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R E S U M E N 

Con el prop6sito de evaluar el efecto que tienen -­

los detergentes a ni6nicos sobre la comunidad de bacterias --­

heterOtrofas de una laguna de estabilizaciOn, se estudiaron -

tres modelos de laboratorio tipo Eckenfelder . 

Se determinaron en las lagunas parámetros fisicoqu! 

micos como son : Dema nda Química de ox!geno(DQO ), ?H. Tempera­

tura, Intensidad Luminosa (IL), SOlidos Suspendi dos (SS) y -­

SOlidos Suspendidos Voláti les (SSV) , identi fic á ndose tambi~n ­

las poblaciones heterOtrofas con el propósito de relacionarlas 

con l os parámetros mencionados, as! como con el funcionamiento 

general del sistema. 

El es tudio fue realizado en tres fases , en donde' --­

la primera de ellas se estudiar on dos unidades en condiciones 

de iluminaciÓn natural . En la segunda fase se estudiaron dos ­

unidades en condiciones de ilu~inación contro l ada dentro de -

la tercera fase se experi~entó con cuatro concentraciones de ­

detergente, concentraciones que se encuentran en los niveles­

de las aguas res iduales y que fueron de: 0 . 0 mg/l, 2.2 mg/l, -

5 . 0 mg/l, 7 . 5 y 12 . 5 mg/l todo bajo las rnis~as condiciones de 

la se<Junda fase . 

En la primera fase se encontró que la eficiencia de 

remoción de la materia organica se mantuvo cercana al 90 %. Se 

obse rvó que las poblaciones heter6trofas son sensibles a la -

v ii 



temperatura m~s que a la luz y que la mayor diversidad bacte­

riana se encuentra en los meses mas cálidos. Los princ ipales­

grupos de bacte::ias encontrados fueron Ci: l'omo bactel'i:m: (35 %), 

AC'il1t?t o bllC' ~e l' (25%), ? s e:, d omon a s (17 %1 , Er. t e l'oc a c t el' ic c eae 

(17 %) y ,Jet' c '-¡ (.mas (B %). 

En la segunda fase se observ6 la misma constancia en 

la eficiencia de remoci6n y un marcado incremento en los S6li­

dos Suspe~didos Vol~tiles (SSV ) aunque d icho incremento no es 

atribuido a las poblaciones bacterianas presentes. Se observ6 

~~a mayor diversidad bacte riana en los meses m~s calidos (7 -

grupos) mientras que en los meses fríos se redujeron a (3 gru­

pos) . 

La velocidad de respiraci6n se mantuvo práctica¡;¡en te 

constante en valores entre 0.15 a 0.20 rng02/SSV mino 

en la tercera fase 1 3 r e moci6n de materia orgánica -

descenci6 gradualmente a r:1edida que la concentraci6n de de t er ­

gente aumentaba , así como la remoci6n de detergente disminuy6 

ue 54 t a 15% en las mismas condic iones . Se observÓ un marcado 

desce nso e n la concentraci6n de SSV, aunque se apreci6 una -­

adaptac i 6n a las a lta s concentraciones de d e tergente por ~ar te 

de las poblaciones heter6trofas con una me nor capac idad d egra ­

dativa. Des taC2.ndose la pe::sistcncia de ; ':,' :;> ,., .;:ba ':: i.l ~ i " "l y 

.' . • : : ,, ), ;i a .... t ~ ,.~clc -: :.J . Min a las altas concentraciones de deter­

gen te suminis trado al sistc r,la. 



1 N T R O D U e e I ON 

La calidad del medio ambiente se ha ido modificando 

por el intrincado proceso de fabricación de sati s factores 

para el hombre , en este proceso utiliza el agua, el aire y 

los productos de la tierra y los cambios que produce en e l los 

estan afectando su salud y bienestar (4 6) . 

Existen ventajas o perjuicios perceptibles indivi - ­

dualr.,ente , además el uso de estos elementos naturales afecta 

las dinámicas de las plantas y animales alterando los balances 

ecol6gicos, finalmente sus métodos de utilizaciÓn de la 

tierra, agua y aire hacen de ellos una especie de sumidero 

para la colocaciÓn de sus residuos y han empeorado su c alidad 

de tal forma que no serán en algunos casos Gt iles por mucho 

tiempo para sus propias necesidades y propósitos (2]). 

En la actualidad el crecimiento de la población 

mundial ha determinado aumentos proporcionales de sus necesi ­

dades básicas como son alimentos, empleos, vivienda, educación 

y salud, lo cual en Gltima instanc i a representa incremento en 

el uso de los recursos, gastos en energéticos y generaciÓn d e 

desechos que trae como consecuencia la contaminación ambiental 

( 4 ) • 

el probl ema de extracciÓn, distribuciÓn y uso del - ­

agua se ha convertido en un factor ¡:¡uy importante por t r atarse 
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de un recurso necesa r io en el proceso que el desarrollo 

econ6mico y social requiere para la satisfacC16n de sus nece­

sidades, aunado a esto es preciso considerar la problemática­

que representa el proteger la calidad de este recurso (31). 

La protecci6n de la calidad del agua se ha conver­

tido en una tecnología minuciosa y complicada pues al tratar 

con los ~atcriales de desecho el hombre tiene dos opciones -­

básicas a saber, verterlos sin tratar, en el medio más 

cercano , como el aire, un r10, un lago, la tierra, un po zo o 

el mar 6 el depositarlos y tratarlos en plantas de aprovecha­

miento de desechos, donde ecosistemas seminaturales de 

ingeniería realicen , en el caso del tratamiento de las aguas­

residuales, la mayor parte del trabajo de descomposiciOn y -­

recirculaciÓn, 10 que deberá proporciona r el método más 

económico en términos de costos en construcci6n y operaciÓn -

()4) • 

El reuso del agua, consiste en eliminar de ella los 

compuestos y mate rial es que se le agregan al usarla, lo que -

desde el pun t o de vista técnico implica el desarrolla r 

metodologías eficientes y econ 6micas ya sea introduciendo 

nuevos procesos o bien haci~ndo que los e xistentes en la 

actualid~d aumenten su eficiencia {211 . 

Al tratar una cantidad de agua para su reuso ?ropor­

ciona beneficios como seria n la satisfacci6n de la demanda de 

agua con mayor facilidad, disminuir la cantidad de desechos -



vertidos al agua y por consecuenc i a reducir un poco, si no es 

que eliminar, los daños ecológicos originados por la contami ­

nac i 6n de la misma, a este respecto existen d i versos tipos de 

sistemas destinados al tratamiento de aguas residuales dentro 

de los cuales los estanques de estabilizaci6n o Lagunas 

Biol6gicas son uno de los sistemas de tratamiento que recien­

temente han recibido mayor atenciÓn e n algunos pa i ses por sus 

características entre las que sobresale el aspecto econ6mico 

(42 ) • 

EL SISTEMA DE LAG UNAS BlOLOG ICAS . 
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El término laguna de estabilizaci6n de aguas residua­

les corresponde a cualquier estanque o grupos de estanques -­

previsto para llevar a cabo un tratamiento biolÓgico del dese­

cho normalmente estan diseñados con poc a profundidad (1 a 2 mI, 

construidos de modo que quede expuesta a la luz solar la mayor 

superficie posib'le , entre los tipos de Lagunas Bio16gicas se -

I encuentran las del tipo aerobio, anaerobio y facultativo , cada 

una de ellas con las caracter1sticas mostradas en la Tabla l. 



TABLA l 

TIPOS DE ESI'AN:¡UES O LllGlJNA.5 BIOr.cx:;ICAS Y SUS CARACl'ERISTICAS 

Lagunas Anaerobias 

Lagunas Aerobias 

Lagunas Facultativas 

So!:ortan altas cargas de IT0.teria orgánica 

Solo contiene bacterias anaerobias 

Degradación lenta 

Producción de IT0.los olores durante el tratamiento 

SOp::irtan altas cargas de materia orgánica 

Contiene algas y bacterias aerobias 

Degradación I!Edia 

Sensible a la carga orgánica 

.soportan altas cargas de ffi"lteria orgánica 

Cbntiene algas y bacterias: aerobias, anaerobias y 

facultativas 

sensible a la carga orgánica 

Raroción eficiente 

De éstas los sistemas predominantes e n nuestro paí s 

son las lagunas de estabilización del tipo facultativo las 

cuales debido a sus bajos costos en operaci6n ~' construcción 

permiten postalarlas como l a alternativa más económica para el 

tratamiento de las aguas residuales en zonas rurales del país 

( 14) • 
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Las lagunas facultativas son aquellas en que la parte 

superior de la laguna permanece aerobia y las zonas inferiores 

están exentas de oxígeno disuelto, el ~roceso depende de la 

degradación de la materia orgánica putrescible por las bacterias 



y el suministro de oxigeno por las algas, ya que las bacterias 

tienen la habilidad de degradar materia orgánica compleja y -­

producir bi6xido de carbono que s irve como fuente de carbono -

para las algas (11 y 17). 

Las principales reacciones biol6gicas que se llevan 

a cabo en estanques de estabilizaci6n incluyen . 

a l Oxidaci6n de materia orgánica por bacterias 

aerobias . 

bl Nitrificaci6n bacteriana de materia nitrogenada. 

el Reducci6n de materia orgánica por bacterias ana­

erobias de las zonas bent6nicas y 

d i Oxigenaci6n de la parte superior por las algas. 

Las algas de primordial importancia en las lagunas 

de estabilizaci6n son las algas fotosint~ticas que Bolo 

requieren de agua, nutrientes inorgánicos y bi6xido de 

carbono (11). 

Las bacterias son los organismos que degradan los 

desechos complejos y forman un nivel importante en la cadena 

alir.1enticia presente , se encuentran principalmente como 

sapr6fitas ya que ellas obtienen los nutrientes y la energía -

para su desarrollo por la degradaci6n progresiva y la eventual 

mineralizaci6n de compuestos orgánicos en los desechos . 

La característica principal que permite que las ---

, 



bacterias lleven a cabo, de manera eficiente, la degradaci6n­

de materiales de desecho, en con9araci6n con otros organismos. 

es ademAs de su gran capacidad metabólica, su tamaño pequeño 

lo que l~ proporciona una relaci6n área-volumen celular nuy -

grande comparada ccn organismos de mayor tamaño, esto aunado 

a que su capacidad ~ara inte rcambiar nutriente s y catabolitos 

con el l iqu ido es tambié n mayor ( 37) . 

Con lo que respecta al tipo de bacterias presentes 

en las plantas de tratamiento , se tiene como an t ecedentes que 

dependiendo de diversas condiciones ambientales y sustratos -

org~nicos ser~ la diversidad o predominancia de estas, as! 

9Qr ejemplo la gran d i fusi6 n del gé ne ro ?a eu dúmonad en las 

p l antas de tratamiento se debe a que pueden adapta rse a 

condiciones anbientales y sustratos orgánicos muy variados, a 

su vez ,< l ~a Z ¡"g ..... .:::c SP? y F Lav ,b .. ¡.; ~ e l· i ~ , .1'I Spp rredominara n 

c uando el contenido protéico sea relativamente al t o , como 

puede se r el caso de las aguas residuales domésticas . 

6 

Ciertos alinentos o sustra to s orq~nicos estinulan -

sclcctivaJ!lente la r<lultiplicaci6n de alqunas bacterias , de 

igua l modo los productos r es iduales resu l tantes del c r ecimien­

to select ivo de un grupo de bacterias c sti:1ula rán con toda 

segu~idad el desarrollo de otros grupos ~acter ianos (11 y 37 ) . 

En la Tabla 2 se Muest ran los grupos más represen- ­

tativos de bacterias encontradas e~ lagunas de tra tamiento -­

de aguas residuales. 



TABLA 2 

GRUPOS REPRESENTATIVOS DE BACTERIAS ENCONTRADAS EN LAGUNAS DE 

ESTABILIZACION 

Micr>ococcus Escherich ia 

Se rratia marc e scens P. Fluorescens 

A. Faecalis Thiopedia r osea 

Ch r oma tium Ach romobacte¡• 

Pseudomonas Fl.avo bacter i um 

Baci Z.Z.us St r eptococcus faeca lis 

Azotobac te r Ente r obacter>ias 

Dentro d e los cua les por ejemplo Mi er oc occus se presenta en 

grandes cantidades en l agunas de tratami e nto de dese chos de 

granjas. 

Chromatium en sistemas de tratamiento de agua s de r efinerías 

y los bacilos Gram negativos como Achromobacter , 

Ps eudomo nas y Flav cb acter>ium son dominantes en lagunas de 

desecho comprendiendo el 90-95 % del total de bacterias 

viables siendo paciZ.Z.us y Streptococcus faecalis las únicas 

Gram positivas aunque nunca se presentan en números 

significativos. 

Por otra parte se reportan Achr omob acter 65 % Pseudomonas 25% 

y Flavobacte r> ium 5% porcentaje del total de Cuenta Viable 

presentes en estanques experimentales de tratamiento de 

desecho doméstico (37). 

7 
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En años recientes ha sido de mucho interés la ciné­

tica de degradaci6n y la naturaleza del sustrato en los proce­

sos de remoci6n y se han construido modelos predictivos para 

conocer el comportamiento de los microorganismos involucrados 

en la degradaci6n del desecho . esta informaci6n es invaluable 

para los diseños de los p r ocesos de ingenieria, sin e~argo -

esta informaci6n ha tenido sus limitaciones, ya que en la prá~ 

tica son diversos los ~icroorganismos y los sustratos en el -­

sistema, además muchas de las bac t erias no son viables y e xis ­

t en g~andes fluc tuaciones de los parámetros registrados (37). 

Por otro lado se han hecho estudios esencialmente analíticos 

usando métodos ecol6gicos observando el sistema en operaci6n 

para encontrar interrelaci6n entre factores ambientales (10 y 

39) . 

Actualmente la aparente incompatibilidad de la bio­

qu1mica y los aspec tos sanitarios en estudios de contaminaci6n 

en microbiolog1a, es resuelto por la creaci6n de grupos inter­

disciplinarios en la realizaci6n de ~royectos . Las pruebas --­

microbio16gicas de importancia médica han sido desarrolladas -

y aceptadas como técnicas de rutina dentro de las investigaci2 

nes de la microbiolog 1a de aguas dulce s y ma rinas y han t e nido 

buen resultado sobre la calidad de los estudios . Sin embargo 

las pruebas bacteriol6gicas estandarizadas en existencia son 

capaces de dar informaci6n pero tanbié~ de limitarla espec1fi ­

camente sobre la ruta original de c iertos contaminantes y so­

bre el potencial riesgo sanitario (25). 



CQ rHAM IfI AC I ON POR DET[ RG ENTES 

De la gran diversidad de contaminantes producidos -

por el hombre , tanto 10$ convencionales (naturales ) como los 

contemporáneos (s i ntéticos ) son vertidos a diversos ecosiste­

mas aoode pueden ser utilizados de forma inmediata e incorpo­

rados a los ciclos biogeoqul mi cos o solo ser parcialmente - - ­

modificados mediante biotransformac i 6n, sin embargo existen -

moléculas que deb i do a su estructura y propiedades no pueden 

ser transformados ocasionando su acumulación en el medio 

ambiente y en los organisr<lOs (46) . 

9 

Dentro de los desechos na turales se encuentran 105-

compuestos orgánicos que han sido tomados de l a naturaleza y 

gracias a esta característic a los microorganismos los utilizan 

co~o a l i~ento dando por r esultado su degradación y no muy 

difícil remoción. 

Por otra parte el grupo de los co~puestos sintaticos 

inc luye a todo s aquellos compuestos de fabricación humana 

producid03 con l a finalidad de cubrir las necesidades que los 

compuestos naturales no realizan o lo hacian en forma parcial 

o deficiente. 

La producción de productos sintéticos como serian -

plásticos, p l aguicidas , detergentes , etc ., han ido en aumento 

ocasionando problemas ambientales ya que no se deg radan 

facilmente, son tOxicas y se biomagnifica n ( 30 ) . Tal es el -­

caso de los deter gentes sintéticos . 
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A finales de la segunda guerra mundial bajo un 

periodo de escaces de !eiuoa grasos, compOnente principal de 

los jabones existiÓ la necesidad de sustituir a estos 90r los 

alquiloenccnsulfonatos (ABS) 108 cuales aventajaron a los 

jabones por su eficacia en el agua dura, sus propiedades 

ftsicaG de formulaci6n y su bajo costo. propiedades que oca­

sionaron el incremento en su demanda y desarrollo (3 y 461. 

En la actualidad además de la acciOn meramente 

li~piadora los detergentes cubren una gran variedad de usos -

debido principalmente a las características tensoactivas que 

poseen siendo alqunos de ellos, geles para cosr.,eticos, espumas 

para afeitarse, aerosoles, solucionen para lentes de contacto, 

shampoos, cmulsificantes, desengrasantes, dentrificos, 

suavisantes de telas, blanqueadores, ablandadores de agua, 

tintes de telas, extinquidores, humectantes, pinturas, 

elementos dispersantes, agentes antimicrobianoa, materia prima 

para fabricaci6n de hule espuma, limpieza de ~etales, etc. 

(161. 

El uso de estos productos a originado un incremento 

~n concentraci6n dentro de l a s aguas de desecho, donde por no 

ser biodegradables se acumulan en gran cantidad ocasionando -

problemas de toxicidad en plantas y animales, efectos de 

eutroficaci6n a ecos istemas acuáticos; asi mismo en cuerpos -

receptores ocasionan grandes volul'lenes de espuma reduciendo -

la velocidad de absorci6n de oxigeno y la ?enetraci6n de luz, 

dificultando la eficiencia de los sistemas de tratar,liento de-



aguas residuales afectando seriamente IOG procesos naturales­

de autopurificaci6n (6, 46 Y 32). 
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Un detergente se puede definir como aquel agente que 

limpia sin provocar abras iÓn ni corrosión, en este sentido 

muchos materiales de diferentes clases se pueden identificar­

como tales. 

Cualquier molécula de detergente presenta una cadena 

alifática que es hidrof6bica y una porciOn polar que se 

caracteriza por ser hidrofl1ica y a esta dualidad en la natu­

raleza de la molécula se deben sus propiedades de acciÓn 

tensodepresora 1191. 

La formulaciÓn comercial de los detergentes contiene 

aproximadamente un 25~ del principio activo alquilbencensulfo­

nato (ABS), adeQ&s de una serie de compuestos como fosfatos, -

carbonatos y silicatos que pueden tener una influencia en el 

comportamdento coloidal de los detergentes en el agua (9). 

Los detergentes pueden ser clasificados en base a su 

disociaci6n electrolítica, as í, dependiendo de la naturaleza -

polar se dividen en: 

AniÓnicos. Los que al disociarse generan una carga negativa y 

son derivados de grupos su l fonatos, sulfato o carboxilo, por -

ejemplo, los alquilbenc'ensulfonatos (ABS). 

cationicos. Los que al disociarse generan una carga positiva y 

son derivados de sa l es cuaternarias de amonio, este tipo de 
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detergente tiene un al t o costo y su ef iciencia no es tan 

buena como los detergentes del tipo ani6nico por l o que su - ­

uso es menor. 

No-Ionicos . Los que carecen de ca rga en su disociaciOn conte­

niendo grupos hidrof11icos, e s tos tipos de detergentes son de 

gran i mportancia comer c i al ya que comprenden del 20 al 25 % 

del volumen total de detergentes . 

Dentro de los detergentes m~s ampliamente uti lizados 

se e ncuentran los alquilbencensulfonatos (ABS ) pertenec ientes 

a l tipo aniOnico, ya que el l os tienen una producci6n de 75 ~ -

del total seguido por los no- iOnicos con el 20% y los catiO-­

nieos con el 5% restante. Esta diferencia se debe a los bajos 

costos de los (ABS) ya que ellos tienen costo ee aprox imada ­

mente la tercera parte de los detergentes no-i6nicos y la --­

cuarta parte de los cati6nicos (31. 

En pa ises desarrollados se ha logrado sustituir es t e 

tipo de detergentes por los alquilbencensulfonatos l ineales -

(LAS), qu e por ser biodegradables permitieron sustituir a los 

ramificados, sin embargo en México la producci6n de detergen­

~es continaa ba jo la formulaci6n basada en alquilbencensulfo ­

natos (ABS¡ rami ficados provocando como consecuencia los 

problemas ambientales que se derivan de la utilizac i6n de 

estos productos, tal es e l caso que la rcmoci6n de detergentes 

de las aguas rcsidual es , constituye uno de los problemas más -

complejos y discutidos en las áreas de control de la contami -



nación y de tratamiento de aguas residuales (14). 

Los estudios más recientes sobre biodegradaci6n de 

detergentes se han dedicado a evaluar los surfactantes no- -

iónicos, cati6nicos y ani6nicos como alternativas para 

sustituir a los (ABS) y (LAS) haciendo hincapié sobre el 

efecto de ~stos sobre los ecosistemas . 

Con respecto a la capacidad de un sistema biolÓgico 

para degradar una molécula se deben c onsiderar factores 

importantes como son; 

-La existencia del microorganismo adecuado. 

- La permeabilidad del mi croorganismo . 

-Existencia del si~tema enzimático adecuado. 

- La necesidad de varios microorganismos . 

-Sistemas enzimáticos extracelulares producidos por 

por diferentes poblaciones, asi como la existencia 

de inductores adecuados y la tolerancia a los 

factores ambiantales . 

13 

En cuanto a los factores relacionados con el substra­

to y que influyen en la degradaci6n se tienen. 

- La similitud estructural con materiales degradables 

que pueden usarse como fu ente de carbono y energía. 

- La no toxicidad y solubilidad. 

- Cadenas ramificadas. 
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-Anillos condensados. 

-Al to namero d e sust i tuyentes . 

- Grado de polime r izaciÓn y peso molecula r (6 y 15). 

Al iniciar las observaciones con los ABS se llegó a 

la conc lusión de que estos en ge ne r al no son biodegradables 

en función de su comportamiento en los c uerpos de agua , sin 

embargo e studios más detallados han mostrado que si bien no 

se degradan tan rápido como un LAS si se degradan siguiendo 

pa trones degrada ti vos similares a los dem~s alGuilbencensul­

fonatos CABS ). Exper iencias de este tipo indican q ue entre 

un 30 a un 50% de las mol~culas en el ABS comercial presentan 

estas estructuras cuaternarias lo que l imita los procesos 

biol6gicos a una remociÓn de SO a 70% de detergent.e ( 30). 

Dentro del estudio de la biodegradaci6n de deterge~ 

tes la toxicidad es un factor muy importante, ya que grandes 

conc~ntraciones de detergentes pueden dañar o i nhibi r a las 

bacterias de tal manera que estas sean incapaces de efectuar 

una degra daci6n sobre estos productos (19). 

En la na turaleza t odos los microorganismos viven en 

mayor o me nor asoc iaciÓn i nt i ma con otros, en donde cada tipo 

de o r ganismos tienen un estatus funcional en e l ecosistema 

y e n ·la mezcla de poblac iones e x iste un namero de relacio­

nes mutuas d if!cil d e entender . De~ido a esta dificultad los 

microbiólogos han desarrollado procedimientos para l a detec ­

ci6n, e l aislamiento y el manten i miento de microorga nismos de 



inter~5 en cultivo puro . 

Estos procedimi entos han sido empleados en muchos 

trabajos concernientes a la microbiología del agua, aire o 

suelo asociando sus resultados microbiolÓgicos a las condi ­

ciones ambientales registradas durante su estudio (10 , 37 Y 

39) . 

" 

Actualmente en México se conoce ?Oco acerca de las -

lagunas biolÓgicos con respecto a su flora y el papel que - - ­

juega ésta en la degradación de ciertas sustancias tales como 

los detergentes debido a la gran complejidad de los mecanismos 

de adaptaciÓn en el tratamiento biológico de l os desechos ya -

que en cualquier mezcla de pob lac iÓn de microbios se requieren 

métodos laboriosos que todavía no han sido generalmente 

estudiados en nuestro país para el analisis de la flora micro­

biana activa en el tratamiento de los desechos. 

Esto ha traido como consecuencia que los sistemas de 

tratamiento de aguas residuales existentes en la actualidad -

no funcionen a su ~xima eficiencia. Agregando a esto la falta 

de mantenimiento y supervisiÓn que este tipo de sistemas 

requieren . 

Como en el pa1s por diversas razones s e continuan 

empleando surfactantes de tipo ani6nico ramificado en un alto 

porcentaje de los productos comercia l es y debido al desconoci ­

miento con respecto a la dinámica que sigue el desecho durante 

el tratamiento, la influencia de las condiciones ambientales -



y cont aminaci6n en el funcionamiento de los sistemas de tra­

tamiento biológico surge e l planteamiento del siguiente 

ob jetivo . 

16 



OBJETIVO, 

Identificar l as poblaciones heterotrOficas de una 

laguna de estabilizaciÓn para relacionarlas con los paráme­

tros de diseño, as! como para evaluar el efecto que los --­

detergentes tienen en este tipo de sistemas . 

17 



,. 

M A TER 1 A L E S Y M E T O D O S 

La experimentación se llev6 a cabo en tres fases , -

las cuales son: 

PRIMtRA FASE. En esta fase se experimentO con las unidades 1 -

y 11 en condiciones de iluminaciÓn natural s10 -

detergente por un periodo de aproximadamente un 

año en tal forma que permitiera observar las va­

riaciones con respecto a l a época del año que -

se presentaran en el l as. 

SEGUNDA FASE. En esta fase se experimentó con las unidades 1 y 

lrr sin detergente usando para ello un inOculo 

mezclado en las dos unidades y condiciones de -

iluminaciÓn controlada a un c iclo de 16 horas -

de iluminación y a horas de obscuridad con dos­

l&mparas f l uorescentes de 39 watts por uniuad, -

lo que corresponde a una i ntensidad luminosa de 

698 luxes, el objetivo de esta fase fue el de -

disminuir los cambios debidos a las variaciones 

de la luz y atenuar un poco los cambios de tem­

peratura. 

?~RC~RA FAS~. En esta alti~a fase se trabaj6 en las mismas -­

unidades y en las mismas condiciones que en la 

segunda fase tomando como unidad control la un l ­

dad 1 la cual s igui6 siendo alimentada nOrF~ tmen 



te con (ARS), Mientras que la unidad 111 fue -

sometida a una alimentaciÓn con (ARS) junto con 

una soluci6n de principio activo eKtraido de -

detergentes comerciales de uso doméstico (16) -

que variO entre 2.2 y 12.5 Mg/l de substancias 

activas al azul de metileno (SAAM) siguiendo el 

criterio de las concentraciones encontradas en 

los sistemas naturales , 

en la Tabla] (14 Y 42). 

MODELOS DE LABORATOR IO 

en la forma mostrada 

Se utilizaron tres unidades de secciÓn transversal­

rectangular similares a los recomendados por Eckenfelder (12), 

con capacidad para 80 litros con las caracter í sticas geométri 

cas mostradas en la Figura l . 

cada u~a de estas unidades fue fabricada con lucita 

de ]/8" de espesor y diseñados con cuatro mamparas de l/4~ -­

cuyo objetivo es provocar una distribuci6n vertical y unifor­

me del fluido. 
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El equipo adicional con que se cont6 para la opera­

ci6n del sistena fue complementado con tanques de alimentaci6n 

(Dep6~itos de 20 litros conteniendo Agua Residual Sintética) 

Bombas peristAlticas (Master Flex, Modelo 7535 - IV Cole Parmer) 

equipadas con cabezales No. 7016 y tubería de silic6n Cole -­

Parmer 6411 - 02 y de Tygon R-3603, tanque recolector del e fluen 



te 20 litros y accesorios corno tubo de vidrio, abrazaderas y 

r:1anqueras . 

El agua residual contenida en el tanque de aliment~ 

ciOn (1), es suministrada por la bomba peristáltica calibrada 

a un flujo de 7.4 ml/min (2 1 , el cual proporcion6 un tiempo -

de residencia hidráulico I~J de aproximadamente si e te dlas y 

medio en el sistema, tiempo en que se ha llevado a cabo la r~ 

mociÓn de la carga orgánica suministrada como ya fue demostra 

do en un estudio previo (14) y finalmente es recibida en el -

tanque recolector del efluente (3). 
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Por tal comportamiento del fluido e n el sistema este 

model o es considerado como un reactor biol6gico cuyo patrÓn de 

flujo es muy parecido al de un r e actor de tipo pist6n o tapOn, 

an el q ue la composici6n varia de punto en punto a lo largo de 

la linea de flujo lo que se ~uestra en la Figura 2 (18 ) . 

La inoculaci6n de los ~odelos fue hecha con lodos -

residuales procedentes de la p lanta de tratamiento de aguas -

residuales de San Juan de Arag6n, alirnent~ndose posteriormente 

con Agua Residual S i nt~tica (ARS ) con una carga orgánica en - ­

prOl\\edio de 373 m;J DQO/dia durante la experimentaci6n, siguien­

do la f6rmula dada por la Organizac i 6n para la Cooperaci6n 

Econ6mica y el Desarrollo (OECD), la cual se ~uestra en la 

Tabla 4 y cuya composici6n equivale en promedio a la carga 

orgAnica de un agua residual de origen doméstico por lo que se 

recomienda para estudios de este tipo (35) . 



PARAMETROS FISICOQUIMI COS 

Los ?ará~etros fisicoqu1micos utili zados para eva­

luar el funcionamiento del modelo son: 

Demanda q u1mica de Ox1geno (000) que permiti6 cono ­

cer la conc entraciÓn del sustra to e n e l agua de a limentaci6n 

y l a diferencia e n el agua tratada. 

S6lidos Suspendidos (SS) y sólidos Suspendidos vol~ 

ti les (SSV) determinando la concentraciÓn de ~icroorgan i smos 

en e l sistema eva luados siguiendo l o s criterios dados por l os 

manuale s para el análisis de a guas yag ua s de desecho de l a -

SARH Y por el Standard Methods (4 0 , 50) . 

En forma paralela se hicieron determinac i ones de 

ox1geno disuelto (CO ), pI! , Ter.lperatura e Ilumi naciÓn (IL), 

registradas en el s i s~ema a lo largo del estudio siguiendo l a 

es tra tificación vertical de la su?erficie, profundidad media 
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y el fondo al ce~tro de cada ce l da con los si~uientes a~a ra­

tos. Medidor de Oxigeno y 'sr ~jodel o 54 - A, Medidor de pH digital 

Co l e - Parmer 5986 - 10 USA Y Te~me tro de mercurio y expocimetro 

r espect ivamente . 

Con el objeto de tener datos acerca del estado de la 

poblaciÓn r:"licrobiana en el sistema en forrola casi inmediata se 

midiÓ la velocillad de consumo ¿e ox i geno . 

El procedimien to consistió en colocar una muestra de 



• 
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lodos en la celda de un ana l i zador de oxi geno YSI mode l o 53 -

con graficador modelo 8377 - 10 Cole Parmer International pre ­

viamente calibrado a 0% y 100% de saturación de ox i geno disuel 

to y determinar la pendiente de la curva de consumo de oxigeno 

registrada en el graficador . 

Durante el acondicionamiento de las unidades se tra­

bajO en condiciones natura les hasta que los sistemas alcanzaron 

el estado estacionario, considerándolo como el estado en el ouU 

e l par~metro c e remoción, de materia orgánica no variara de -

una manera considerable en el curso de S muestreos aprox imada­

men te (14) lo cual indicO que el sistema habia pasado por un 

?eriodo de aclimatación que asegurÓ el establecimiento de una 

comunidad microbiana considerada estable ~ara su evaluaci6n. 

MUESTREO 

La toma de muestra consisti6 en agitar manualmente 

con pala de madera cada una de las celdas del sistema con el 

objeto de tomar un volumen de muestra homog6neo de 500 mI x 

celda, utilizado ~ara las determinaciones de (SS), (5SV ) y 

Veloc i dad de Respiraci6n (lo que se indic~ en la Pi gura ]) con 

unü periodicidad de cada 20 dias aproximadamente, periodo suj~ 

to a la recuperación de las condiciones de es tabilización del 

sistema . 
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EVALUACION rHCROB IANA 

La toma de muestra en el sistema sigui O e l procedi -

miento mencionado anteriormente con la Gnlea variaci6n de que 

el volumen (25 mI por celda) para la evaluaciÓn microbiana fue 

t omado en matraces estériles (Figura 31. 

Posteriormente a esto la muestra fue dispersada en -

licuadora, vaso estéril durante dos minutos, con el fin de --

romper los f16culos e n 10$ que se encuentran aglutinados los -

microorganismos y evitar interferencias en la cuenta viable -­

(37) s e prepararon d iluc iones desde 10- 1 hasta 10- 7 median te 

la adiciOn sucesiva de 10 mI de cada diluciÓn a botellas de -

d iluciÓn conteniendo 90 mI de agua desti lada estéril (procedi-

miento seguido para las tres celdas de cada unidad ). , De las --
- 3 -4 -5 

diluciones 10 , 10 Y 10 se introdujeron a1 1cuotas de 0 . 1 

~l por triplicado en cajas de petri adicionando medio Casitona 

Glicerol Extracto de Levadura (CG'i), (p.:!r ser uno de los medios 

de cultivo recomendado por la literatura para estudios de este 

tipo 19 Y 37), mediante agitaciOn rotatoria de la caja se --­

mezclO al inócu10 incubandose despu~s a 20°C durante 72 hrs --

en incubadora (HQT PACK). 

La cuenta viable se realizO en un contador de colo-

nias tipo QUEBEC registrando el namero de co l onias desarrolla-

das y el valor reportaao es el promedio del triplicado de la -

diluciOn que menos variación presentÓ. 



Realizado el recuento de· colonias, se observaron al 

~icroscopio las caracterlsticas morfol6gicas que presentaban 

éstas, en donde se incluyen Tamaño, Color, Forma, Bordes , El~ 

vación, Luz Transmitida, Luz Reflejada, Aspecto, Superficie y 

Consistencia (8 y 33) . 
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La observación de estas caracter!sticas sirvió para 

conocer en forma indirecta la d i versidad inicial de los grupos 

bacterianos presentes en los sistemas, asl co~o la frecuencia 

con la que los microorganismos se presentaban a lo largo del 

estudio . 

Establecido este criterio de selección se practicó 

el aislamiento por el método de estria cruzada con el objeto 

de obtener los cultivos puros utilizados en el desarrollo de 

la caracterización. 

Para el logro de l aislamiento, se pasó una porción -

de la colonia elegida seguido de un rayado adecuado en la su­

perficie de cajas con agar nutritivo, esta operaci6n hizo roS! 

ble adelgazar la muestra de tal manera que en la superficie 

del medio quedaran las bacterias separadas· en algunas áreas de 

la placa lo que permite estar seguros que la colonia que se 

desar rolla a partir d e una c~lula no se junte con la que e stá 

desarrollándose a partir de otra, cabiendo suponer que cada 

colonia aislada es la descendencia de una sola c11ula y por 

tanto una porci6n de una colonia que se pas 6 a un medio de cul 

tivo e n tubo viene a ser un cultivo puro . 
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Después de la rcsic~ra por es tria cruzada e n agar 

nutritivo se incubO a 25°C dura~tc ~8 horas, posteriormente se 

observO al microscopio que las colonias crecidas coincidieran 

con las carac te rísticas morfol6g icas de la colonia aislada , -

seguida de las preparaciones en fresco de la tineiOn de Gram 

r e alizada a l a s 24 y 48 horas, asegurando de esta forma la p~ 

r eza del cultivo aislado adem~s de conocer su reacc iÓn a la -

tineiOn de Gram y su forma microsc6pi ca. 

Posterio rrr.entc a esto se procedi6 d pasar el cul t ivo 

a tubos inclinados conteniendo agar nutritivo, obteniéndose de 

esta fo r ma las cepas que fueron utilizadas para la caracteri­

zaci6n microbiana correspondiente, lo anterior es mostrado en 

forma resu~ida en el Diagrama l . 

Este p rocedimiento fue aplicado tanto en muestreo s 

en condiciones naturales de los sistemas como bajo las condi­

cion~ s iluminadas durante l o s cX9crimen tos con detergente. 

En la realizaci6n de la idc ntificaci6n de las cepa s 

aisladas se siguieron los criterios dados por Cowan (8), a ni­

vel de grandes grupo s (Familias). En donde las bacterias aisla 

das en cada uno de los mue streos fueron somet i das a pruebas -

bioqu1micas primarias que conforme a este c r iterio son sufi­

c ientes para colocar las taxon61!1icamente a nivel de familia . 

Cowar. propone pa r a este prop6sito la aplicaci6n de -

una serie de pruebas bioquímicas conocidas como pruebas prima -



ria. las cuales son utilizadas en la ubicación inicial de -

una cepa en algunos de los Ordenes conocidos, dentro de las 

pruebas primarias se tienen las siguientes: 

'¡"INCION DE GRAM 

MOVILIDAD 

REgUERIMIEt:TOS DE OXIGENO 

CATALASA 

OXIDASA 

PRUEBA OfF 

PRUEDA DI: ~tOVILIDAO 
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Los cultivos se sembraron por picadura en tubo con 

medio semis6lido para movilidad (SU:) incubándose a 37°C du­

rante 48 horas. La prueba se considera positiva si existe -­

turbidez e n el medio alrededor de la picadura. 

PRUEBA DE REQUERIMIENTOS DE OX I GENO 

Se llevO a cabo en un medio que contiene triptona 

y extracto de levadura sembrado, por ?icadura cuando el medio 

se encuentra aGn líquido a 40·C a~roxi~adamentc . evitando -­

agitar el tubo para no tener fa lsas observaciones, se deja -

solidificar para incubarse a 26·C por un perIodo de 48 a 72 

horas. 

El resultado lo dá la fo~a como el crecimiento se 

~anifie.ta en el tubo. 



PRUEBA DE CATALASA OXlDASA 

En estas pruebas las cepas fueron sembradas por -

estria abierta en medio (8HI) e incubadas a 37°C durante 48 

horas. 

Para la determinaci6n de citocr omo oxidasa se adi­

cionO sobre el cultivo a probar reactivo de tetrametilpara­

fenilendiamina (clorhidrato de tetrametilparafenilendiamina 

al 1\ en agua), y se observO si las colonias tienden a cam­

biar de color, rosa, rojo o negro. La presencia de es t os -­

colores indica la positividad de la prueba. 

Para la determinaciÓn de Cata lasa se adicionO 

sobre el cultivo unas gotas de agua oxigenada (H 20 2 al 3\) 

interpretando como positivo (la presencia de efervescencia) 

y como negativo la ausencia de esta. 

PRUEBA O{F 

Se sembrO en medio Hugh y Leifson por picadura e 

incubados a 37°C durante 48 horas. El resultado se considera 

oxidativo si hay color amarillo en la superficie y fermenta­

tivo si el color amarillo se presenta en e l fondo. 

(La composic i6n y preparaci6n de cada uno de 108 -

medio. utilizados en la realizaci6n de estas pru~ 

bas se indica en el apéndice). 
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1- I GUR I\ 1 

lINII J.\J) 1:\ I'I ·: HI' li:N' I'!\ 1. L,',' I I.I::.·\ 11.\ 

1.- Tanque de alimentación. 

2:- Bombo peristáltica . 

3:- Tanque recolector del efluente . 

4 .- Manguero de alimentación . 

5:- Mamparos , 

(h) Profundidad total, 35.5 cm. 

(ha) Profundidad del aguo, 28.0 cm . 
(W) Ancho, 35.5 cm_ 

(L) Longitud total, 80 .0 cm. 

(Le) Longitud de codo celda, 15 .5 cm . 

,'-' 
co 
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F IGU RA 2 

cm'.PORTAM1EKTO UEL rLUIDO r:~; EL S ~ ST Ei:r, 

2 3 4 5 Celdas 



F 1 GU RA 3 

r;E"'ODOLOGIA GENERAL DE MUI::: S T REOS Y D2TERMINACIONES 

1 Alimentación 
(ARS) ~ 

(DQO) 

s 
-

GJ_) 
Pm 

F , 4 

' ' Agitación de cada celda tomando 
una muestra homogenea de 500 mi. 

t 
2 1 3 

DETERMINACIONES 
( Respiración, SS, SSV y evaluación 

microbiana. ) 

1 Efluente -
(DQO) 

Celdas 
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TABLA 3 

VARIACION DE LA CONCEN7RACION DE DETERGENTE 

A LO LARGO DE LA EXPERIMENTACIOtl 

CONCENTRACION PERIODO 

o mg/1 SAAfl 27-0CT-84/7-DIC-84 

2. 5 mg/l SAAM 07-DIC - 84/9-ENE - 85 

5.0 mg /1 SAAM 09 -ENE-8 5/20-Ml'.R-85 

7.5 mg/1 SAAM 20 - HAR-85/08-ABR-8 5 

12.5 mg/l SAAM 08 -AB R-8 5 /15-MAY-85 
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TABLA 4 

* COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL SINTETICA 

Peptona de Gelatina 160 rag 

Extracto de Carne 110 mg 

Urea 30 mg 

NaCl 7.5 mg 

CaC1 2 .2H 20 4.0 mg 

MgS04 .7H 2o 2.0 mg 

Agua De stilada 1000 ml 

* OECD (35 ) 
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DIAGRAf1A 1 

METODOLOGIA GENERAL SEGUIDA EN LA OBTENCION 
DE CULTIVOS PUROS 

TOMA DE MUESTRA 
(Matraces est~riles 25 ml x celda) .. 
DISPERSION EN LICUADORA VASO ESTERIL 
2 MINUTOS Y PREPARACION DE DILUCIONES 

10-l 10-7 .. 
VACIADO EN PLACA 

(Alícuotas de 0.1 ml) .. 
INCUBACION 20ºC X 72 HRS .. 

CUENTA VIABLE ..... 
OBSERVACION Y REGISTRO DE LAS 
CARACTERIS'!'ICAS MORFOLOGICAS 

DE CADA COLONIA .. 
AISLAMIENTO POR ESTRIA CRUZADA .. 
TINCION DE GRAM 24 Y 48 HORAS .. 

AISLAMIENTO A TUBO 
(obtenci6n del cultivo puro) .. 

PRUEBAS PRIMARIAS 

REACCION GRAM 
MOVILIDAD 
REQUERIMIENTOS 
DE OXIGENO 

CATALASA 
OXIDASA 
PRUEBA 0/F 
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R E S U L TAn O S 

PRIMERA FASE 

l. SOlidos sus~en¿idos y Sus~endidos vol~tiles . 

Los resul tados de l a evaluación de estos dos paráme­

tros se muestra en l a Figura ~ para la Unidad 1 y en 

la Figura 14 para la Unidad 11 . 

2. Inten s i dad Lu~inosa 

La variación de la iluminación durante el periodo 

experimentado se presentan en la Figura 7 para la 

Unidad 1 y en la Figura 13 para la Unidad Ir . 

3 . Velocidad Espec!fica de Respiración . 

Los cambios encontrados en la respiraciOn del siste­

~a se muestran e n la Figura 9 para la Unidad 1 y ~n 

l a Figura 15 para la Unidad 11 . 

4. pH Y Te~peratura . 

El comportamie nto de estos dos par~metros se muest ra 

en la Figura 8 para la Uni dad 1 y en las Figuras 11 

y 12 pa ra la Unidad Ir . 

5 . ¡ De RemociOn de nateria Orgán i ca . 

La eficiencia de remoci6n de la mater i a orga nica me­

dida como demanda quImic<l de o xI geno , se nluestra en 

la Figure 26 ?ara la Gn idad I y e n la Fi gura 17 para 
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la Unidad II. 

6 . Cuenta Viable y Dominancia. 

Los resultados de Cue nta Viab l e para las bacter ia s 

aerobias y aerobias f acultativas se muestran en l a 

Figura 5 para la Unidad 1 y en la Figura 16 pa r a la 

Unidad II . 

Las dominancia s de l os g rupos bacte r ianos encont r a­

dos durante los muestreos se muestran e n la Figura 

10 para la unida d 1 y e n las Figuras 18, 19 Y 20 - ­

para la Unidad 11. 

SEGUNDA FASE 

l . s6lidos suspend i dos y Suspendidos volátiles . 

Las F i guras 22 y 29 ~ues t ran e l cOmportamiento d e -

estos dos paráme tros e n las Unidades 1 y 111 resp ec­

tivamente. 

2. Temperatura y pH. 

El comportamiento de estos parámetro s es mostrado en 

la Figura 21 para la Unidad 1 y en la Figura 23 para 

la .u :1idad Il I. 

3. Velocidad Especifica de nespi raci6n. 

La v~riaciÓn de la r e spiraciÓn se muestra en la Fi ­

gura 23 oara l~ Unidad I y C~ la Figur a 30 pa ra la 

Unidad 1 II . 
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4. Remoci6n de l.fateria Orgánica. 

La e ficie nci a de las unidades se muestra en la Fi9~ 

ra 26 para la Unidad 1 y en la Figura ]2 para la -­

Unidad IrI . 

5. Cuenta Viable. 

Los datos de las cu"entas viables se presentan en la 

Figura 27 para la Unidad 1 y en la Figura 31 para -

la Unidad IlI. 

6. Dominancia . 

La dominancia de los grupos bacterianos encontrados 

durante este periodo se muestra en ~ Figuras ~4 y-

25 para la Unidad l. 

TERCERA FASE 

l. Sól idos suspendidos y Suspendidos volátiles. 

Los datos del efecto de los detergentes en los s61i­

dos suspendidos y suspendidos volátiles se muestran 

en la Figura 37 para las diferentes concentraciones 

usadas. 

2. Velocidad EspecI(ica de Respiración. 

La variaciÓn de las velocidades de respiraci6n se -

muestra en la Figura 38. 

3 . Tempc=atura y pH . 

Los valores obtenidos para pH y la Temperatura se -

muestran en la Figura 33 para la Unidad I e: ln 
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Figur a 3 4 para la Unidad 111 . 

4. Eficiencia de Remoci6n de Materia Orgánica y Deter-

gente . 

La eficiencia de remoci6n de materia orgánica medida 

como DaD y la remoci6n de detergentes medido como 

substancias activas al azul de metileno (SAAM) se 

presentan en la Figura 39 . 

5. Cuenta Vi able . 

Las cuentas viables obtenidas para este experimento 

se muestran en la Figura 35 para la Unidad 1 y en -

la Figura 40 para la Unidad 111 . 

6. Dominancia . 

La dominancia de los grupos bacterianos que se aisla 

ron durante este experimento se muestran en las Fig~ 

ras 41 , 42 Y 43 . 
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D I S e u s I o H y e o H e L u S I o H E S 

PRIMERA FASE 

Como ya se mencionÓ, en esta fase se estudiaron dos 

unidades en condiciones de iluminación natural, las cua l es se 

analizaran por separado. 

UNIDAD 1 

Corno se observa en la Figura 4, existe un gran para­

lelismo entre los SS y los SSV. Se aprecia gran constanc i a en 

los valores obtenidos para los SSV de la celda 1- 2, l o cual -

indica que el factor contralante en estas condiciones fue la 

carga orgánica, ya que aunque se presentaron variaciones e n -

iluminaci6n y en temperatura ~stas no afectaron apreciableme~ 

te la concen tración de los SSV . 

Es posible pensar que co~o no hubo gran influencia -

es tacional la celda , 1- 2, presentÓ el mayor ndmero de bacte­

rias heter6trofas debido a la alta carga orgánica a la que se 

viO sometida, lo anterior es confirmado por la Figura S . 

En las celdas 3- 4 y en la S se observÓ un máximo de 

(SS) y (5SV) en los meses de Diciembre- Enero, meses que cor~ 

ponden a la maxi~a iluminaciÓn y a la m1nima temperatura de -

acuerdo como lo muestran las Figuras 7 y 8, lo cual puede 

indicar que ¿icho aumento se debiÓ a un incremento de las po­

blaciones heter6trofas (bacterias) o bien a un aumento de las 



poblaciones fotosintéticas. Sin embargo, al observar la Figu­

ra 9 se ve que no hubo un aumento apreciable en la velocidad 

especIfica de respiración ~02) durante esos meses, lo cual -

serIa muy marcado si lo que aumentaran fueran las bacterias. 

Lo anterior hace pensar en que es la luz la que ocasion6 el -

aumento en las poblaciones fotos intéticas. 

En los meses m~s cálidos, se observó un aumento en la 

~02 lo que indica que en estos meses es cuando aumentan las -

poblacion~s bacterianas mas sensibles que las fotosintéticas 

a la temperatura. Se observó gran constancia en los valores -

de pH y \ de remoci6n lo cual indica que aunque haya cambios 

en las poblaciones, estas no alcanzaron a manifestarse en 

estos parámetros. 

Las cuentas viables mostradas en la Figura 5 confir­

man el efecto ya mencionado pues existi6 un mayor namero de -

organismos en la celda 1- 2 si se le compara con las celdas 3-4 

y 5 lo cual indica una mayor predominancia de heterótrofas al 

inicio de la laguna. Dicha predominancia se muestra en la 

Figura 10 indicando como las nas importantes en orden decre­

ciente; Chromobacter i um (35%), J:c i l1 etoba ct e r (25%), 

Pse udomo l1as (17%), E'l1 te r obac teria (17%) y Aeromor.as (B %). 

UNIDAD Il 

7. 

El comportamiento observado en cuanto a pH y % de re­

moción para esta unidad fue similar al de la Unidad 1, indica~ 

do constancia en es~os parámetros y una variación no controla-
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da por parlmetros estacionales. 

Se observ6 nuevamente un maxi~o de il~inaci6n en los 

meses de Diciembre, Enero y Febrero y un m!ximo de temperatura 

entre MAyo, Junio y Julio. 

En la Fiqura 14 se muestra el co~portamiento de los 

SSV para las diferentes celdas de la unidad, observándose un 

comportamiento de las celdas 3-4 y 5 similar a las de las cel­

das 3-4 y 5 de la Unidad 1, es decir se observO una influencia 

marcada del m&ximo de iluminaciÓn en el c r ecimiento de los --­

SSV, en forma adicional, en esta la celda 1-2 se comportO como 

las damas lo que indica mayor sensibilidad a la luz que a la -

temperatura. 

También se observO un marcado Aumento de la respira­

ciOn en los meses cálidos del año , lo que se puede asociar 

nuevamente al auaento en las poblaciones heterotr6ficAs. 

Las cuentas viables mostradas en la Figura 16 indican 

que existiÓ una ~yor carga microbiana en las celdas 1-2 que -

en la )-4 y la S. Mientras que en las Figuras lB , 19 Y 20 se -

muestra la dODinancia de los diferentes grupos bacterianos 

encontrados a lo largo de l os muestreos. Se puede apreciar de 

dicha figura que la diversidad se increeentO a medida que los 

meses fueron más c!lidos destaca ndo 7 grupos y disminuyO en los 

meses mas frios, a sol~~ente ) grupos. Egte resultado coincide 

con el estudio de Hughes y r~uszer (1970) los cuales encontra-
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ron un mayor ndmero de bacterias en estanques de estabilidad 

durante la primavera y al ,rincipio del verano {37¡ observAn­

dese la persistencia de Chromooacterium a lo largo de los 

muestreos durante este estudio. 

SEGUNDA FASE 

En esta segunda fase la iluminaci6n" se mantuvo regu­

lada a un ciclo de 16 he de iluminaci6n y 8 he de obscuridad 

con el propOsito de minimizar las variaciones originadas por -

108 cambios estacionales y poder conocer las caracter1sticas -

de la unidad durante un periodo mas prolongado de tiempo que -

pe~tiera tenerla como testigo para evaluar el efecto de los 

detergentes en la Fase 111. Nuevamente fueron estudiadas dos -

unidades las cuales se describen a continuaci6n. 

UNIDAD 1 

Aunque la iluminaciÓn se mantuvo constante se observa 

en la Figura 21 la variaci6n de la temperatura que indica la -

presencia del ~1nimo en Diciembre y el M!ximo en Hayo y Jun i o 

para lo cual el 9" y la remoci6n (Figura 26) se mantuvieron -­

con stantes, lo que indica que el sistema no sufri6 modificacio 

nes apreciables debido a la iluminaci6n. 

Los SSV en las celdas 1-2 y 3-4 se mantuvieron casi­

sin variaciones 10 que permite pensar en que la velocidad de -

crecimiento se mantuvo casi constante . La celda 5 sin embargo 

present6 una tendencia a aumentar la concentraci6n de SSV (Fi-
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gura 22 ) cor respondiendo este aur.\ento con el aumento de 1.:1 tem 

peratura s in embargo es importante seiíalar que dicho aumento -

no va asociado 4 un aumento en la velocidad de respiraci6n 

(Figura 23 ) , lo que ruede indicar que es un aumento de l as po ­

blaciones fotosintéticas más que de las poblaciones hete r6tro­

fas. En las Figuras 24 y 2S se aprecia la diversidad en las -­

diferentes fechas de muestreo, pudiendose ver una mayor diver­

sidad bacteriana que en las unidades con luz natural, aunque -

el mayor nllmero de grupos bacterianos se presentaron en los -­

meses m!s cálidos. CO
2 

se ~antuvo constante en valores de 0.2 

mg02/g ssv mio para la celda 1-2, igual valor para l a celda -­

)-4 Y de 0.15 rng0
2

/g SSV mi o para la celda 5. Las cuentas via­

bles para esta unidad se muestran en la Figura 27. 

UNIDAD III 

Se observ6 la constancia en el pH y en el \ de remo­

ciOn en forma similar a los ya mencionados Figuras 28 y 32. Se 

apreciO.tambi~n cier ta tendencia a un valor constante de los -

SS Y SSV en todas las celdas, aunque cabe señalar que la celda 

5 e~istiO una concentración ~s alta que la mostrada en los -­

e xperimentos anteriores Figura 29. Las cuentas viables se mues 

tran en la Figura 31 . 

TE RCERA FASE 

En est~ fas e se trabajO con diferentes concentraciones 

de detergente para evaluar el efecto que t ienen sobre las pobl~ 



ciones heterotrÓficas, para lo cual se trabajÓ con la unidad 

111 que ya fue estudiada teniendo como testigo en todo momen­

to a la Unidad l. 

UNIDAD III 

" 

La temperatura presentO la variaciOn que ya ha venido 

presentando en forma normal, es decir 17-18°C en Dicienbre ­

Enero y 22 -2 3°C en Marzo, ~ril y Mayo. La iluminaci6n fue man 

tenida al igual que en la segunda fase. 

La experimentaciOn con detergente duró 6 meses (del -

7 de Diciembre al 15 de Hayo de 1985) y se inició con la ali ­

mentaci6n continua de detergentes en la forma mostrada en la 

Tabla 3. En la Figura 37 se aprecia que los SSV se ~antuvieron 

sin sufrir una variaci6n importante desde diciembre hasta mAs 

o menos al 20 de febrero, para la celda 1- 2 y para la celda 5, 

fecha a partir de la cual hubo un descenso de aprox imadanente 

20% en la concentraci6n de SSV , lo que indica que el detergen­

te empez6 a tener efecto negativo desde la concentraci6n de --

5 . 0 r,1g/1 . En la celda ) -4 el efecto se manifest6 prácticamente 

un mes después es decir más o menos para el 15 de Marzo, este 

retraso se puede deber a que la concentraci6n real de deter­

gente que l e llega a la celda )-4 es menor que la concentra­

ci6n inicial lo cual retrasa el efecto negativo en esta celda . 

Sin embargo, aunque la concentraci6n de detergente en la ce lda 

5 todav1a es más baja que la de la celda ) - 4 el efecto no se -

retrasa debido a que los SSV tienen un mayor porcentaje de 



algas y estas son ~ás sensib l es a los detergentes que las bac­

terias, lo anterior es confirr.tado por las cuentas viables mos­

trada s en l a Fig ura 40 que indican que en la celda 5 se tiene 

la m.'is baja densidad bacteriana. En dichas Figuras 37 y 40 -­

ta~ién se aprecia que aunque hubo un efecto inhibitor i o hasta 

fines de Abril, este tiende a desaparecer en los inicios de -

I~yo, lo cual puede indi car u na ada9taci6n a las altas concen ­

traciones de detergentes. 

En la Figura 38 se ve que en la época en la que el -

descenso de los SSV fue más brusco (fine s de tla r zo) la respi­

raci6n tendi6 a aumentar, lo cual puede indicar que las pobla­

c iones bac terianas aumentaron con respecto a las fotos in té ti­

CAS al menos en las c e ldas 1- 2 y 3 - 4, lo que no ocurre en l a -

celda 5 y que ~uede indicar una baja densidad bacter i ana, he ­

cho que es confirmado por los datos mostrados en la Figura 40. 

La remoci6n de ~ateria orgán i ca mostrada en la Figura 

39 indica una clara tendencia a la baja , comparando la con l a -

unidad c ontrol Figura 36 que se r,la:ltuvo entre el 80 y 90~ de -

eficiencia , l o que h ace pensar en que aunque e~ista una adapta ­

c ión de las ~blaciones hete rotróficas , estas presen t an menor 

activi da d degradativa . La remoci6n de deterge nte que en gene­

ral no es superior al 50\ a6n a bajas concentraciones, muestra 

tarnbi~n una tendencia a d isminui r hasta la aplicac ión de 7. 5 

mg/l de SAAM , y despues presenta una cierta recu~eración, lo -

que puede indica r una adaptación de las ~oblaciones bacterianas 
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a esta concentración y que coincide con la recuperaciÓn que -

muestra la cuen ta viable mostrada en la Figura 40 para el mes 

de Abril . 

En cuanto a las poblaciones presentes las Figuras 41, 

42 Y 43 muestran la forma como variaron l os organ ismos en los 

diferentes periodos de muestreo. En la Figura 43 se aprecia -

una diversidad muy similar a la encontrada en el experimento 

testigo sin detergente mostrado en la Figura 25, se observa -

también que a ~edida que la concentración de detergente aumeg 

tO, la dominancia y la diversidad disminuyeron. Lo anterior -

indica que las variaciones e n cuenta viable, respiración y -­

sOlidos suspendidos , volatiles son debidas a la selección de 

algunos grupos bacterianos mas que a una sucesi6n pr opiamente 

dicha, esto se puede suponer ya que cuando la to l erancia de -

mecanismos celulares en particulares condiciones medioambien ­

tales que producen alteraci6n, la poblaciOn responde con una 

supresi6n 6 eliminaci6n de los miembros que no pueden competi r 

sobre las nuevas condiciones (39). SiendO importante destacar 

la persistencia que tienen Ch~omobacte rium , y En terobacteria­

ceae, afin en las altas concentraciones de detergente . Suminis ­

trado al sistema. 

Con lo que respecta a los grupos de bacterias e ncon­

trados a lo largo del estudio tanto en cond i ciones naturales, 

condiciones de Iluminac iOn como en los experimentos con deter­

gente se puede concluir que de las cepas aisladas en total el 
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mayor porcentaje de ellas poertenecen al ti~o de los bacilo s 

gra~ negativos hecho que coincide con la infor~aci6n de la -

li teratura la cual [.lenciona que el tipo de bacterias predomi­

nantes en aguas residuales presentan esta c a racter!stica (37 ) 

y aunque existen 9CCOS ejemplos de bacterias gral'l positivas -

en los sistemas de tratamiento se encontraron algunas que pr~ 

sen tan esta caracterí stica co~o por ejemp l o, Li8~a ~ ia , aa~~ ­

ll ¡. s . ~'o Py l1e !; :t~ t el'ium y S t r eptococCU 8 . 

Cabe r,lencionar en forma resumida que el grupo total 

de bac t erias aisladas estuvo formado por : 

Chromo oac tc r ium 

:n:erobacteriaceae 

Aci>lo?t ocaeter 

L i. S te 7'ia 

":81'omOlla8 

FL(l ¡);} cacterium 

,\' e :' 8a81' i a 

."lJ e .. Jo 71 onae 

C;;> r y r,e o a c teriulII 

'¡ctino 3a"ill :, B 

Ba ci ll:,:; 

S tl'e,,~OC O c CU 8 

Bo rde ~ e lla 

Estando ;;: rc mo D a.!~ e¡' l:: .• r: presente durante todos los __ 

aislami entos seguida por 2>t te¡'c ba c ter ::ace ae y Ac i ll e tobac t e l' . 



AS! mismo por su porcentaje de ~ersistenc ia durante 

los experimentos con detergente se destacaron los siguientes 

grupos: 

Ch r omobac terium '" 
Plleudomonas 10\ 

FtalJ obactel'ium " 
COl'!Jne bao te l'ium " 
Aeromonaa " 
:'i stel'ia 3\ 

Neis lJ eria " 

" 

Observando los resultados obtenidos en este estudio 

se puede decir que las comunidades microbianas como las 9resen 

tes en si3temas de tratamiento de aguas de desecho pueden ser 

susceptibles de estudios ecol6qicos por su rapidez de c reci­

miento, respuesta y adaptaciÓn a nuevas cond iciones físicas o 

nutricionales en comparaci6n con las r espuestas de organismos 

superiores . 

El uso de un desecho a rtif icial dOM6stico como lo es 

el agua residual sint~tica y e l empleo de mode los de laborato­

ri o queda justificado por sus buenos resultados en la experi­

mentaciÓn realizada, ya que se logró aislar y estudiar fenOme­

nos particulares sobre condiciones controladas , dete~inar la 

flora microbiana, la Influencia de Condiciones AMbienta les y -

l o s posibles efectos de contaminantes sobre la mi sma. as! como 

las posibles respuestas de adaptación a c i e rtas fluctu aciones 
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en estos par&metros, ~or ello cabe sugerir el continuar ha­

ciendo estudios a nivel de modelos con el objeto de conocer -

la influencia de las condiciones ambientales y contaminaci6n 

en el funcionaniento de los sistemas de tratamiento biol6gico . 

Como lo es el caso de la cont~inaci6n por el uso de detergen­

tes estudiado en este trabajo . 

Estudios de este tipo traerian como ventajas, El co­

nocer la din!nica que sigue el desecho durante el tratamiento 

y los organismos participantes en la reMoci6n. 

El remover en forma más eficiente los ABS ramificados 

para seleccionar los sustitutos más adecuados a las condicio­

nes de nuestro país. 

As! como evaluar l os niveles de fosfatos que en la -

actualidad poseen los cuerpos receptores para contar con patr~ 

nes compa r ativos en problemas generados en el futuro. 

Por otra parte para que los datos de e~perimentaciOn 

en modelos sean fáciles de comparaciOn en sistemas naturales -

es reconendable que se establezcan criterios generales, ya que 

del gran nümero de publicaciones sobre degradaciOn o efectos -

de algunos contaminantes, como lo es el caso de los detergen­

tes, cada autor fija las condiciones, los sustratos y los sis ­

temas que emplea para estudiarlos, lo que da por resultado que 

los efectos o los valores de degradaciOn obtenidos no sean 

fácilmente reproducibles y presenten una gran variaciOn de un 



experimento a otro siendo entonces poco comparables. 

Lo anterior permitirla que los estanques construidos 

en el futuro fueran diseñados basados en estas experiencias -

de tal forma que faciliten el estudio de su din~rnica direct a­

mente en ellos lo cual redituaria en una rn~xi~a eficiencia e n 

su funcionamiento. 

ss 
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APEliDICE 

COMPOSIC!ON y FORMA DE PP.EPARACION DE LOS ME~fOS DE CULTIVO 

MEDIO CASITQNA- GLICEROL - EXTRACTO DE LEVADURA (CGY) 

Casitona. 5 9 

Glicerol . 5 9 

Extracto d. Levadura. 1 9 

Agar. · · · 15 9 

Agua Destilada . 1000 ml 

pH . . · · · . 7.2 

Se disuelven todos los ingredientes en e l agua, Cale~ 

tar a ebullici6n, ajustar el pH y esterilizar en autoclave a -

121°C durante 15 minutos. 

IiEDIO AGAR NUTRITIVO 

Peptona de Gelatina 5 9 

Extracto de Carne de Res . 3 9 

Agar. · · · 15 9 

Agua Destilada . 1000 ml 

pll . . · · . ' .0 

Se disuelven los ingredientes en agua, se cal ien tan a 

ehulliciOn durante uno o dos minutos y se esteriliza a 121 °C -

durante 15 minutos. 
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~lEDIO DE (51M) P,"A ~IOVILIDAD 

Peptona d. Caseina. 20 9 

Peptona d. Carne. 6 . 1 9 

Sulfato d. Hi erro y Amonio . 0.2 9 

Tiosulfato d. Sodio 0.2 9 

Agar . . · · 3.5 9 

Agua Destilada . 1000 ~l 

Disolver l os ingredientes calent~ndolos a ebul liciÓn , 

distribuirlos en tubos de 13 x 100 y esterilizar en autoc l ave 

a 121°C durante 15 minutos. 

MEDIO DE TRIPTONA Y EXTRACTO DE LEVADURA 

Triptona. · · . . 10 9 

Extracto de Levadura . 5 9 

Glucosa · . . . 1 9 

Fosfato de Potasio oibásico 5 9 

Agar. . · · 15 9 

Agua Destilada . 1000 ", 
Suspender todos 105 ingredientes en el agua calentan­

dolos a ebulliciÓn , distribuir e n tubos de he~61isis y esteri­

lizar a 121°C durante 15 minutos. 

MEDIO AGAR PARA INFUSION DE CEREBRO CORAZON (BHI) 

InfusiOn de Cerebro de Ternera . 

Infusi6n de CorazOn de Res ... 

200 

250 

9 

9 
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Mezcla de Peptonas. 10 9 

Cloruro de Sodio. . , 9 

Fosfat o Oi potásico. 2 . S 9 

DeKtrosa. 2 9 

Agar . . . • 15 9 

Agua Destilada. 1000 ml 

Se suspenden todos los ingredientes en el agua cale~ 

tandolos a ebullici6n durante 1 minuto y esterilizar a 115°C 

durante 15 minutos. 

ImOlO DE HUGH-LEIPSON 

Peptona 

Cloruro de Sodio . 

Fosfato de Potasio oibásico 

Agua Destilada . . .. 

Azul de Bromoti mo l al 0 . 2\ 

Glucosa . . . , . . . 

2 9 

S 9 

0 .3 9 

1 000 ml 

15 ml 

10 9 

Los ingredientes se disuelven calentando los en el -­

agua a excepciÓn de la glucos a y el azul de bromotimol (solu­

ciÓn alcoholica). Posteriormente se ajusta a pH 7. 2 Y se 

agr e ga el indicador y el azócar . Envasar en tubos de 15 x 150 

hasta 2/3 de s u voldmen y esterilizar a 115°C por 10 minutos. 
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