un liquido de mejor calidad. Como ejemplo de
este tipo de sistemas tenemos: Filtros de percolacidn, Dis-
cos bioldgicos rotatorios y los Filtros anaerobios (25).

SISTEMAS CON MICROORGANISMOS CON CRECIMIENTO SUS -
PENDIDO.- Funcionan a base de hacer crecer a los microorga-
nismos en forma suspendida en el agua, de la que toman los
nutrimentos necesarios para su desarrollo, teniéndose entre -
este tipo de sistemas: Lodos activados, Lagunas de estabili
zacidén, Lagunas de oxidacifn, Digestores anaerobios y Lagunas
aerobias de alta velocidad.

De estos tipos, los sistemas con crecimiento sus -
pendido son los mds utilizados en México, como puede verse
en la Tabla 2, la cual muestra el nGmero, tipos y distribu -
cién de las plantas de tratamiento existentes. Esto se debe
a que en ellos el suministro de oxigeno es menos complicado
gue en los sistemas con crecimiento sobre una superficie. En
esta misma tabla, también es evidente que las lagunas de es
tabilizacidén son la modalidad mis abundante, lo que se debe
a su alta eficiencia y economia en sus costos de construccién
y operacifn, aungue es importante mencionar que son sistemas
lentos que toleran sélo bajas cargas de materia orgdnica, ra
zdn por la cual se utilizan principalmente en &reas rurales
donde las poblaciones no son tan grandes y cuentan con una -
gran superficie de terreno para la ubicacién de la planta (25).



T A B L A NO. 2

PLANTAS DE TRATAMIENTO EN MEXICO

NO, DE

PLANTAS UBICACTIGOGN

TIPO DE TRATAMIENTO

PRIMARIO 22 BAJA CALIFORNIA NORTE,
BAJA CALIFORNIA SUR, GUA
NAJUATO, GUERRERO, HIDAL
GO, JALISCO, NUEVO LEON,
PUEBLA, QUERETARO, QUIN-
TANA ROO, SONORA, TAMAU-
LIPAS, VERACRUZ

<

LAGUNAS 82 AGUASCALIENTES, BAJA CA-
LIFORNIA NORTE, BAJA CA-

ESTABILIZACION LIFORNIA SUR, SONORA, VE
RACRUZ, COAHUILA, COLIMA,
DURANGO, HIDALGO, JALIS-
€0, MEXICO,GUERRERO, MO-
RELOS, NAYARIT, NUEVO -
LEON, OAXACA, PUEBLA, -
SAN LUIS POTOSI[, TLAXCA-
LA

LAGUNAS AIREADAS 6 AGUAS CALIENTES, GUANA -
JUATO, OAXACA, PUEBLA,
QUINTANA ROO.
SINALOA

ZANJAS DE 6 BAJA CALIFORNIA NORTE, BA
JA CLAIFORNIA SUR, COAHUL

OXIDACION LA, COLIMA, GUANAJUATO,
JALISCO, NUEVO LEON

LODOS ACTIVADOS 45 BAJA CALIFORNIA NORTE, BA
JA CALIFORNIA SUR, COAHUL
LA, COLIMA, GUANAJUATO,
GUERRERO, JALISCO, MEXICO
MICHOACAN, MORELOS, MUEVO
LEON, OAXACA, SINALOA, VE
RACRUZ, ZACATECAS



LAGUNAS DE ESTABILIZACION,

Las lagunas o estanques de estabilizaeidén, han si
do empleadas desde hace muchos siglos como sistemas de trata
miento de aguas, sin embargo, hasta hace algunas décadas es
te uso era mds bien accidental que producto de una planeacidn
adecuada, hasta que finalmente en los Estados Unidos, se ini
cibd el estudic formal de los mismos (14).

Gracias a &sto, el uso de las lagunas de estabili-
zacién se difundid, primero a través de muchas ciudades de
Norte América y posteriormente a muchas ciudades del mundo ,
lo que las convirtidé en uno de los sistemas mds utilizados -
(17 y 27).

Existen tres modalidades de estos estanques, los
que trabajan exclusivamente a base de organismos aerobios -
(lagunas aerobias), cuyas condiciones son muy dificiles de -
mantener; los estanques que funcionan con microorganismos ana
erobios (lagunas anerobias) y los que trabajan con organismos
aerobios, anaerobios y facultativos (lagunas facultativas).

Este Gltimo tipo de estanques son los mds empleados
por la eficiencia de su funcionamiento, por su facilidad y
versatilidad de manejo y por sus bajos costos de operacidn.
Pueden ser utilizadas solas, conectadas con otras en serie o
paralelo o bien con otros tipos de sistemas de acuerdo al uso
para el cual serdn destinadas (17).

Los estanques facultativos funcionan en forma muy
similar a como lo hacen los lagos eutréficos naturales.

Estos presentan una zona aerobia superior, una fa
cultativa intermedia y una anaerobia inferior.



En las capas superiores predomina el proceso aero-
bio durante las horas de luz y primeras horas de la noche.
En estas capas, los desechcs orgénicos que entran al estan -
que son descompuestos por las bacterias, para obtener la ener
gia necesaria para realizar sus funciones vitales (crecimien
to, reproduccidn,movimiento, etc.), al tiempo que aumentan -
su material celular a través de la biosintesis, dejando como

oL 56 ;

residuos compuestos inorgénicos y simples como: H 4

2
Poi ’ NOS, que utilizan las algas como nutrientes (39).

El co, resultante de la oxidacién de la materia se
utiliza para la fotosintesis, dando como productc oxigeno, -
necesario para que las bacterias lleven a cabo la degradacién
de la materia por via aerobia, aquil cabe senalar que aungue
algunas de las especies de los géneros de Chlamydemcnas, Eu-
glenas y Mallemonas., pueden metabolizar material organico, su
participacidén dentro del sistema en cuanto a degradacidén de
materia es realmente bajo, si se le compara con el de las -
bacterias (3).

Por otro lado, la materia que no alcanza a ser de
gradada en las capas supericres sedimenta acumuldndose en el
fondo de los estanques, sitio en donde es transformada por
via anaercbia, produciendo compuestos orgidnicos solubles -
(ac. grasos, alcoholes, etc.) y gases {CH4 ¥ C02} que pasan
a las capas facultativas por un proceso de difusidn para ser
estabilizadas por las bacterias que ahi se encuentran, de a-
cuerdo como se muestra en la Figura 3.

No obstante las condiciones necesarias para mante-
ner los porcentajes de remocidén de materia altos, para favo-
recer a las poblaciones m&s adecuadas, asi como el equilibrio
entre las mismas, no han sido establecidas, por lo que el fun

cionamiento de los estanques esta dependiendo de la habilidad
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y experiencia de los operadores.

Esto trae como consecuencia varios problemas en el
disefio y operacién del sistema entre los cuales estdan:

- Bajos porcentajes de remocidn de la materia orgénica.

- Florecimiento de algas azul verdes, gue al formar natas -
en la superficie del agua, impiden el paso de luz y la di
fusién del oxigeno.

- Azolvamiento.

- Dificultad en la remocifn de sustancias sintéticas del ti
po de los detergentes.

- Imposibilidad de correlacionar las condiciones de estan -
ques que funcionen bien con los gue no lo hacen.

Por estas razones es que se decidid plantear 1los
siguientes objetivos:



e B J ET I VY DS

Conocer las poblaciones fotosintéticas de un mode-
lo de laguna de estabilizacién tipo facultativo, con el fin
de encontrar su relacidén con los parametros de diseno, asi
como para evaluar los efectos que sobre ellos tienen los de

tergentes de tipo anidnico gue se usan en México (ABS).



MATERTALES Y METODOS



Para la realizacidn del objetivo planteado se  si

guidé la metodolegia que a continuacién se describe:

INSTALACION Y ARRANQUE DE LAS UMIDADES.

Para simular las lagunas de estabilizacién faculta
tivas se empleé el modelo de laboratorio diseriado por Ecken-
felder (14), el cual por su sencillez permite manejar el sis

tema con facilidad.

El modelo consiste en un recipiente rectangular pro
visto de cinco celdas, las que se comunican en forma alternan
te por el fondo y por la parte superior por medio de mampa -
ras, lo que provoca la distribucidén vertical del fluido y -
evita en forma considerable corto circuitos. Lo anterior es

mostrado en forma esquemdtica en la Figura 4.

En estas cond#ciones la unidad se comporta con un
patrdn de flujo pistdén (16).

Para la experimentacidén se contd con tres unidades
de este tipo, las cuales fueron denominadas: Unidad I, II y
III respectivamente; como ya habian sido usadas en estudios
previos la Unidad II se encontraba pintada de negro, mien-
tras que la Unidad I y III eran transparentes. Como se con-
sider6é conveniente que la luz s6lo les diera por la parte su
perior, las Unidades I y III se forraron de papel aluminio.
Las caracteristicas y dimensiones de ellas se muestran en la
Tabla No. 3.
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T AB L A NO. 3

CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS DE LABORATORIO

PARAMETRO DIMEMSION
MATERTAL LuciTAa DE 1.0 cM, DE ESPESOR
PROFUNDIDAD 35.5 cM.
PROFUNDIDAD DEL AGUA 28,0 cm,

AN C H O 35.5 cM.

L ARGO 80.0 cm.

LONGITUD DE CADA CELDA 15.0 cm.
DISTANCIA DE LAS MAMPA 5.0 CcM.

RAS AL  FOHDO

VOLUMEN DE AGUA 80.0 L.

Con el propdsito de alimentar a los sistemas en for
ma continua, se utilizaron bombas peristdlticas Masterflex -
Modelo 7535-10 y cabezales 7016 equipados con manguera de Ty
gon 6408-02 y 6408-45 marca Cole Palmer (EUA).

El agua de alimentacién y de salida de las unida -
des se almacend enbotes de pldstico de 20 1. de capacidad.



La optimizacidn para la remocién de la materia or
gdnica por parte de las lagunas fue realizada en un estudio
previo (16), encontrdndose como las mejores condiciones para
trabajar con la miaxima eficiencia las mostradas en la Tabla

No. 4.

T A B LA NO. &

CONDICIONES OPTIMAS DE REMOCION DE MATERIA
ORGANICA EN UN MODELO DE LAGUNA DE

ESTABILIZACION
PARAM E‘T RO
D @ O 375.0 M6 0,p/L
TIEMPO DE RESIDENCIA 7.5  DIAS
HIDRAULICO
CARGA ORGANICA SUPERFICIAL 7 500.0 M6 DQO M2 DIA

Como afluente se manejd el agua residual sintética
(ARS) sugerida por la OECD (29) para este tipo de experimen-
tos. El ARS presenta caracteristicas semejantes a las de un
agua doméstica, con la ventaja de que con ella es posible con
trolar los componentes, la carga orgénica y la presencia de



compuestos téxicos. La composicibén del agua se presenta en
la Tabla No. 5.

Dichas soluciones cuando se usan en una cantidad -
de 1 ml. por litro de agua dan lugar a una carga orgdnica de
275 mg/l de Demanda Quimica de Oxigeno, obteni&ndose cargas
mayores o menores al variar la cantidad agregada por litro -
de agua en forma proporcional. Para iniciar el proceso, las
lagunas se inocularon con lodos activados de las unidades del
propio laboratorio y con un cultivo de algas generado a par
tir del agua residual.

Para comenzar la etapa experimental se iniciéd de
inmediato la alimentacidén en forma continua con el agua resi
dual sintética y se esperd a que las unidades alcanzaran con
diciones de estado estacionario, lo cual se considerd logra-
do cuando la demanda quimica de oxiIgeno del efluente no varia
ba significativamente, es decir, cuando permanecia constante
la eficiencia de remocidén de materia orgédnica.

EXPERIMENTACION,

Una vez logrado lo anterior, se inicid la etapa ex
perimental propiamente dicha, la cual para propdsitos préctg
cos fue dividida en tres fases:

FASE I El objetivo de esta fase fue conocer el comportamien
to de las lagunas y de las poblaciones fotosint&ticas
cuando son afectadas por las condiciones estacionales
que se presentan a través del afo.

Con este propdsito se muestrearon y analizaron duran
te un ano dos de las tres unidades trabajadas, 1;

unidad I con una frecuencia de muestreo de cada dos
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T A B LA

NOI

5

COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL

SINTETICA*
COMPONENTE CANTIDAD
PEPTONA DE GELATINA 160 MG/L
EXTRACTO DE CARNE 110 MG/L
U R E A 30 mG/L
NACL 7 MG/L
CACL2 2H20 4 MG/L
HGSUu 7H20 2 MG/L
KZHPoq 21.75 mMG/L
KHZHPoq 8.5 MG/L
NAszoq 33,40 me/L
'NHHCL 1.7 me/L

* O0ECD (29)



FASE II

FASE III

meses aproximadamente y . la Unidad II con una fre =

cuencia de muestrec mensual.

Durante esta fase el objetivo fue evitar las varia-
ciones estacionales mediante la exposicién de las -
unidades a una intensidad luminosa constante para -
con ello, poder evaluar algunas constantes de creci
miento como son: velocidad especifica de crecimien
to, rendimiento en base a sustrato y velocidad espe
cifica de respiracidén. Adicional a lo anterior, se
conocid la variacidn poblacional de las unidades.
Para esta fase se emplearon las Unidades I y III en
condiciones de iluminacibén controlada, lo cual se -
logrd con la exposicidén a dos lamparas fluorescentes
de 39 watts a una distancia de 50 cm. del agua (lo
gue corresponde a una intensidad luminosa de 697 lu
xes) de cada una de las unidades, con un fotoperio-
do de 16 horas luz contra 8 horas de oscuridad.

Es importante mencionar que las poblaciones de las

dos unidades fueron mezcladas en su totalidad al ini

cio de esta fase para asegurar un indculo homogéneo.

Para esta fase se utilizaron las mismas unidades y
condiciones que en la Fase II, con la salvedad de
que la Unidad III fue adicionada con detergentes pa
ra estudiar los efectos gue &stos tienen sobre los
estanques y especificamente sobre las poblagiones -
fotosintéticas, mientras la Unidad I permanecid co
mo control durante todo el experimento.

El detergente utilizado en los estudios fue un prin
cipio activo extraido de muestras comerciales dispo
nibles en el mercado, lo cual ya fue reportado en
un estudio previoc (24). Dicho detergente correspon

de a un alquil bencén sulfonato de tipo ramificado

-



(ABS), las dosis empleadas en el estudio fueron de:
2.5, 5.0, 7.5, y 12.5 mg/1l. de detergente adiciona-
do en forma creciente.

Una vez agregado el detergente al agua de alimenta-
cibn se empezd a cuantificar su concentracidén en el
efluente y cuando ésta permanecia constante se toma
ban muestras de las unidades en dos o tres ocasiones,
de forma tal gque los resultados reflejaran el efec-
to que los detergentes tienen sobre el sistema.

TECNICAS DE ANALISIS,

Como criterio para evaluar las Fases experimentales
se utilizaron las siguientes té&cnicas de andlisis:

FACTORES CLIMATICOS.

Como ya ha sido mencionado, los factores climdticos
juegan un papel muy importante en el proceso, razdn por la -
cual se hizo necesario llevar un registro semanal de los si
guientes pardmetros: Temperatura del agua, pH, oxigeno di-
suelto, e intensidad luminosa para cada celda de cada unidad,
medidas a tres profundidades distintas (superficie, media vy
fondo) en la forma siguiente:

a) Temperatura del agua. Se midié mediante un termdmetro de
mercurio graduado de 0 - 50°C.

b) pH. 8e cuantificd mediante un medidor de pH digital pro
visto de electrodo marca Cole Palmer 5986 (EUA).

c) Oxigeno disuelto. Este pardmetro se midid mediante un
analizador de oxigeno YSI Modelo 54 de Yellow Spring Ins
truments (EUA).

c) Oxigeno disuelto. Este pardmetro se midid mediante un
analizador de oxigeno YSI Modelo 54 de Yellow Spring Ins



truments (EUA).

d) Intensidad luminosa. La intensidad de la luz incidente
se midié por medio de un exposimetro para fotografia mar
ca Gossen Luna-Pro de Alemania.

DETERMINACIONES LIGADAS CON LA EFICIENCIA DE LA LA
GUNA.

Para calcular la eficiencia de remocidn de materia
orgdnica se mididé la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)} tanto -
del efluente como del afluente, razdn por la cual fue necesa
rioc determinar la DQO tanto del agua que entra como de la que
sale de la laguna. La DQO fue realizada siguiendo el método
del dicromato de potacio, dado en los manuales de andlisis -
de agua residual de la SARH (9) y del Standard Methods (2).

En el caso de los experimentos con detergentes, é&s
tos fueron medidos como sustancias activas al azul de metile
no (SAAM), que es una determinacibn para detergentes de tipo
aniénico, que son del tipo de los que fueron usados. La me-
todologia seguida es la reportada en los manuales de andlisis
de agua y aguas residuales de la SARH (9) y del Standard Me-
thods (2).

CUANTIFICACION DE POBLACIONES.

Aungue las poblaciones presentes en una laguna de
estabilizacién son muy complejas, se puede sirplificar el sis-
tema como el equilibrio dado por la poblacidn fotosintética
y la poblacidén bacteriana heterotréfica, razdén por la cual
la evaluacidn de las poblaciones se centré en estos dos gran
des tipos.

a) Solidos Suspendidos Volatiles (SSV). La concentracién -
total de los organismos gue se encuentran en la laguna -
fue determinda como sblidos suspendidos voldtiles que es



b)

c)

una determinacién que se considera directamente propor -
cional a la cantidad total de organismos tanto autotr&fi
cos como heterotréficos.

La metodologia seguidapara ello es la recomendada en -
los Manuales de Andlisis de agua y aguas residuales de
la SARH (9) y del Standard Methods (2).

Clorofilas a, b y c.- Esta determinacidén correlaciona
en forma directa la presencia de organismos autréficos -
(fotosintéticos), los cuales presentan estos pigmentos.

En forma complementaria con la determinacidén de Ssv, 1la
diferencia entre los SSV y las clorofilas, multiplicadas
por el contenido de clorofilas aproximado de los organis
mos fotosintéticos, da una idea de la presencia de orga-
nismos heterotréficos.

La cuantificacién de clorofila se 1llevé a cabo por el mé
todo tricromdtico en la forma como indica el Standar Me
thods (2).

Identificacidén y cuantificacidén de algas.- Para identi
ficar y cuantificar los organismos fotosintéticos se uti
1lizd una muestra de 20 ml. fijada con una solucidn de
lugol-acético (43), reactivo gue funge como fijador al
restar movilidad e impedir la reproduccién de los orga-
nismos fotosintéticos, facilitando el contec.

A su vez este rectivo, debido a la presencia de yodo ayu
da en la identificacién de las cloroficeas, debido a que
estos organismos sintetizan almiddn, el cual se tifie de
azul en presencia del yodo.



La cuantificacién de los organismos se llevd a cabo colo-
cando muestras homogéneas de 0.072 ml. en portaobjetos,
leyéndose posteriormente a través de un microscopio Karl
Zeiss, Mod. K7, barriendo el campo en zig-zag. Cada mues
tra fue lefida por triplicado (43).

La identificacidn de las algas fue hecha por medio
de las claves taxonfémicas de Bourrley (5, 6 y 7) Tiffany (42),
Patrick (31) y Prescott (34). Para facilitar la identifica -
cibén de las diatomeas, éstas fueron tratadas con la Técnica -
de Hasle (16) y montadas en bdlsamo del Perd.

DETERMINACIONES CINETICAS.

Con el propbsito de tener una informacién cuantita-
tiva sobre las lagunas de estabilizacidn, que al mismo tiempo
proporcione datos capaces de correlacionarse con las ecuacio
nes de disefioc y con la poblacién microbiana presente, se deci
dié medir algunos pardmetros que puedan cumplir con dichos re
querimientos, los cuales fueron:

a) Velocidad Especifica de Crecimiento.- Este parfmetro es,
por definicién la rapidez con la cual un microorganismo -
se reproduce por unidad de masa celular presente, lo que
en términos matemdticos se expresa como:

S | dx
E X at il

En donde!

W = Velocidad especifica de crecimiento 1/hr

X - Concentracibén microbiana g/1

t - Tiempo hr.

En este caso, como se tiene un sistema en cultivo conti-
nuo con acumulacidn de s6lidos en el fondo de la laguna,
lo gque se hizo fue medir la velocidad de crecimiento en
las etapas transitorias generadas entre una medicién Y



b)

otra, lo cual se puede realizar mediante la expresidn:

1n(X2/X3) (2)
25

En donde:

t, ¥ t2 - son tiempos de experimentacidn

X, Y %, - son las concentraciones microbianas en los
tiempos t1 Y t2

Para calcular el crecimiento de la poblacién autréfica -
Xy ¥ X fueron las concentraciones de clorofila obtenidas
en los tiempos 1 y 2, y para la evaluacidn del crecimien
to de las poblaciohes tanto autotrdficas como heterotré-
ficas X, ¥ Xy, se tomaron como las concentraciones de -
ssv, a los tiempos 1 y 2 (25).

Rendimiento Celular en base a sustrato.- Esta constan-
te cinética da una idea de la eficiencia con la cual el
sustrato se transforma en células o biomasa microbiana.
Es muy importante porque da una forma rdpida de evaluar
la producci6h de sblidos bioldgicos con el simple conoci
miento de la carga org&nica suministrada. En sistemas -
con gran produccién de sdlidos como los lodos activados,
es determinante para el disefio del sistema de tratamien-
to de lodos residuales; mientras gque en sistemas de baja
produccién de lodos, como son las lagunas de estabiliza-
cidén es importante para determinar el azolvamiento de la
laguna (25).

Por definicidn, el rendimiento esta dado por la siguien-
te ecuacidn:

Y - 2 1 (3)
2 1



c)

En donde:

X; Yy X, - son las concentrciones de los s6lidos biold
gicos, medidos a dos tiempos diferentes co-
mo SSV.

S1 y 32 - son las concentraciones de materia orgdnica

del agua residual a la entrada y la salida
de la laguna, medido como DQO.

Las cargas orgénicas fueron tomadas como 100% para las -~
celdas 1 - 2, como 30% para las celdas 3 - 4 y como 15%
para la celda 5, de acuerdo con un perfil de concentracidn
horizontal, el cual es mostrado en la Figura 5.

Velocidad Especifica de Respiracidén.- Este pardmetro que
no es otra cosa sino el consumo de oxigeno por unidad de
tiempo por unidad de peso celular, refleja el tipo de me-
tabolismo predominante en un momento dado en el sistema,
ya que el consumo de oxigeno para el metabolismo hetero-
tré6fico es diferente que para el autotrdfico. Por otra
parte, los cambios en los valores de este pardmetro pue -
den ser indicadores de los estados de "salud" de determi-
nada poblacidén (25).

Por definicién, la velocidad especifica de respiracidn es
ta dada por:

%, * i @ (4)
En donde:
002 - es la velocidad especifica de respiracién en mg.
0,/g. SSV. min.
X - es la concentracidén microbiana medida como SSV en

g/l.
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do

at - es la velocidad de consumo de oxigeno en mg 0, -

por minuto.

Para la cuantificacién de este pardmetro se obtuvo
el cociente de la velocidad de consumo de oxigeno con respec-
to a los SSV. de la muestra.

La velocidad de consumo de oxigeno se obtuvo median
te la determinacibén de oxigeno disuelto en dos tiempos dife-
rentes a una muestra de microorganismos colocada en una celda
cerrada de un medidor de oxigeno disuelto ¥YSI modelo 53 egqui-
pado con electrodo y graficador de Instrumentation Speciali -
ties Co. Modelo 613 (EUA).

MUESTREOS.

El procedimiento seguido para tomar las muestras -
consistid en tomar 200 ml. de suspensidn de cada celda previa
mente homogenizada mediante agitacidén con una pala de madera.

Como las celdas 1 - 2 y 3 - 4 se encuentran co-
municadas por la parte inferior, se consideraron como muestras
provenientes de una sola celda, razén por la cual son reporta
das como: 1 -2, 3 -4 y 5, va que el agua para las mues-
tras de dichas celdas se mezcld.

Durante la fase II, cuando se iban a determinar las
constantes cinéticas, a cada celda se le extrajo un volumen -
de 2 1litros de agua, 24 horas antes de llevar a cabo el -
muestreo, con el objeto de hacer dichas determinaciones en el
estado transitorio del sistema.






Como el trabajo se desarrolld en tres fases, de la
misma forma los resultados son presentados en tres fases con

el propdsito de facilitar la discusidn.
FASE 1.

Los resultados para los parametros estudiados en la
unidad I en condiciones de iluminacidén natural son mostrados
en las figuras 6, 7 y 8 para Qy_+ SS y SSV; en las figuras
9, 10 y 11 se muestran los valo%es para clorofilas, intensi-
dad luminosa, pH y temperatura; en las figuras 13, 14 y 15 se
muestra la cuenta total y la dominancia de los principales or
ganismos encontrados en esta unidad; finalmente en la figura
12 se presenta la grédfica del % de remocidn de materia orgéni

ca con la que trabajé 1la unidad.

Para la unidad II de esta misma fase, los resulta-
dos de los par8metros estudiados se muestran en las figuras
16, 17 y 18 para QO , SS y S58V; en las figuras 19, 20 y 21
se presentan los vaiores para clorofilas, intensidad lumino-
sa, pH y temperatura; en las figuras 23, 24 y 25 se muestra
la cuenta total y la dominancia de los organismos encontrados
en esta unidad; la remocién de materia orgdnica se muestra en
la figura 22. Es importante sehalar que, aunque el oxigeno
fue medido en todos los casos, sus valores fueron siempre en
general inferiores a 0.1 mg/l, razdén por la cual no fue posi
ble graficarlos.

Durante esta fase se identificaron a las siguien -
tes especies: Nitzschia Lineanis, Nitzschia dissipata, Navicula tun-
cocephala, Navicula subhamufata y Gonmphonema patvulum, los cuales son
organismos tipicamente bentdnicos (3). Maflomonas reginae, y un
fitoflagelade euglenocide, el cual por sus caracteristicasa
morfolégicas y citoldgicas no ha podido ser ubicado todavia,

por lo que tentativamente se la ha denominado Encebia (pilid.



Estos dos filtimos organimsos son tipicamente epilimnéticos
(2) . Las descripciones de ellos y la ubicacién taxondmica -
aparecen en el Apéndice I. En las figuras 13, 14, 15, 23,
24 y 25 se muestran las variaciones de las poblaciones de
Encebia {pnii. Nitzschia Linearis y Mallomonas reginae, organismos que
presentaron el mayor porcentaje de dominancia.

FASE II.

Como ya se menciond, esta fase también fue realiza
da en dos unidades, las cuales tenfan la iluminacién contro-
lada con el objeto de evitar las variaciones de iluminacidn
gue se presentan durante el aho y, al mismo tiempo, calcular
los pardmetros cinéticos. Los resultados del estudio para
la Unidad I se muestran en las figuras 26, 27 y 28 para Qo '
SS y SSV; en la figura 29, 30 y 31 se presenta el comporta
miento para las clorofilas, pH y temperatura; en las figuras
33, 34 y 35 se muestran los valores para cuenta total y domi
nancia de los organismos encontrados y, finalmente, en la fi

gura 32 se presenta el comportamiento para el % de remocidn.

Para la experimentacidn desarrollada en la Unidad
III, los resultados se presentan en las figuras 36, 37 y 38
para Qoz, S5 y SSV; en las figuras 39, 40 y 41 se presentan
los restiltados de clorofilas, pH y temperatura; en las figu-
ras 43, 44 y 45 se muestran los resultados de la cuenta total
y de la dominancia y en la figura 42 se presenta el porciento
de remocidn.

Para el cdlculo de las velocidades especificas de
crecimiento y el rendimiento para esta fase se usaron las grd
ficas de SSV de las figquras 21, 22 y 23 para la Unidad I y
las grédficas de SSV de las figuras 36, 37 y 38 para la Uni -
dad III. De igual forma se pudo calcular la velocidad espe-

cifica de crecimiento para los organismos autdtrofos median-



te el uso de las gréficas de clorofila-a mostradas en las fi-
guras 24, 25 v 26 para la Unidad I y en las gridficas de cloro

fila a de las figuras 39, 40 y 41 para la Unidad III. Los

resultados promedio obtenidos se muestran en las tablas 6 y 7.

A lo largo de esta fase se encontraron los siguien-
tes organsimos que a continuacifén se mencionan: Nitzschia Linea
nis, Nitzschia dissipata, Navicufa subhamulata, Gonmphonema parvulum, Ma
Lomonas neginae, Encebia {pnii y Chamydemonas sp. (Ver Apéndice I).

Los organismos que tuvieron mayores porcentajes de
dominancia, esta vez fueron: E. ipnil, Nitzschia Lineanis y
Chtamydomonas sp., cuyas variaciones poblacionales son mostra -
das en las figuras 33, 34 y 35 para la Unidad I y en la prime
ra parte de las figuras 43, 44 y 45 para la Unidad III.

FASE III.

Para este experimento se us6é la Unidad III, mostrin
dose en la segunda parte de las figuras 36, 37 y 38 los compor
tamientos de QO r SS y SSV; en las figuras 39, 40 y 41 se
muestran clorofflas. el pH y la temperatura; en las figuras
43, 44 y 45 se presenta la cuenta total y la dominancia y fi-
nalmente en la figura 42 se presenta la eficiencia de remo -
cién tanto para DQO como para SAAM.

Los resultados de velocidad especifica de crecimien
to y rendimiento fueron calculados de las grdficas de los SSV
de las figuras 36, 37 y 38 y de las grdficas de clorofila-a
de las figuras 39, 40 y 41. En las Tablas 8 y 9 se presentan
los resultados.

Durante esta fase se identificaron los organismos
siguientes: Nifzschia Linearis, Gonmphonema parvufum, Mallomonas ne



ginae, Chlamydomopras sp. y Encebia {pnii, presentando E. {pinii,

Cheamydomonas sp. y Nitzschia Lineanis los mayores porcentajes de
dominancia. Las variaciones ocasionadas por el detergente -
pueden observarse en las figuras 33, 34 y 35 para la Unidad

I vy en la segunda parte de las figuras 43, 44 y 45 para la -
Unidad III.
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FIGURA No. 6
VARIACION ESTACIONAL DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS,

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI

FICA NE RESPIRACION
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FIGURA No. 8
VARIACION ESTACIONAL DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS,
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI
FICA DE RESPIRACION
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FIGURA No. 9

VARIACION ESTACIONAL DE LAS CLORO¥ILAS a, b v C,

INTENSIDAD LUMINOSA, pH Y LA TEMPERATURA
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FIGURA No. 10

VARIACION ESTACIONAL DE LAS CLOROFILAS a, b y c,

INTENSIDAD LUMINOSA, pH Y LA TEMPERATURA
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FIGURA No. 11

VARIACION ESTACIONAL DE LAS CLOROFILAS a, b v ¢,

INTENSIDAD LUMINOSA, pH Y LA TEMPERATURA
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FIGURA No. 12

VARIACION ESTACIONAL DEL PORCIENTO DE REMNCION

DE MATERIA ORGANICA
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FIGURA No. 13

VLRIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL Y
EL % DE DOMINANCIA DE LOS ORGANISMOS QOUE

SE ENCONTRARON .
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FIGURA No. 14

VARIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL Y
EL % DE DOMINANCIA DE LOS ORGANISMOS QUE
SE ENCONTRARON .
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FIGURA No. 15

VARIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL VY
EL % DE DOMINANCIA DE L0OS ORGANISMOS OUE

SE ENCONTRARON .
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FIGURA Nc. 16

VARIACION ESTACIONAL DE LNS SOLIDNS SUSPENDIDOS,
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI

FICA DE RESPIRACION
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FIGURA No. 17

VARIACION ESTACIONAL DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS,
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI

FICA DE RESPIRACION
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FIGURA No. 18

VARTACION ESTACIONAL DE LOS SOLIDCS SUSPENDIDOS,
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI

FICA DE RESPIRACION
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FIGURA No. 19

VARIACION ESTACIONAL DE LAS CLOROFILAS a, b y c,

INTENSIDAD LUMINOSA, oH Y LA TEMPERATURA
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FIGURA No. 20

VARIACION LSTACIONAL DE LAS CLOROFILAS a, b y c,

INTENSIDAD LUMINOSA, nH Y LA TEMPERATURA
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FIGURA Ne. 2]
VARTIACION ESTACIONAL DE LAS CLOROFILAS a, b y c,

INTENSIDAD LUMINOSA, pH Y LA TEMPERATURA
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FIGURA No. 23
VARIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL Y

EL % DE DOMINANCIA DE LOS ORGANISMOS OUE

SE ENCONTRARON
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FIGURA No, 24

VARIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL Y
EL % DE DOMINANCIA DE LOS ORGANISMOS NUE
SE ENCONTRARON
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FIGURA No. 25

VARIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL Y
EL % DE DOMINANCIA DE LOS ORGANISMOS NUE

SE ENCONTRARON
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FIGURA No. 26

VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, SOLIDOS
SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECIFICA

DE RESPIRACION EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA
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FIGURA No. 27

VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, SOLIDOS
SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECIFICA

DE RESPIRACION EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA
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FIGURA Nco. 28

VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, SOLIDOS

SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECIFICA

DE RESPIRACION EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION
CONTROLADA
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FIGURA No. 29

VARIACION DE LAS CLOROFILAS a, b v ¢, EL pH Y LA
‘TEMPERATURA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION
CONTROLADA
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FIGURA No. 30

VARIACION DE LAS CLCROFILAS a, b y ¢, EL pH ¥ LA

TEMPERATURA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA
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FIGURA No. 31

VARIACION DE LAS CLOROFILAS a, b y ¢, EL pH Y LA

TEMPERATURA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA
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FIGURA No. 32
VARTIACION DEL PORCIENTO DE REMOCION EN UNA
UNIDAD CON ILUMINACION CONTROLADA
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FIGURA No. 33

VARIACION DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORCIENTO DE

DOMINANCIA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA
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FIGURA No. 34

VARIACION DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORCIENTO DE

DOMINANCIA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA
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FIGURA No, 35

VARIACION DE LA CUENTA TOTAL ¥ EL 20RCIENTO DE
DOMINANCIA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION
CONTROLADA
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PIGURA No. 36
VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, SOLINOS
SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECIFICA
DE RESPIRACION EN UNA UNIDAD CON ILUMINACTON
CONTROLADA Y DETERGENTE.
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FIGURA No.

37

VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, SOLIDOS

SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECIFICA

DE RESPIRACION EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA Y DETERGENTE,
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FIGURA No. 38
VARIACION DE LOS SCLIDOS SUSPENDIDNS, SOLIDOS
SUSPENDIDOS VOLATILIS Y VELOCIDAD ESPECIFICA
DE RESPIRACION EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA Y DETERGENTE
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FIGURA No.

39

VARIACION DE LAS CLOROFILAS a,

UNIDAD III

mg/1l 40

20

b v &,

EL pH Y LA

TEMPERATURA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

B

CONTROLADA Y DETERGENTE

CELDA 1-2

Clorofila

e 25

20

Temperatura

10

SAARM mg/1l



w OF
FIGURA No. 40

VARIACION DE LAS CLOROFILAS a, by ¢, EL pH Y LA
TEMPERATURA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION
CONTROLADA Y DETERGENTE
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FIGURA No. 41
VARIACION DE LAS CLOROFILAS a, b y ¢, EL pH Y LA
TEMPERATURA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA Y DETERGENTE
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FIGURA No. 42
VARIACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LA

MATERIA ORGANICA Y DETERGENTE EN UNA UNIDAD

CON ILUMINACION CONTROLADA Y DETERGENTE

UNIDAD III
I Materia Orgénica ==s —
Remocidén 100 7 Detergente 5
de
Materia 4
Orgénica = "\/\/\
Y 1 .
SAAM 80 \
% 1
70 A
60 -l
50 7
T
40 | ‘
|
30 1 %
o -;
10 '
] ;

2.5 5.0 7.5 12.5 SAAM mg/1l
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FIGURA No. 43
VARIACION DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORCIENTO DE
DOMINANCIA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION
CONTROLADA Y DETERGENTE

UNIDAD IIT CELDA 1-2

Cuenta 100

total

x 108 75 1
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=
>

N. Linednis. — x—
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Dominancia 80 -

3
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FIGURA No.

VARIACION DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORCIENTO DE

DOMINANCIA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA Y DETERGENTE

CELDA 3-4

UNIDAD III

Fitoflagetado —.—

N. Lineanis.”
Chlamydomonas sp--+--

80
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TS
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FIGURA No.45
VARIACION DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORCIENTO DE
DOMINANCIA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA Y DETERGENTE

UNIDAD III CELDA 5
[
Cuenta 100 |
Total
x 10° 75 d
50 A '
29 A\&Hd// N
Fitoflagelado —*—
N. Linearnis.  =—*-—
Dominancia 80 1 f Cjnfquomam sp-r¥--
% “ 3
60 - I[
k
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20+

2.5 5.0 7.5 12.5  SAAM mg/l



TABLA No. 6
VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO PARA LAS

UNIDADES CON ILUMINACION CONTROLADA BASANDOSE EN LOS SSV

Unidad Celda u ¥

- x/s
dias %
Promedio Rango

1-2 0.00083 -0.1181 a 0.0494 0.047

I 3-4 -0.00025 -0.0307 a 0.0184 0.086
5 -0.00051 -0.0973 a 0.0086 0.268

1=’ -0.0002 -0.2093 a 0.0092 0.008

ITI 3-4 0.0005 -0.0505 a 0.0150 0.08

5 0.0007 -0.0176 a 0.074 0.22

L6



TABLA No. 7

VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO PARA LAS UNIDADES CON

ILUMINACION CONTROLADA BASANDOSE EN LA CLOROFILA a.

Unidad Celda u
atas™!
Promedio Rango !
1-2 0.0066 -0.3835 a 0.0947
I 3-4 0.0060 -0.5844 a 0.1339
5 0.0060 -1.03 a 0.1841
1-2 -0.0018 -0.3275 a 0.1145
IIT 3-4 0.0056 -0.2516 a 0.1082
5 -0.0003 -1.1598 a 0.2070

86



TABLA No. 8
VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTOC PARA LA

UNIDAD CON ILUMINACION CONTROLADA Y DETERGENTE EN BASE A

SsvV
Unidad Fase Celda u
-1 x/s
dias
Promedio Rango
1-2 -0.0028 -0.0605 a 0.0107 0
IIT Declinacién lenta 3-4 0.0026 0.00005 a 0.0352 0
5 0.0002 -0.0174 a 0.0374 0
1-2 -0.0623 ~0.0623 0
EIT Declinacién ré&pida3-4 -0.0890 -0.0890 0
5 0.00028 -0.0174 a 0.0374 0
1-2 0.0206 -0.03 a 0.025 0.1006
G 5 2 8 Recuperacibn 3-4 0.0273 ~0.0209 a 0.0315 0.4243
5 0.00028 -0.0174 a 0.0374 0

66



TABLA No. 9
VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO PARA LA UNIDAD CON ILUMINACION

CONTROLADA Y DETERGENTE BASANDOSE EN LA CLOROFILA a.

Unidad Fase Celda u
dIas.l
Promedio Rango
1-2 -0.00261 -0.0293 a 0.0053
]
III Declinacidn lenta 3-4 -0.0024 -0.051 a 0.0426
s
5 -0.0035 -0.0141 a 0.1205 b3
]
1-2 -0.0207 -0.0096 a -0.1083
I1T Declinacién répida 3-4 -0.0180 -0.042 a 0.0100
5 -0.0112 -0.01536 a 0.0078
1-2 No existe
IIT Recupearcibn 3-4 No existe

5 No existe
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FASE 1I.

Los resultados correspondientes a esta fase son de
las lagunas que fueron sometidas a condiciones de iluminacién
natural (Unidad I y Unidad II).

VELOCIDAD ESPECIFICA DE RESPIRACION.

Este pardmetro es mayor en las primeras celdas y -
disminuye al final de la laguna, lo cual puede explicarse de
bido a que en las primeras celdas la carga orgfnica es muy -
alta, condicidén que favorece un mayor crecimiento de bacte -
rias, lo que da un valor de QO mayor; sin embargo, en las
filtimas celdas se presentan coﬁdiciones de baja concentracidn
de materia orgénica, lo cual puede favorecer el crecimiento
de las algas, las cuales se caracterizan por un metabolismo
més lento gue el de las bacterias y en general, por un valor
de Q. més bajo. Este fenbmeno se observa tanto en la Uni -

Oy
dad I"como en la II.

En cuanto al comportamiento estacional, este pardme
tro se incrementa con la temperatura, lo que puede ser indica

dor de un mayor crecimiento bacteriano.
SOLIDOS SUSPENDIDOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES.

Los SSV en la celda 1 - 2 se mantienen més ‘0 menos
constantes, en tanto que en las celdas 3 - 4 y 5 muestran -
una mayor variacién, presentando sus midximos en los meses -
frios y los minimos en los meses c&ilidos.

Este comportamiento se relaciona con la fluctuacidn
de las poblaciones fitoplancténicas y es muy similar para las
dos unidades, la diferencia reside en que en la Unidad Negra
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(II) los valores son menores, lo que se debe al color de la
Unidad que favorece en menor grado el desarrollo de las cé&lu
las fotosintéticas, reflejidndose en los valores de SS y SSV,
sobre todo en las celdas 3 - 4 ¥y 5 en las cuales el niimero -
de estos organismos aumenta.

pH.

Este pardmetro casi no varfa a través del ano. En
cuanto a su comportamiento en las celdas, es ligeramente ma-
yor conforme aumenta el nimero de las mismas, lo que induda-
blemente esta relacionado con las poblaciones fotosintéticas
las cuales aumentan ligeramente el pH al producir C02.

INTENSIDAD LUMINOSA.

Este pardmetro es junto con la temperatura el que
mayor variacidn estacional presenta, pues sus valores van cam
biando mes a mes, presentando un mdximo bien definido en los
meses de Diciembre y Enero, comportamiento contrario al de
la temperatura, lo gue se debe a gue en la Ciudad de México,
la temporada de lluvias se presenta en el verano -&poca més
cdlida- manteniéndose nublados la mayor parte de los dias, en
tanto que, durante la época de invierno, los dias se encuen-

tran muy despejados.
TEMPERATURA.

La temperatura presentd un minimo en los meses de
Noviembre, Diciembre y Enero y un mdximo en los meses de Ma-
yo, Junio y Julio, dichos valores, sin embargo fluctuan en-
tre 17 y 24°C.
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CLOROFILAS.

Las clorofilas a, b y ¢ son mis altas durante los
meses de mayor iluminacién y menor temperatura, lo gue es si
milar al comportamiento de la grdfica de la cuenta total de
fotosintéticos. La presencia de la clorofila c esta relacio
nada directamente con la poblacién de Nitzschia &inearnis .

CUENTA TOTAL DE ALGAS Y VARIACION DE LAS ESPECIES.

La cuenta total muestra sus valores mis altos en
los meses en los que la temperatura es mis baja y la ilumina
cidén es mayor. Este comportamiento obedece a que las tempe-
raturas altas favorecen, por una parte el crecimiento de las
bacterias; por otra, las algas se ven menos favorecidas por
las bajas intensidades luminosas, raz8n por la cual las po-
blaciones de estos filtimos organismos descienden. Aungque es
tos resultados son contrarios a los encontrados por Raschke
(35), guién reporta los minimos de cuenta total en los meses
frios, es importante sefialar que en Iowa (lugar donde se hi-
zo la investigacioﬁ) las temperaturas de los meses frios son
bajo cero, mientras que las minimas nuestras son regularmen-
te de 15°C sobre cero, ya gque en la Ciudad de México las va-
riaciones de temperatura no son tan drdsticas de acuerdo co-
mo se puede observar en las figuras 9, 10 y 11 y 19, 20 y
21.

En cuanto a organismos se refiere, la riqueza espe
cifica es baja (7 especies), si se compara con la encontrada
en lagos y afin en otros estudios sobre lagunas’ de estabili-
zacién (1, 13 y 35); no obstante, esta situacidén es debida a
que son pocos los organismos capaces de soportar condiciones
tan extremas y especificas. Sin embargo, los que si pueden
desarrollarse proliferan en gran niimero, como puede observar
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se en las figuras 13, 14 y 15 y 23, 24 y 25.

De los organismos encontrados, Palmer (28) cita a
Gonmphonema parvulum, Nitzschia Lineanis, Nitzschia dessipiens y Navicufa
ryncocephafa como tolerantes a la contaminacidén, en tanto que
Benson-Evans (3) menciona que Gonmphonema parvufum es un habitan
te caracteristico de las lagunas de estabilizacidn.

Las Euglenophytas aparecen citadas en la mayor par
te de los trabajos (1, 3, 17, 19 y 35), donde se han identifi
cado algas en lagunas de estabilizacidn, asi como en los la -
gos en donde abunda la materia orgénica; desafortunadamente,
este grupo es complejo y su identificacién sélo puede hacerse
en vive (6), por lo que en algunas ocasiones las citas de las
especies no resultan muy confiables. En este caso el fitofla
gelado encontrado requiere de un andlisis mds profundo para -
ser ubicado adecuadamente. Fogg y Round (3) indican que espe
cies de Euglena, Chlamydomonas Scenedesmus y Nitzschia crecen en si
tios donde hay acetato; en los estanques de oxidacidn la con-
centracidn de &cido acético y butirico, producto de la descom
posicidén de la materia orgdnica, es alta por lo cual se expli
ca la presencia de los organismos mencionados en el sistema -
(3). Aungque cabe sefialar que es notoria la ausencia de Cloxre
La sp., Scenedesmus sp., y de algas azul-verdes, las cuales se -
mencionan generalmente en este tipo de trabajos, Encebia {piil

podria pertenecer al grupo de los euglenales.

En lo referente a especies, la poblacidén de Nitzschia
Linearis aumenta con la temperatura, lo que coincide con lo ci
tado por Raschke (35), quién menciona un aumento en algas ben
ténicas (como Nitfzschia £ineanis) al aumentar la temperatura; por
otro lado, esta especie se desarrolla mejor con bajas cargas
orgdnicas, lo cual es evidente al comparar las grificas de -
las celdas 1 - 2 de las Unidades I y III con las celdas 5 de
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ambas unidades, las cuales tienen cargas menores.

El fitoflagelado prolifera a bajas temperaturas vy
altas intensidades luminosas, lo cual podria ser comparable
con lo encontrado por Raschke (35) y Gloyna (19) para las es-

pecies de Euglena.

El comportamiento de la Unidad I con respecto a la
IT es muy semejante, é no ser porque Mafflomonas reginae solo -
aparece en los meses cdlidos en la Unidad II, mientras gque en
la Unidad I permanece todo el ano. En los dos casos, siempre
se encuentra en baja cantidad.

En el caso del % de remocién de materia orginica,
los valores son altos todo el tiempo, afin en la Unidad II en
la que las cuentas totales de algas son muy inferiores a las
de la Unidad I. Esto indica que realmente con una cantidad -
no tan alta de algas puede llevarse a cabo la degradacifén de
la materia orgdnica de forma adecuada, con la ventaja de que
son menos los SS gue hay que separar de ella al término del

proceso.

Por otra parte, los resultados muestran que la luz
y la concentracién de materia org&nica son los factores que -
determinan el aumento en las poblaciones fotosintéticas en -
los rangos de temperatura registrados, lo cual en parte coin-
cide con lo encontrado por Gloyna (17) con respecto a la con-
centracidn de algas para las lagunas de oxidacién.

Finalmente, se puede observar que a pesar de la fluc
tuacidn de los organismos por los factores ambientales, la -
comunidad en si es capaz de mantener un porcentaje de remo -
cién de materia orgédnica alto y estable, lo que es muy bené-
fico para los propdsitos del sistema.
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FASE II.

En general, durante esta fase de experimentos, los
parametros tales como: SS, SSV y clorofilas, se mantienen cons

tantes al someter a las Unidades a luz controlada.

Esto se entiende al saber que las poblaciones foto
sintéticas fluctlan al variar la intensidad luminosa y el fo-
toperiodo, lo que se refleja en la variacidén de los parédmetros
anteriormente mencionados. En el caso de las clorofilas; -
este efecto es mds marcado, ya que -dependiendo de la intensi
dad luminosa- varia también la proporcibn de pigmentos en las
algas (41). Al mantener las Unidades con luz constante, se
eliminan las variaciones ocasionadas por este factor, afin cuan
do en un principio se nota un aumento en las clorofilas, espe
cificamente en la clorofila-c, lo cual coincide con un aumen-
to en la poblacidn de Nitzschia Linearis , después de ello las -
poblaciones se estabilizan.

Es importante senalar que los valores de SS, SSV y
clorofilas, aungque son constantes, son mds altos que los obte
nidos durante la Fase I.

RESPIRACION.

Q02 durante esta Fase se encuentra dentro de los
mismos rangoS obtenidos en la Fase I, sin embargo es importan
te hacer notar que la tendencia a aumentar durante los meses
cdlidos se sigue presentando, lo que confirma que es debido a
un incremento de la poblacién bacteriana. Por otro lado, es
importante senalar que Q02 desciende en forma marcada de la
celda 1 - 2 a la celda 5, lo cual indica que en esta celda
hay un claro predominio de la poblacién fotosintética.
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CLOROFILAS.

En la celda 1 - 2 y 3 - 4 se observa gran constan
cia y similitud con los valores obtenidos en las condiciones

de iluminacion natural, aunque con menos variaciones.

TEMPERATURA.

Este pardmetro tambi&n presenta el mismo comporta-
miento que las unidades con luz natural, es decir un minimo
en los meses de Diciembre y Enero y un miximo en los meses de
Abril y Mayo, lo cual confirma perfectamente el hecho de que
la luz y no la temperatura es lo que provoca las variaciones

estacionales.

pH.

Este factor se comporta en forma muy similar a la
reportada para la Fase I.

REMOCION DE MATERIA ORGANICA.

Es importante senalar gue, aunque en general la re-
mocidén de materia orgdnica se mantuvo en valores altos, presen
t6 variaciones entre 70 y 98 %, lo cual no necesariamente in-
dica baja eficiencia de la laguna, sino que puede mostrar la
presencia de material soluble producto de la lisis de las al-

gas que, bajo estas condiciones, se encuentran en exceso.
CUENTA TOTAL Y ORGANISMOS PRESENTES.
En lo que a cuenta se refiere, si bien la ilumina =

cidén controlada elimindé las variaciones bruscas que se presen
tan durante la fase de luz natural, la cuenta en general dis-
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minuyd a los valores bajos obtenidos en la Fase I, lo cual -

puede indicar cierta inhibicidén por exceso de luz.

En lo referente a organismos, en la Fase II aparece
Cheamydomonas sp., la cual no se registrd en el periodo anterior
aunque la literatura si la menciona como caracteristica de es
te tipo de aguas (2), en tanto que Navicvula #gmeccephdfa no se en
contrd.

La presencia de Chfamydomonas sp., se justifica por el
cambio de intensidad luminosa, ya que de acuerdo con Lewin (3)
la actividad sexual de este organismo se incrementa con la -
iluminacién, favoreciendo el incremento de este organismo. Es
te cambio afectd principalmente a la poblacién de E. {pnil
ya que ahora Nitzschia Linearis tendid a aumentar su poblacidn
en el invierno (periodo en el que en los experimentos con luz
natural florecia el fitoflagelado); en tanto que Chlamydomonas
4p. aumentaba su poblacién con la temperatura Maffomonas heginae
también disminuye su poblacidn.

EVALUACION DE LOS PARAMETROS CINETICOS.

Si bien los SS, los SSV y las clorofilas se mantu -
vieron bastante constantes, tuvieron pequefios cambios que per
mitieron calcular los parémetros cinéticos del sistema como -
son: velocidad especifica de crecimiento y rendimiento, los
cuales fueron calculados en base a SSV y en base a clorofilas,
siendo reportados en las Tablas 6 y 7

De dichas tablas se observa que en los casos de 1lu
minacién controlada y las condiciones &ptimas reportadas, la
velocidad especifica de crecimiento (M) presenta valores mnuy
cercanos a cero para las tres celdas, lo cual indica un gran
equilibrio entre la velocidad de utilizacidn de sustrato y

la velocidad de producicén de lodos; es decir, que en las -



condiciones &ptimas de trabajo, la velocidad de produccién de
lodos es casi igual a la de lisis y muerte de los mismos, lo
cual hace de la laguna un sistema muy eficiente desde el pun
to de vista ecolbgico, pues casi no produce residuos que ame
riten un tratamiento posterior, disminuyendo en forma notable

la necesidad de tener que desazolvar la laguna.

En cuanto a los valores de rendimiento encontrados,
éstos muestran de manera clara la forma como la laguna se en
cuentra operando en las diferentes celdas, encontrdndose para
las dos unidades estudiadas en estas condiciones un comporta-

miento muy similar.

Para la celda 1 - 2, los valores de rendimiento en
los rangos de 0.05 g ssv/g DQO indican un metabolismo prepon
derantemente anaerobio, lo que hace pensar que es en estas -
celdas donde ocurre la mayor parte de la mineralizacidn de la
materia orgénica, lo cual es corroborado por el perfil hori-
zontal mostrado en la figura No. 5.

Los valores de Y para las celdas 3 - 4 indican un
aumento de aproximadamente el doble en este parametro, lo que
muestra un ligero cambio, en el metabolismo predominante (anae
robio), el cual tiende a empezar a desplazarse hacia la aero-
biosis.

En la celda 5, los valores de 0.22 y 0.27 encontra
dos dan una muestra muy importante de que el metabolismo de
la laguna en esta celda es aerobio, aunque es importante se-
nalar gque las concentraciones de oxigeno siempre fueron cer-
canas a cero en toda la laguna, lo que hace pensar en un ba
lance adecuado entre produccidn y consumo de oxigeno .
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FASE 1III.

Como ya se menciond, para esta fase se usd la Unidad
III con luz controlada para estudiar el efecto que los deter-
gentes tienen en un sistema de este tipo, siendo las concentra
ciones usadas de 2.5, 5.0, 7.5 y 12.5 mg/l de sustancias acti
vas al azul de metileno.

SOLIDOS SUSPENDIDOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES.

El comportamiento de los SSV muestra una ligera ten
dencia a disminuir a partir de los 7.5 mg/l de SAAM para las
celdas 1 - 2 y 3 - 4 , mientras que la celda 5 no muestra es
ta tendencia, es decir se mantiene constante, lo cual es indi
cativo de que le llega un menor efecto tdxico, pese a que es-
ta constituida por un mayor porcentaje de organismos fotosin-
téticos.

RESPIRACION.

En este par@metro se observa un incremento marcado
conforme aumenta la concentracidn de detergente tanto en la =
celda 1 - 2 como en la celda 3 - 4 lo cual es normal de enten-
der cuando se presenta un efecto téxico de alglin compuesto,
en este caso tenemos a los detergentes. En el caso de la cel
da 5 el incremento de QO es menor, lo cual puede ser atribui
do a una menor poblaciénzbacteriana en dicha celda y afin menor

efecto téxico.
CLOROFILAS.
El comportamiento de las clorofilas es muy similar

al de los S8V, sblo que en este caso la concentracidén de este
pardmetro en la celda 5 también desciende, lo que indica wuna
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disminucién en la cantidad de pigmentos gue tienen las algas,
o bien un menor niimero de ellas conforme la concentracifén de

detergentes aumenta.
pH v TEMPERATURA.

La temperatura se comprota de manera similar a la
de las unidades sin detergente. El pH disminuye ligeramente,
lo cual puede indicar una disminucién de la actividad fotosin
tética.

REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y DETERGENTE.

Como se aprecia en la Figura 42, la remocidén de ma-
teria orgédnica se ve fuertemente afectada por la presencia de
detergentes, ya que desciende a valores por debajo de 60%, lo
cual indica una dréstica disminucién de la actividad metabdli
ca en el sistema. De igual forma la remocién de detergente
se ve disminuida a casi 0 %, lo cual pone en entredicho la po
sibilidad de emplear las lagunas de estabilizacién para la re
mocidén de detergentes.

CUENTA TOTAL Y DOMINANCIA.

En lo que toca a organismos, la riqueza especifica
disminuye al desaparecer Nitzachia dessipiens, Navicula subhamulata,
y Navicula nyncocephala; por otro lado, la frecuencia de aparicién
de Maflomonas neginae también disminuye.

La cuenta total es otro factor que se ve afectado,
s8lo que después de un cierto tiempo el sistema recupera el -
niimero de organismos, al presentarse una cierta aclimatacidn
de los mismos a las dosis usadas de detergente, aunque con una
menor capacidad degradativa.
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En cuanto a especies Enccbia ipnid, Nitzschia Lineanis vy
Chlamydomonas sp. son los organismos que tuvieron el % de domi-
nancia mayor en esta etapa, al igual que en la etapa anterior,
s6lo que al iniciar la dosificacién de detergente, N. Linearis

y el fitoflagelado se ven fuertemente afectados, por lo gque
sus poblaciones disminuyen. En contraste, Chlamydomonas sp. au
menta su poblacidn r&pidamente, incrementando con ello los va
lores de cuenta total. Después de un tiempo, las poblaciones
de N. Linearws y E. {pnii se recuperan disminuyendo la pobla -
cibén de Chlamydomonas sp. . Este comportamiento se presenta -
hasta una dosis de 7.5 mg/l de SAAM, después de la cual los
dos organismos mencionados ya no se recuperan, por lo que la
finica poblacién resistente es la de Chlamydomonas sp.

De acuerdo con Ingreman (3), la presencia de Chimngdo
monas 4p. como finica alga que florece es indicativo de anaero-
biosis en el sistema, y la causa de la disminucidn de otras -
algas. No obstante, de acuerdo con Ukeles (13) las Chlamydome
nas sp. con sensibles a las bajas concentraciones de detergen-
te, lo que es opuesto a los resultados encontrados en este -
trabajo.

PARAMETROS CINETICOS.

Durante esta fase de la experimentacidn, las unida
des tuvieron un comportamiento bien definido, los cuales de-
nominamos: Declinacién lenta, Declinacién ré&pida y Recupera
cién, los cuales describen de manera clara lo que ocurridé du
rante dichas etapas, la etapa de declinacidn lenta es la que
se presenta a bajas concentraciones de detergente, la decli-
nacién rdpida se presenta en concentraciones medias de deter
gente y la de recuperacidn se presenta en los valores mds al
tos probados de detergente.
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ETAPA DE DECLINACION LENTA.

Durante esta etapa se observa un valor negativo, pe
ro pequenio de la velocidad de crecimiento para la celda 1 - 2
y valores positivos aunque también pequefios en las celdas -

3 -4 y 5, lo que indica que el detergente, afin a bajas con
centraciones es téxico, tanto para algas como para bacterias.
Ahora bien, como la concentracidn de detergente desciende de
la celda 1 - 2 ala 3 -4 yala 5, se presenta un efecto

estimulante para estas condiciones. Es importante sefialar -
gue el rendimiento para esta etapa es cero para todas las cel
das.

ETAPA DE DECLINACION RAPIDA.

En la medida en que la concentracién de detergente
va aumentando el efecto tdxico de este compuesto se acentia,
lo que se refleja en un incremento negativo de la velocidad
de crecimiento (del orden de 10 veces), de igual forma el ren

dimiento sigue siendo cero.
ETAPA DE RECUPERACION.

Durante esta etapa, el sistema tiende a sufrir una
recuperacién importante en el crecimiento, ya que 1los valo
res de Y son bastante superiores a los encontrados para la
fase sin detergente, lo que indica que los organismos que pro
liferan durante esta etapa son favorecidos en alguna forma
por los detergentes, ya que los rendimientos obtenidos son
tamibén mayores a los de la Fase II.

Es importante hacer notar que esta etapa de recupe
racién s8lo se presenta para algunos organismos heterétrofos,
ya que los fotosintéticos no manifiestan recuperacién alguna



en funcién de las clorofilas, sin embargo la cuenta total si
aumenté especificamente por Chfamydomonas sp. , lo que hace pen
sar gue este es un organismo con menor capacidad fotosintéti
ca comparado con Nitzschia Lineanis y el fitoflagelado, lo cual

no es bueno para el sistema.



CONCLUSTONES



Las condiciones bajo las cuales se trabajaron no permitie
ron el desarrollo de algas azul-verdes, las cuales tradi
cionalmente han ocasionado problemas en algunos estanques,
al impedir el paso de luz cuando hay florecimientos de -
las mismas, por lo que su ausencia resulta ventajosa pa-
ra el funcionamiento del sistema.

Los géneros de los organismos encontrados ( Nitzschia, Chia

mydomonas y los euglenales) han sido clasificados como -

afines al acetato, por lo que alin cuando sea en bajos por
centajes, contribuyen a disminuir la carga orgdnica del

sistema, ademds el tipo de metabolismo de estos organis-

mos, les permite soportar periodos de anaerobiosis, ca

racteristicas que tambi&én favorecen al proceso.

La estratificacidén horizontal de los organismos se debe
especificamente a la concentracién de materia orgénica,
lo cual resultd ventajoso al sistema, ya que en las pri
meras celdas dominaron los organismos heterotréficos, -
que disminuyen fuertemente la carga orgdnica, en las Gl-
timas celdas las que dominaron fueron algas benténicas -
que al desarrollarse en el fondo del estanque, permitie-
ron que el efluente sea de buena calidad al contener una
baja concentracidén de microorganismos.

La estratificacidén horizontal antes mencionada s» ve fa
vorecida por el uso de sistemas con flujo pistén y mampa

ras.

Por otra parte, cantidades excesivas de luz hacen que
aumente la concentracidén de organismos fotosintétices, lo
cual después de un limite nc beneficia al sistema, como
se comprobd al comparar los % de remocidn de las unidades

I y II con luz natural, y si va en detrimento de la cali-



dad del efluente al término del proceso, ya que contiene
una mayor concentracién de algas las cuales posteriormen-

te es necesario remover.

La comunidad de organismos, en las condiciones de trabajo
utilizadas, es lo suficientemente estable para soportar
las variaciones estacionales presentadas y mantener un %
de remocidn alto.

Los bajos registros en las mediciones de crecimiento indi
can que el sistema conduce al material orgdnico hasta 1la
completa mineralizacidén ya que ni hay acumulacién de mate
rial en el sistema, ni en el efluente, lo que reduce al
minimo la necesidad de dezasolvar la laguna.

Por las razones anteriores, se puede concluir que las con
diciones hidr&ulicas utilizadas son las &6ptimas para el
sistema, lo cual coincide, con el desarrollo de problacio
nes que favorecen el funcionamiento del mismo.

Por otro lado, de acuerdo a los % de remocidn Chlamydomonas
4p. no favorece el funcionamiento del sistema, ya gque -
cuando este organismo estuvo presente, los % de remocidn
de materia orgdnica o bien mostraron mayores variaciones

o en el caso de los detergentes disminuyeron fuertemente,
aiin cuando este organismc se encontraba en altas concentra

ciones.

Finalmente los resultados muestran que las lagunas de oxi
dacidn tienen una baja capacidad para remover detergentes,
no obstante la recuperacidn de las poblaciones en las pri
meras dosis hacen pensar que tal vez con tiempos de acli-
matacidén mayores, se puedan obtener mejores resultados,

lo que es preciso demostrar en trabajos posteriores.
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ALGAS ENCONTRADAS EN LOS ESTANQUES DE ESTABILIZACION
ESTUDIADOS . *

DIVISION: Chromophyta
CLASE: Diatomophyceae
ORDE N: Naviculales
FAMILIA: Naviculaceae

Gonmphonema parvufum.- Células con valvas en forma de clava,
lanceroladas, de 12 a 30 u de largo y de 4 a 7 u de ancho,
drea central poco evidente con estriaciones radiales indis
tintamente punteadas.

Ha sido mencionada como habitante de aguas dulces (29 y 40)
y como organismo tolerante a la contaminacién orgdnica (3,
28).Sladecek (42) la ha clasificado como organismo B meso

soprobio.

Navicula nynccecephala.- Cé&lulas de 25 a 60 M de largo y de -
10 a 15 ¥ de ancho; valvas lanceroladas con terminales 1i
geramente redondeados. Area central en forma circular.
Estriaciones transversales a radiales en la parte media.
Ha sido citada en aguas dulces de alto contenido mineral
(28) y como tolerante a la contaminacidn orgdnica (3, 28)
Sladecek (42) la menciona como B mesosapgobia.

Navicula subhamulata.- Valvas lineares con dpices redondea -
dos, rafe rodeado por una delgada zona hialina, algunas -
veces dilatada alrededor del nodulo central.

* La ubicacién taxondmica esta de acuerdo a Bourrelly (6).
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FAMILIA: Epithemiaceae

- Nitzschia dissipata.- Valvas lineares, lanceroladas o en for
ma de espina, estriaciones dificilmente visibles, longitud -
de 20 a 35 u .

Se le ha encontrado en aguas dulces, habiendo sido citada
como tolerante a la contaminacibén. Clasificada como O-g -
mesosaprobia.

- Nitzschia Bineanis.- Valvas lineares con una constriccidén en
la parte media, con &pices redondeados en la porcidn exter
na y atenuados en la interna. Longitud de 50 a 150 p.

Es un organismo tipico de aguas dulces tolerante a la con
taminacidén por materia orgdnica (3, 28). En la clasifica
cién de Sladecek ha sido ubicada como un organismo O0-f
mesosaprobio.



CLASE: Chrysophyceae
ORDE'N : Ochromonadales
FAMILIA: Synuraceae

- Mallomonas heginae.- Cé&lulas ovoides solitarias méviles, por
medio de un flagelo. Periplasto cubierto por numerosas es
camas. Espinas en toda la célula. De 15 a 20 pde longitud.

DIVISION: Chlorophyta

CLASE: Chlorophyceae

ORDEN : Volvocales

FAMILIA: Chlamydomonadaceae

- Clhlamydomonas sp.- Cé&lulas ovoides de 3 a 5u de lago. Plas

to en forma de H, con pirenoide, algunas veces.
Crecen en lagos y estanques, especialmente donde la concen
tracidén de materia orgénica es alta.
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DIVISION: Chromophycophytas
CLASE: Pirrophyceae
- Fitoglagelado.- Cé&lulas ovoides, rigidas, con seccidén trans

versal triangular, de 15 a 20y de largo.

Posee un flagelo visible, acronemate, sulcus muy profundo
gue atraviesa toda la cé&lula.

Cuticula gruesa con estrias longitudinales bien marcadas.
Paramilo discoide no coloreable por iodo, afin después de
la deshidratacién, estigma, cloroplastos parietales numero
sos.

Presenta reproduccién por procesos parasexuales y nicleo

tipo dinocarion muy visible.

Algunas de estas caracteristicas colocan al fitoflagelado
dentro del grupo de las Euglenofitas; otras dentro de
las Dinoficeas, razén por la cual se prefirid utilizar en
este caso la clasificacién de Chadefaud (43) en vez de la
de Bourrelly (6) utilizada en los demds casos, ya que Cha
defaud (10) agrupa tanto a las Euglenoficeas como a las
Dinoficeas dentro del grupo de las Chromophycophytas.

Las caracteristicas del fitoflagelado, como de los grupos

a los gque se acerca, serdn discutidas ensegquida:

Las euglenofitas son células nadadoras con hendiduras ves
tibulares, pozo flagelar, presulcus rudimentario, parami-
lo, sdlo coloreable por iodo después de la deshidratacibn,
flagelo desarrcllado con mastigonemas y otro flagelo rudi
mentario, estigma, estrias en el periplasto y reproduccidn
por citogamia. Los géneros con plastos incluyen a Euglena,
Facus y Lepocinclis.

El fitoflagelado encontrado en este estudio no coincide -

con las caracteristicas anteriores por la presencia de un
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sulcus bien marcado, flagelo desarrollado acronemate, por
el tipo de reproduccidén que es parasexual y por el nficleo
tipo dinocarion.

El nucleo tipo dinocarion lo acerca al grupo de los dino -
flagelados, no obstante éste {iltimo grupo presenta singulum
aungue sea muy rudimentario, el cual no se presenta en el
fitoflagelado.

De acuerdo con la opinién del Doctor V. Sladecek (comunica
cibn personal) el .fitoflagelado pertenece al grupo de las
euglenofitas y especificamente que se trata de una nueva -
especie del género Cryptoglena.

Este género de acuerdo con Bourrelly (6) es un tipo de fa-
cus medificado, formado de 2 partes, como si se tratara de
dos vidrios de reloj unidos y envueltos por una vaina, con
seccidn transversal triangular y periplasto liso.

Las fotografias presentadas en la Ecologia Marina de Dawson
(11) de Cryptoglena pigra, son muy semejantes a las del fi
toflagelado, sin embargo, este {ltimoc esta formado de una
sola pieza, sin vaina, y el periplasto tiene estrias bien
marcadas, por lo que en este momento no es posible asegurar
el grupo al que pertenece, por lo que tentativamente se le

ha denominado Encebia {pnid.
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