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RESUMEN

Con el proo6sito de evaluar el efecto que tienen --
los detergentes anibnicos sobre la comunidad de bacterias ---
heter6trofas de una laguna de estabilizacibn, se estudiaron =

tres modelos de laboratorio tipo Eckenfelder.

Se determinaron en las lagunas parimetros fisicoqui
micos como son: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), pH, Tempera-
tura, Intensidad Luminosa (IL), S&6lidos Suspendidos (SS) y --
S6lidos Suspendidos Volatiles (SsSV), identific&ndose también -
las poblaciones heter6trofas con el prop6sito de relacionarlas
con los pardmetros mencionados, asi como con el funcionamiento

general del sistema.

El estudio fue realizado en tres fases, en donde ---
la primera de ellas se estudiaron dos unidades en condiciones
de iluminacidn natural. En la segunda fase se estudiaron dos -
unidades en condiciones de iluminacidn controlada dentro de -
la tercera fase se experiment6 con cuatro concentraciones de -
detergente, concentraciones que se encuentran en los niveles -
de las aguas residuales 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 mismas condiciones de

la sequnda fase.

En la primera fase se encontrd que la eficiencia de
remocidn de la materia orgdnica se mantuvo cercana al 90%. Se

observb que las poblaciones heter&trofas son sensibles a la -
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temperatura mds que a la luz y que la mayor diversidad bacte-
riana se encuentra en los meses mids cdlidos. Los principales -
grupos de bacterias encontrados fueron Chromobacterium (35%),
Acinetobacter (25%), Pseudomonas (17%), Enterobacteriaceae

(17%8) y dercrionas (8%).

En la sequnda fase se observ® la misma constancia en
la eficiencia de remocibn y un marcado incremento en los S61li-
dos Suspendidos Volatiles (SSV) aunque dicho incremento no es
atribuido a las poblaciones bacterianas presentes. Se observd
ina mayor diversidad bacteriana en los meses m&s cdlidos (7 -
grupos) mientras que en los meses frfos se redujeron a (3 gru-

pos).

La velocidad de respiracidn se mantuvo précticamente

constante en valores entre 0.15 a 0.20 mgOZ/SSV min.

Ln la tercera fase la remocibn de materia orgdnica -
descendid gradualmente a medida que la concentracién de deter-
gente aumentaba, asi como la remocidn de detergente disminuyd
de 54% a 15% en las mismas condiciones. Se observd un marcado
descenso en la concentracién de SSV, aungque se aprecid una --
adaptacibén a las altas concentraciones de detergente por narte
de las poblaciones heterStrofas con una menor capacidad degra-
dativa. Destacandose la persistencia de ‘zromobacierium y ---
irzerziaeteriaecie, Afn a las altas concentraciones de deter-

gente suministrado al sistema.
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INTRODUCCION

La calidad del medio ambiente se ha ido modificando
por el intrincado proceso de fabricacibn de satisfactores --
para el hombre, en este proceso utiliza el agua, el aire y --
los productos de la tierra y los cambios que produce en ellos

estan afectando su salud y bienestar (46).

Existen ventajas o perjuicios perceptibles indivi--
dualmente, ademds el uso de estos elementos naturales afecta
las dindmicas de las plantas y animales alterando los balances
ecolbgicos, finalmente sus m&todos de utilizacibén de la ——
tierra, agua y aire hacen de ellos una especie de sumidero --
para la colocacifn de sus residuos y han empeorado su calidad
de tal forma que no serfn en algunos casos f(tiles por mucho --

tiempo para sus propias necesidades y propfsitos (23).

En la actualidad el crecimiento de la poblacifn =---
mundial ha determinado aumentos proporcionales de sus necesi-
dades b&sicas como son alimentos, empleos, vivienda, educacibn
y salud, lo cual en filtima instancia representa incremento en
el uso de los recursos, gastos en energéticos y generacibn de
desechos que trae come consecuencia la contaminacién ambiental

(4) .

El problema de extraccibn, distribucibn y uso del =--

agua se ha convertido en un factor muy importante por tratarse



de un recurso necesario en el proceso que el desarrollo e
econfmico y social requiere para la satisfaccidn de sus nece-
sidades, aunado a esto es preciso considerar la problemitica-

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

La proteccién de la calidad del agua se ha conver-
tido en una tecnologfa minuciosa y complicada pues al tratar
con los materiales de desecho el hombre tiene dos opciones --
basicas a saber, verterlos sin tratar, en el medio mis -—
cercano, como el aire, un rio, un lago, la tierra, un pozo ©
el mar 6 el depositarlos y tratarlos en plantas de aprovecha-
miento de desechos, donde ecosistemas seminaturales de e
ingenieria realicen, en el caso del tratamiento de las aguas-
residuales, la mayor parte del trabajo de descomposicibn y --
recirculacibn, lo que deberd proporcionar el método més S
econbmico en términos de costos en construccibn y operacibén -

(34).

El reuso del agua, consiste en eliminar de ella los
compuestos y materiales que se le agregan al usarla, lo gque -
desde el punto de vista t&cnico implica el desarrollar —-——
metodologias eficientes y econdmicas ya sea introduciendo --
nuevos procesos © bien haciendo que los existentes en la ---

actualidad aumenten su eficiencia (21).

Al tratar una cantidad de agua para Su reuso »ropor-
ciona beneficios como serian la satisfaccién de la demanda de

agua con mayor facilidad, disminuir la cantidad de desechos -



vertidos al agua y por consecuencia reducir un poco, si no es
que eliminar, los dafios ecolbgicos originados por la contami-
nacién de la misma, a este respecto existen diversos tipos de
sistemas destinados al tratamiento de aguas residuales dentro
de los cuales los estanques de estabilizacifn o Lagunas Ry
Biolbdgicas son uno de los sistemas de tratamiento que recien-
temente han recibido mayor atencidn en algunos paises por sus
caracteristicas entre las que sobresale el aspecto econfmico

(42).

EL SISTEMA DE LAGUNAS BIOLOGICAS.

El t&rmino laguna de estabilizacibén de aguas residua-
les corresponde a cualquier estanque o grupos de estangques --
previsto para llevar a cabo un tratamiento biol&gico del dese-
cho normalmente estan disenados con poca profundidad (1 a 2 m),
construidos de modo gue quede expuesta a la luz solar la mayor
superficie posible, entre los tipos de Lagunas Bioldgicas se -
encuentran las del tipo aerobio, anaerobio y facultativo, cada

una de ellas con las caracteristicas mostradas en la Tabla 1.



TABLA 1

TIPOS DE ESTANQUES O LAGUNAS BIOLOGICAS Y SUS CARACTIRISTICAS

Lagunas Anaercbias

Lagunas Aerobias

Lagunas Facultativas

Soportan altas cargas de materia orginica

Solo contiene bacterias anaercbias

Degradacidn lenta

Produccidn de malos olores durante el tratamiento

Soportan altas cargas de materia orgdnica
Contiene algas y bacterias aerobias
Degradacifn media

Sensible a la carga orgdnica

Soportan altas cargas de materia orgénica

Contiene algas y bacterias: aerobias, anaerobias v
facultativas

Sensible a la carga orgénica

Remocibn eficiente

De &stas los sistemas predominantes en nuestro pais

son las lagunas de estabilizacifén del tipo facultativo las

cuales debido a sus bajos costos en operacifn v construcci®n

permiten postularlas como la alternativa mds econfmica para el

tratamiento de las aguas residuales en zonas rurales del pais

(14).

Las lagunas facultativas son aguellas en que la parte

superior de la laguna permanece aerobia y las zonas inferiores

estdn exentas de oxfgeno disuelto, el procesc depende de la

degradacidn de la materia orgdnica putrescible por las bacterias



y el suministro de oxfgeno por las algas, ya que las bacterias
tienen la habilidad de degradar materia orgénica compleja y --
producir bibxido de carbono que sirve como fuente de carbono -

para las algas (11 y 17).

Las principales reacciones biol6gicas gue se llevan

a cabo en estanques de estabilizacién incluyen.

a) Oxidacién de materia org&nica por bacterias

aerobias.
b) Nitrificacibn bacteriana de materia nitrogenada.

c) Reduccién de materia orgdnica por bacterias ana-

erobias de las zonas bentbnicas y
d) Oxigenacibn de la parte superior por las algas.

Las algas de primordial importancia en las lagunas
de estabilizacibn son las algas fotosint&ticas gque solo ——
requieren de agua, nutrientes inorgdnicos y bifxido de ——

carbono (11).

Las bacterias son los organismos gue degradan los -
desechos complejos y forman un nivel importante en la cadena -
alimenticia presente, se encuentran principalmente como -
sapr6fitas ya que ellas obtienen los nutrientes y la energfa -
para su desarrollo por la degradacidn progresiva y la eventual

mineralizacibn de compuestos orginicos en los desechos.

La caracteristica principal que permite que las ---



bacterias lleven a cabo, de manera eficiente, la degradacibn-
de materiales de desecho, en comparacifn con otros organismos,
es ademis de su gran capacidad metab&lica, su tamafio pegueno
lc que le proporciona una relacidn drea-volumen celular muy -
grande comparada con organismos de mayor tamano, esto aunado
a que su capacidad para intercambiar nutrientes y catabolitos

con el liquido es tambié&n mayor (37).

Con lo que respecta al tipo de bacterias presentes
en las plantas de tratamiento, se tiene como antecedentes que
dependiendo de diversas condiciones ambientales y sustratos -
orginicos seri la diversidad o predominancia de estas, asi --
por ejemplo la gran difusibn del género Pseudomonas en las -
plantas de tratamiento se debe a que pueden adaptarse a e

condiciones ambientales y sustratos orginicos muy variados, a

-

su vez dlcaligencs Spp y Flavobucsterinm Spp predominaran -
cuando el contenido prot&ico sea relativamente alto, como ---

puede ser el caso de las aguas residuales domé&sticas.

Ciertos alimentos o sustratos orginicos estimulan -
sclectivamente la multiplicacifn de alqunas bacterias, de =--
igual modo los productos residuales resultantes del crecimien-
to selectivo de un grupo de bacterias estimularn con toda --

seguridad el desarrollo de otros grupos bacterianos (11 y 37).

En la Tabla 2 se muestran los grupos mis represen- -
tativos de bacterias encontradas en lagunas de tratamiento --

de aguas residuales.



TABLA 2

GRUPOS REPRESENTATIVOS DE BACTERIAS ENCONTRADAS EN LAGUNAS DE

ESTABILIZACION
Microeoceus Escherichia
Serratia marcescens F. Fluorescens
A. Faecalis Thiopedia rosea
Chromatium Aehromobacter
Pseudomonas Flavobaecterium
Baeillus Streptococcus faecalis
Azotobacter Enterobacterias

Dentro de los cuales por ejemplo Mieroccecu:z se presenta en
grandes cantidades en lagunas de tratamiento de desechos de
granjas.

Chromatium en sistemas de tratamiento de aguas de refinerfas
y los bacilos Gram negativos como Ackromobacter,

Fseudomonas y Flavcbaeterium son deminantes en lagunas de
desecho comprendiendo el 90-95% del total de bacterias
viables siendo Bacillus y Streptococcus faecalis las finicas
Gram positivas aunque nunca se presentan en nmeros
significativos.

Por otra parte se reportan Achromobacter 65% Pseudomonas 25%
y Flavobacterium 5% porcentaje del total de Cuenta Viable
presentes en estanques experimentales de tratamiento de
desecho doméstico (37).



En anos recientes ha sido de mucho interés la ciné-
tica de degradacifn y la naturaleza del sustrato en los proce-
sos de remocibn y se han construido modelos predictivos para
conocer el comportamiento de los microorganismos involucrados
en la degradacién del desecho, esta informacién es invaluable
para los disenos de los procesos de ingenieria, sin embargo -
esta informacibén ha tenido sus limitaciones, ya que en la préc
tica son diversos los microorganismos y los sustratos en el --
sistema, ademis muchas de las bacterias no son viables y exis-
ten grandes fluctuaciones de los par@metros registrados (37).
Por otro lado se han hecho estudios esencialmente analiticos -
usando métodos ecolbgicos observando el sistema en operacién -
para encontrar interrelacibn entre factores ambientales (10 y

39).

Actualmente la aparente incompatibilidad de la bio-
quimica y los aspectos sanitarios en estudios de contaminacién
en microbiologia, es resuelto por la creacibn de grupos inter-
disciplinarios en la realizacidn de proyectos. Las pruebas ---
microbiolbgicas de importancia médica han sido desarrolladas -
y aceptadas como té&cnicas de rutina dentro de las investigacio
nes de la microbiologia de aguas dulces y marinas y han tenido
buen resultado sobre la calidad de los estudios. Sin embargo -
las pruebas bacteriolfgicas estandarizadas en existencia son -
capaces de dar informacifn pero también de limitarla especifi-
camente sobre la ruta original de ciertos contaminantes y so-

bre el potencial riesgo sanitario (25).



CONTAMINACION POR DETERGENTES

De la gran diversidad de contaminantes producidos -
por el hombre, tanto los convencionales (naturales) como los
contemporaneos (sint&ticos) son vertidos a diversos ecosiste-
mas donde pueden ser utilizados de forma inmediata e incorpo-
rados a los ciclos biogeoquimicos o solo ser parcialmente —---
modificados mediante biotransformacifn, sin embargo existen -
moléculas que debido a su estructura y propiedades no pueden
ser transformados ocasionando su acumulacibn en el medio ---

ambiente y en los organismos (46).

Dentro de los desechos naturales se encuentran los-
compuestos orgdnicos que han sido tomados de la naturaleza y
gracias a esta caracteristica los microorganismos los utilizan
como alimento dando por resultado su degradacifn y no muy --—

diffcil remocibn.

Por otra parte el grupo de los compuestos sintéticos
incluye a todos aquellos compuestos de fabricacifn humana ---
producidos con la finalidad de cubrir las necesidades que los
compuestos naturales no realizan o lo hacian en forma parcial

o deficiente.

La produccifn de productos sint@ticos como serian -
plasticos, plaguicidas, detergentes, etc., han ido en aumento
ocasionando problemas ambientales ya gue no se degradan seci
facilmente, son tbxicos y se biomagnifican (30). Tal es el --

caso de los detergentes sint&ticos.
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A finales de la segunda guerra mundial bajo un ---
periodo de escaces de &cidos grasos, componente principal de
los jabones existif la necesidad de sustituir a estos por los
alquilbencensulfonatos (ABS) los cuales aventajaron a los ---
jabones por su eficacia en el agua dura, sus propiedades -
fisicas de formulacibn y su bajo costo, propiedades gque oca-

sionaron el incremento en su demanda y desarrollo (3 y 46).

En la actualidad adem&s de la accifn meramente ---
limpiadora los detergentes cubren una gran variedad de usos -
debido principalmente a las caracteristicas tensoactivas que
poseen siendo algunos de ellos, geles para cosméticos, espumas
para afeitarse, aerosoles, soluciones para lentes de contacto,
shampoos, emulsificantes, desengrasantes, dentrificos, -——
suavisantes de telas, blanqueadores, ablandadores de agua, --
tintes de telas, extinguidores, humectantes, pinturas, ———
elementos dispersantes, agentes antimicrobianos, materia prima
para fabricacifn de hule espuma, limpieza de metales, etc. =-

(16).

El uso de estos productos a originado un incremento
en concentracibn dentro de las aguas de desecho, donde por no
ser biodegradables se acumulan en gran cantidad ocasionando -
problemas de toxicidad en plantas y animales, efectos de =---
eutroficacifn a ecosistemas acuiticos; asi mismo en cuerpos -
receptores ocasionan grandes volumenes de espuma reduciendo -
la velocidad de absorcién de oxigeno y la penetracibn de luz,

dificultando la eficiencia de lcs sistemas de tratamiento de -
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aguas residuales afectando seriamente los procesos naturales-

de autopurificacibn (6, 46 y 32).

Un detergente se puede definir como aquel agente que
limpia sin provocar abrasifn ni corrosibn, en este sentido --
muchos materiales de diferentes clases se pueden identificar-

como tales.

Cualquier mol&cula de detergente presenta una cadena
alifitica que es hidrofbbica y una porcibn polar que se - ---
caracteriza por ser hidrofflica y a esta dualidad en la natu-
raleza de la molé&cula se deben sus propiedades de accibn -

tensodepresora (19).

La formulacifn comercial de los detergentes contiene
aproximadamente un 25% del principio activo algquilbencensulfo-
nato (ABS), ademds de una serie de compuestos como fosfatos, -
carbonatos y silicatos que pueden tener una influencia en el -

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

Los detergentes pueden ser clasificados en base a su
disociacién electrolitica, asfi, dependiendo de la naturaleza -

polar se dividen en:

Anidnicos. Los que al disociarse generan una carga negativa y
son derivados de grupos sulfonatos, sulfato o carboxilo, por -

ejemplo, los alquilbencensulfonatos (ABS).

Cationicos. Los que al disociarse generan una carga positiva y

son derivados de sales cuaternarias de amonio, este tipo de -
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detergente tiene un alto costo y su eficiencia no es tan ---
buena como los detergentes del tipo anibnico por lo que su --

uso es menor.

No-Ionicos. Los gue carecen de carga en su disociacibn conte-
niendo grupos hidrofilicos, estos tipos de detergentes son de
gran importancia comercial ya que comprenden del 20 al 25% -

del volumen total de detergentes.

Dentro de los detergentes mds ampliamente utilizados
se encuentran los alguilbencensulfonatos (ABS) pertenecientes
al tipo anibnico, ya que ellos tienen una produccibn de 75% -
del total seguido por los no-idnicos con el 20% y los catid--
nicos con el 5% restante. Esta diferencia se debe a los bajos
costos de los (ABS) ya que ellos tienen costo de aproximada-
mente la tercera parte de los detergentes no-ifnicos y la ---

cuarta parte de los catibnicos (3).

En paises desarrollados se ha logrado sustituir este
tipo de detergentes por los alquilbencensulfonatos lineales -
(LAS), que por ser biodegradables permitieron sustituir a los
ramificados, sin embargo en Mé&xico la produccifén de detergen-
tes continfa bajo la formulacibfn basada en alquilbencensulfo-
natos (ABS) ramificados provocando como consecuencia los -—---
problemas ambientales que se derivan de la utilizacién de --
estos productos, tal es el caso que la remocifn de detergentes
de las aguas residuales, constituye uno de los problemas mds -

complejos y discutidos en las dreas de control de la contami-
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nacién y de tratamiento de aguas residuales (14).

Los estudios mis recientes sobre biodegradacibn de

detergentes se han dedicado a evaluar los surfactantes no- -~

ibnicos,

catibnicos y anibnicos como alternativas para -=

sustituir a los (ABS) y (LAS) haciendo hincapi& sobre el --

efecto de &stos sobre los ecosistemas.

Con respecto a la capacidad de un sistema bioldgico

para degradar una molé&cula se deben considerar factores ---

importantes como son:

to y que

-La existencia del microorganismo adecuado.
~La permeabilidad del microorganismo.
-Existencia del sistema enzimdtico adecuado.
-La necesidad de varios microorganismos.

-Sistemas enzimfdticos extracelulares producidos por
por diferentes poblaciones, asi como la existencia
de inductores adecuados y la tolerancia a los

factores ambiantales.

En cuanto a los factores relacionados con el substra-

influyen en la degradacifn se tienen.

=La similitud estructural con materiales degradables
que pueden usarse como fuente de carbono y energia.
-La no toxicidad y solubilidad.

-Cadenas ramificadas.
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-Anillos condensados.
-Alto nfimero de sustituyentes.

-Grado de polimerizacibn y peso molecular (6 y 15).

Al iniciar las observaciones con los ABS se llegf a
la conclusifn de gque estos en general no son biodegradables
en funcibén de su comportamiento en los cuerpos de agua, sin
embargo estudios mds detallados han mostrado que si bien no
se degradan tan r&pido como un LAS si se degradan siguiendo
patrones degradativos similares a los demis alguilbencensul-
fonatos (ABS). Experiencias de este tipo indican gue entre
un 30 a un 50% de las moléculas en el ABS comercial presentan
estas estructuras cuaternarias lo gue limita los procesos --

biol8gicos a una remocidn de 50 a 70% de detergente (30).

Dentro del estudio de la biodegradacidn de detergen
tes la toxicidad es un factor muy importante, ya gue grandes
concentraciones de detergentes pueden danar o inhibir a las
bacterias de tal manera gue estas sean incapaces de efectuar

una degradacifn sobre estos productos (19).

En la naturaleza todos los microorganismos viven en
mayor o menor asociacidn intima con otros, en donde cada tipo
de organismos tienen un estatus funcional en el ecosistema
y en -la mezcla de poblaciones existe un nfimeroc de relacio-
nes mutuas difficil de entender. Debido a esta dificultad los
microbiflogos han desarrollado procedimientos para la detec-

cibn, el aislamiento y el mantenimiento de microorganismos de



inter&s en cultivo puro.

Estos procedimientos han sido empleados en muchos
trabajos concernientes a la microbiologfa del agua, aire o
suelo asociando sus resultados microbiolbgicos a las condi-
ciones ambientales registradas durante su estudio (10, 37 vy

39).

Actualmente en M&xico se conoce poco acerca de las -
lagunas biol&gicos con respecto a su flora y el papel que ---
juega &sta en la degradacidn de ciertas sustancias tales como
los detergentes debido a la gran complejidad de los mecanismos
de adaptacifn en el tratamiento biolbgico de los desechos ya -
que en cualquier mezcla de poblacibn de microbios se requieren
métodos laboriosos que todavia no han sido generalmente ——
estudiados en nuestro pais para el andlisis 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 mixima eficiencia. Agregando a esto la falta
de mantenimiento y supervisidn que este tipo de sistemas ---

requieren.

Como en el pais por diversas razones se continuan --
empleando surfactantes de tipo anibnico ramificado en un alto
porcentaje de los productos comerciales y debido al desconoci-
miento con respecto a la din&mica gue sigue el desecho durante

el tratamiento, la influencia de las condiciones ambientales -



y contaminacién en el funcionamiento de los sistemas de tra-
tamiento biolBgico surge el planteamiento del siguiente ---

objetivo.
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OBJETIVO:

Identificar las poblaciones heterotr6ficas de una
laguna de estabilizacidn para relacionarlas con los pardme-
tros de disefio, asi como para evaluar el efecto que los ---

detergentes tienen en este tipc de sistemas.
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MATERIALES Y METODOS

La experimentacifn se llev6 a cabo en tres fases, -

las cuales son:

PRIMERA FASE.

SEGUNDA FASE.

TERCERA FASE.

En esta fase se experimentd con las unidades I -
y II en condiciones de iluminaci®n natural sin -
detergente por un periodo de aproximadamente un
ano en tal forma que permitiera observar las va-
riaciones con respecto a la &poca del ario que -

se presentaran en ellas.

En esta fase se experimentd con las unidades I y
III sin detergente usando para ello un in&culo

mezclado en las dos unidades v condiciones de -
iluminacibn controlada a un ciclo de 16 horas -
de iluminacifén y 8 horas de obscuridad con dos -
lamparas fluorescentes de 39 watts por unidad, -
lo gque corresponde a una intensidad 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.

En esta iltima fase se trabaj6 en las mismas --
unidades y en las mismas condiciones que en la
segunda fase tomando como unidad control la uni-

dad I la cual siguif siendo alimentada normalmen
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te con (ARS), mientras que la unidad III fue -
sometida a una alimentaci6én con (ARS) junto con
una solucibn de principio activo extraido de -
detergentes comerciales de uso doméstico (16) -
que varibd 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 forma mostrada

en la Tabla 3 (14 y 42).

MODELOS DE LABORATORIO

Se utilizaron tres unidades de seccifn transversal-
rectangular similares a los recomendados por Eckenfelder (12),
con capacidad para 80 litros con las caracteristicas geométri

cas mostradas en la Figura 1.

Cada una de estas unidades fue fabricada con lucita
de 3/8" de espesor y disefiados con cuatro mamparas de 1/4" --
cuyo objetivo es provocar una distribucibn vertical y unifor-

me del fluido.

El equipo adicional con que se contd para la opera-
cibn del sistema fue complementado con tanques de alimentacibn
(Depbsitos de 20 litros conteniendo Agua Residual Sintética)
Bombas peristdlticas (Master Flex, Modelo 7535-1IV Cole Parmer)
equipadas con cabezales No. 7016 y tuberfia de silicén Cole ~--

Parmer 6411-02 y de Tygon R-3603, tanque recolector del efluen
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te 20 litros y accesorios como tubo de vidrio, abrazaderas y

mangueras.

El agua residual contenida en el tanque de alimenta
ciébn (1), es suministrada por la bomba peristdltica calibrada
a un flujo de 7.4 ml/min (2), el cual proporciond un tiempo -
de residencia hidrdulico ﬁ}ﬂ de aproximadamente siete dfas y
medio en el sistema, tiempo en que se ha llevado a cabo la re
mocidn de la carga orgdnica suministrada como ya fue demostra
do en un estudio previo (14) y finalmente es recibida en el -

tanque recolector del efluente (3).

Por tal comportamiento del fluido en el sistema este
modelo es considerado como un reactor biol6gico cuyo patrfn de
flujo es muy parecido al de un reactor de tipo pistén o tapén,
en el gque la composicifn varia de punto en punto a lo largo de

la linea de flujo lo gque se muestra en la Figura 2 (18).

La inoculacién de los modelos fue hecha con lodos -
residuales procedentes de la planta de tratamiento de aguas -
residuales de San Juan de Aragbn, alimentindose posteriormente
con Agua Residual Sinté&tica (ARS) con una carga orgdnica en --
promedio de 373 m3 DQO/dia durante la experimentacibn, siguien-
do la fb6rmula dada por la Organizacifn para la Cooperacifn =--
Econbmica y el Desarrollo (OECD), la cual se muestra en la --
Tabla 4 y cuya composicibn equivale en promedio a la carga ---
orgédnica de un agua residual de origen doméstico por lo que se

recomienda para estudios de este tipo (35).
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicogquimicos utilizados para eva-

luar el funcionamiento del modelo son:

Demanda quimica de Oxigeno (DQOO) que permitif cono-
cer la concentracién del sustrato en el agua de alimentacibn

y la diferencia en el agua tratada.

S6lidos Suspendidos (SS) y S6lidos Suspendidos Vold
tiles (S5V) determinando la concentracidn de microorganismos
en el sistema evaluados siguiendo los criterios dados por los
manuales para el andlisis de aguas y aguas de desecho de la -

SARH y por el Standard Methods (40, 50).

En forma paralela se hicieron determinaciones de --
oxigeno disuelto (CD), pH, Temperatura e Iluminacién (IL), --
registradas en el sistema a lo largo del estudio siguiendo la
estratificacién vertical de la superficie, profundidad media
y el fondo al centro de cada celda con los siguientes apara-
tos. Medidor de Oxigeno YSI Modelo 54-A, Medidor de pH digital
Cole-Parmer 5986-10 USA y Termbmetro de mercurio y expocinetro

respectivamente.

Con el objeto de tener datos acerca del estado de la
poblacifn microbiana en el sistema en forma casi inmediata se

midié la velocidad de consumo de oxigeno.

El procedimiento consistif6 en colocar una muestra de
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lodos en la celda de un analizador de oxigeno YSI modelo 53 -
con graficador modelo 8377-10 Cole Parmer International pre-
viamente calibrado a 0% y 100% de saturacién de oxfgeno 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-
baj® en condiciones naturales hasta que los sistemas alcanzaron
el estado estacionario, consider&ndolo como el estado en el cual
el parimetro de remocifn, de materia orgdnica no variara de -
una manera considerable en el curso de 5 muestreos aproximada-
mente (14) lo cual indicd que el sistema habia pasado por un
periodo de aclimatacién que asegur® el establecimiento de una

comunidad microbiana considerada estable para su evaluacibn.

MUESTREO

La toma de muestra consisti® en agitar manualmente -
con pala de madera cada una de las celdas del sistema con el -
objeto de tomar un volumen de muestra homogéneo de 500 ml x
celda, utilizado para las determinaciones de (SS), (SSV) y --
Velocidad de Respiracidn (lo que se indica en la Figura 3) con
una periodicidad de cada 20 dias aproximadamente, periodo suje
to a la recuperacibn de las condiciones de estabilizacién del

sistema.
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EVALUACION MICROBIANA

La toma de muestra en el sistema siguid el procedi-
niento mencionado anteriormente con la Gnica variacibn de que
el volumen (25 ml por celda) para la evaluacidn microbiana fue

tomado en matraces estériles (Figura 3).

Posteriormente a esto la muestra fue dispersada en -
licuadora, vaso estéril durante dos minutos, con el fin de --
romper los flbdculos en los que se encuentran aglutinados los -
microorganismos y evitar interferencias en la cuenta viable --
(37) se prepararon diluciones desde 10_1 hasta 10“7 mediante
la adicidn sucesiva de 10 ml de cada dilucibén a botellas de -
dilucibn conteniendo 90 ml de agua destilada est&ril (procedi-
miento seguido para las tres celdas de cada unidad). De las =--

e Y 10_5 se introdujeron alicuotas de 0.1

diluciones 10_3, 10
ml por triplicado en cajas de petri adicionando medio Casitona
Glicerol Extracto de Levadura (CGY), (por ser uno de los medios
de cultivo recomendado por la literatura para estudios de este
tipo 19 y 37), mediante agitacibn rotatoria de la caja se ---

mezcld al inbculo incubandose despu&s a 20°C durante 72 hrs --

en incubadora (HOT PACK).

La cuenta viable se realiz®6 en un contador de colo-
nias tipo QUEBEC registrando el nGimero de colonias desarrolla-
das y el valor reportado es el promedio del triplicado de la -

dilucidén gue menos variacibn presentd.
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Realizado el recuento de colonias, se observaron al
microscopio las caracteristicas morfol6gicas que presentaban
éstas, en donde se incluyen Tamafio, Color, Forma, Bordes, Ele
vacién, Luz Transmitida, Luz Reflejada, Aspecto, Superficie y

Consistencia (8 y 33).

La observacifn de estas caracteristicas sirvié para
conocer en forma indirecta la diversidad inicial de los grupos
bacterianos presentes en los sistemas, asi como la frecuencia
con la que los microorganismos se presentaban a lo largo del

estudio.

Establecido este criterio de seleccifn se practict
el aislamiento por el mé&todo de estria cruzada con el objeto
de obtener los cultivos puros utilizados en el desarrollo de

la caracterizacibn.

Para el logro del aislamiento, se pas6 una porcién -
de la colconia elegida seguido de un rayado adecuado en la su-
perficie de cajas con agar nutritivo, esta operacién hizo posi
ble adelgazar la muestra de tal manera que en la superficie =--
del medio quedaran las bacterias separadas- en algunas &reas de
la placa lo gue permite estar seguros que la colonia que se --
desarrolla a partir de una c&lula no se junte con la que esti
desarrolléndose a partir de otra, cabiendo suponer gue cada --
colonia aislada es la descendencia de una sola c#lula y por --
tanto una porcibn de una colonia gue se pas6 a un medio de cul

tivo en tubo viene a ser un cultivo puro.



25

Después de la resiembra por estria cruzada en agar
nutritivo se incub® a 25°C durante 48 horas, posteriormente se
observé al microscopio que las colonias crecidas coincidieran
con las caracteristicas morfolbgicas de la colonia aislada,
sequida de las preparaciones en fresco de la tincifn de Gram
realizada a las 24 y 48 horas, asegurando de esta forma la pu
reza del cultivo aislado ademds de conocer su reaccibn a la -

tinci6n de Gram y su forma microscbpica.

Posteriormente a esto se procedid a pasar el cultivo
a tubos inclinados conteniendo agar nutritivo, obteni&ndose de
esta forma las cepas que fueron utilizadas para la caracteri-
zacidn microbiana correspondiente, lo anterior es mostrado en

forma resumida en el Diagrama 1.

Este procedimiento fue aplicado tanto en muestreos
en condiciones naturales de los sistemas como bajo las condi-

ciones iluminadas durante los experimentos con detergente.

En la realizacibn de la identificacifn de las cepas
aisladas se siguieron los criterios dados por Cowan (8), a ni-
vel de grandes grupos (Familias). En donde las bacterias aisla
das en cada uno de los muestreos fueron sometidas a pruebas -
bioguimicas primarias que conforme a este criterio son sufi-

cientes para colocarlas taxon6micamente a nivel de familia.

Cowan propone para este propfsito la aplicacifn de -

una serie de pruebas bioguimicas conocidas como pruebas prima-
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rias las cuales son utilizadas en la ubicacibn inicial de -
una cepa en algunos de los 6rdenes conocidos, dentro de las

pruebas primarias se tienen las siguientes:

TINCION DE GRAM

MOVILIDAD

REQUERIMIENTOS DE OXIGENO
CATALASA

OXIDASA

PRUEBA O/F

PRUEBA DC MOVILIDAD

Los cultivos se sembraron por picadura en tubo con
medio semis6lido para movilidad (SIM) incubdndose a 37°C du-
rante 48 horas. La prueba se considera positiva si existe --

turbidez en el medio alrededor de la picadura.

PRUEBA DE REQUERIMIENTOS DE OXIGENO

Se llevé a cabo en un medio gque contiene triptona
y extracto de levadura scmbrado, por picadura cuando el medio
se encuentra afin liquido a 40°C aproximadamente, evitando --
agitar el tubo para no tener falsas observaciones, se deja -
solidificar para incubarse a 26°C por un periodo de 48 a 72

horas.

El resultado lo di la form& como el crecimiento se

manifiesta en el tubo.
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PRUEBA DE CATALASA OXIDASA

En estas pruebas las cepas fueron sembradas por -
estria abierta en medio (BHI) e incubadas a 37°C durante 48

horas.

Para la determinacifn de citocromo oxidasa se adi-
cion6 sobre el cultivo a probar reactivo de tetrametilpara-
fenilendiamina (clorhidrato de tetrametilparafenilendiamina
al 1% en agua), y se observd si las colonias tienden a cam-
biar de color, rosa, rojo o negro. La presencia de estos =--

colores indica la positividad de la prueba.

Para la determinaci®n de Catalasa se adiciond ---
sobre el cultivo unas gotas de agua oxigenada {Hzo2 al 3%)
interpretando como positivo (la presencia de efervescencia)

y como negativo la ausencia de esta.

PRUEBA O/F

Se sembrd 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 el fondo.

(La composicifn y preparacifén de cada uno de los -
medios utilizados en la realizacibén de estas prue

bas se indica en el apéndice).



FIGURA 1

UNIDAD EXPERIFEGNTAL UL AADA
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1- Tanque de alimentacidn. (h) Profundidad total, 35.5 cm.
2- Bomba peristdltica. (ha) Profundidad del agua, 28.0 cm.
3- Tanque recolector del efluente. (W) Ancho, 35.5 cm.
4- Manguera de alimentacion. (L) Longitud total, 80.0 cm.
5- Mamparas. ’ (Lc) Longitud de cada celda, 15.5 cm.

N
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FIlGgura 2

COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO EN EI SIiSTENA

Aiimentocidn__‘_ l I o Efluente
(ARS) T T ~=[E o =

i 2 3 4 5 Celdas



FIGURA 3

ILEYODOLOGIA GENERAL DE MUESTREOS Y DETERMINACIONES

Alimentacio’n__._l ﬂ | ) | _, Efluente
(ARS) [ T 1
(DQO) Pm (DQO)
F
1 2 3 4 5  Celdas

I

Agitacidn de cada celda tomando
una muestra homogenea de 500 mi.

DETERMINACIONES
( Respiracidn, SS, SSV y evaluacién
microbiana. )
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TABLA 3

VARIACION DE LA CONCENTRACICN DE DETERGENTE
A LO LARGO DE LA EXPERIMENTACION

CONCENTRACION PERIODO
0 mg/1l SAAM 27-0CT-84/7-DIC-84
2.5 mg/1 SAAM 07-DIC-84/9-ENE-85
5.0 mg/l SAAM 09-ENE-85/20~-MAR-85
7.5 mg/l SAAM 20-MAR-85/08-ABR-85

12.5 mg/l SAAM 08-ABR-85/15-MAY-85
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TABLA 4

*
COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL SINTETICA

Peptona de Gelatina
Extracto de Carne
Urea

NaCl

Ca.Cl2 = 2H20
l\-'lgSi'.)‘.1 . 7H20

Agua Destilada

160
110

30

mg
mg
g
mg
mg

ml

*
OECD (35)
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DIAGRAMA 1

METODOLOGIA GENERAL SEGUIDA EN LA OBTENCION
DE CULTIVOS PUROS

TOMA DE MUESTRA
(Matraces estériles 25 ml x celda)

A

DISPERSION EN LICUADORA VASO ESTERIL
2 MINUTOS Y PREPARACION DE DILUCIONES
107t 1077
i

VACIADO EN PLACA
(Alicuotas de 0.1 ml)

A 4

INCUBACION 20°C X 72 HRS

A

CUENTA VIABLE

P
OBSERVACION Y REGISTRO DE LAS
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
DE CADA COLONIA

.

AISLAMIENTO POR ESTRIA CRUZADA

&

TINCION DE GRAM 24 Y 48 HORAS

4

AISLAMIENTO A TUBO
(obtencién del cultivo puro)

N
PRUEBAS PRIMARIAS
REACCION GRAM CATALASA
MOVILIDAD OXIDASA
REQUERIMIENTOS PRUEBA O/F

DE OXIGENO

33
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RESULTADOS

PRIMERA FASE

1.

S6lidos suspendidos y Suspendidos voldtiles.
Los resultados de la evaluacifén de estos dos par&me-
trcs se muestra en la Figura 4 para la Unidad I v en

la Figura 14 para la Unidad II.

Intensidad Luminosa
La variacién de la iluminacibn durante el periodo -
experimentado se presentan en la Figura 7 para la -

Unidad I y en la Figura 13 para la Unidad II.

Velocidad Especifica de Respiracibn.
Los cambios encontrados en la respiracifn del siste-
ma se muestran en la Figura 9 para la Unidad I y en

la Figura 15 para la Unidad II.

pH y Temperatura.
El comportamiento de estos dos parimetros se muestra
en la Figura 8 para la Unidad I y en las Figuras 11

y 12 para la Unidad II.

% De Pemocién de Materia Org&nica.
La eficiencia de remocibn de la materia orgénica me-
dida como demanda quimica de oxigeno, se muestra en

la Figura 26 para la Unidad I y en la Figura 17 para
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la Unidad II.

Cuenta Viable y Dominancia.

Los resultados de Cuenta Viable para las bacterias

aerobias y aerobias facultativas se muestran en la

Figura 5 para la Unidad I y en la Figura 16 para la

Unidad II.

Las dominancias de los grupos bacterianos encontra-
dos durante los muestreos se muestran en la Figura
10 para la Unidad I y en las Figuras 18, 19 y 20 --

para la Unidad II.

SEGUNDA FASE

1,

S6lidos suspendidos y Suspendidos vol&tiles.
Las Figuras 22 y 29 nuestran el comportamiento de -
estes dos pardmetros en las Unidades I y III respec-—

tivamente.

Temperatura y pH.
El comportamiento de estos pardmetros es mostrado en
la Figura 21 para la Unidad I y en la Figura 23 para

la Unidad III.

Velccidad Especifica de Respiraci6n.
La variacifn de la respiracibn se muestra en la Fi-
gura 23 para la Unidad I y en la Figura 30 para la

Unidad III.
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Remocifn de Materia Orgénica.
La eficiencia de las unidades se muestra en la Figu
ra 26 para la Unidad I y en la Figura 32 para la --

Unidad III.

Cuenta Viable.
Los datos de las cuentas viables se presentan en la
Figura 27 para la Unidad I y en la Figura 31 para -

la Unidad III.

Dominancia.
La dominancia de los grupos bacterianos encontrados
durante este periodo se muestra en las Figuras 24 y-

25 para la Unidad I.

TERCERA FASE

1

s6lidos suspendidos y Suspendidos voldtiles.

Los datos del efecto de los detergentes en los s&li-
dos suspendidos y suspendidos vol&tiles se muestran
en la Figura 37 para las diferentes concentraciones

usadas.

Velocidad Especifica de Respiraci®n.
La variacibén de las velocidades de respiracién se -

muestra en la Figura 38.

Temperatura y pH.
Los valores obtenidos para pH y la Temperatura se -

muestran en la Figura 33 para la Unidad I - e: la -
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Figura 34 para la Unidad III.

Eficiencia de Remocifn de Materia Orgénica y Deter-
gente.

La eficiencia de remocifn de materia orgdnica medida
como DQO y la remocibn de detergentes medido como --
substancias activas al azul de metileno (SAAM) se --

presentan en la Figura 39.

Cuenta Viable.
Las cuentas viables obtenidas para este experimento
se muestran en la Figura 35 para la Unidad I y en -

la Figura 40 para la Unidad III.

Dominancia.
La dominancia de los grupos bacterianos que se aisla

ron durante este experimento se muestran en las Figu

ras 41, 42 y 43,
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F1Gura 5

CUENTA VIABLE

UNIDAD I PERIODO NOVIEMBRE-DICIEMBRLE 1983

COLOMNIAS CONTADAS X ml 105
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23 DE DICIEMBRE DE 1983
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

PRIMERA FASE

Como ya se menciond, en esta fase se estudiaron dos
unidades en condiciones de iluminaci®n natural, las cuales se

analizaran por separado.

UNIDAD I

Como se observa en la Figura 4, existe un gran para-
lelismo entre los SS y los SSV. Se aprecia gran constancia en
los valores obtenidos para los SSV de la celda 1-2, lo cual -
indica que el factor controlante en estas condiciones fue 1la
carga orginica, ya que aunque se presentaron variaciones en -
iluminacibn y en temperatura &stas no afectaron apreciablemen

te la concentracibn de los SSV.

Es posible pensar que como no hubo gran influencia -
estacional la celda, 1-2, present6 el mayor nfimero de bacte-
rias heterbtrofas debido a la alta carga orgdnica a la que se

vi6é sometida, lo anterior es confirmado por la Figura 5.

En las celdas 3-4 y en la 5 se observd un miximo de
(s8) y (SsV) en los meses de Diciembre-Enero, meses gue corres
ponden a la mdxima iluminacifén y a la minima temperatura de =-
acuerdo como lo muestran las Figuras 7 y 8, lo cual puede ---
indicar que dicho aumento se debid a un incremento de las po-

blaciones heterbttrofas (bacterias) o bien a un aumento de las
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poblaciones fotosint&ticas. Sin embargo, al observar la Figu-
ra 9 se ve que no hubo un aumento apreciable en la velocidad
especifica de respiracién (Q02) durante esos meses, lo cual -
serfa muy marcado si lo que aumentaran fueran las bacterias.
Lo anterior hace pensar en que es la luz la que ocasionb el -

aumento en las poblaciones fotosinté&ticas.

En los meses mds cdlidos, se observ6 un aumentoc en la
Q02 lo gue indica que en estos meses es cuando aumentan las -
poblaciones bacterianas m&s sensibles que las fotosintéticas
a la temperatura. Se observb gran constancia en los valores -
de pH y % de remocibn lo cual indica que aungue haya cambios
en las poblaciones, estas no alcanzaron a manifestarse en --

estos parimetros.

Las cuentas viables mostradas en la Figura 5 confir-
man el efecto ya mencionado pues existi® un mayor nfimero 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 heterbtrofas al
inicio de la laguna. Dicha predominancia se muestra en la --
Figura 10 indicando como las mis importantes en orden decre-
ciente: Chromobacterium (35%), Acinetobacter (25%),

Pseudomonas (17%), Enterobacteria (17%) y Aeromonas (B%).

UNIDAD II

El comportamiento observado en cuanto a pH y % de re-
mocidn para esta unidad fue similar al de la Unidad I, indican

do constancia en estos par@metros y una variacién no controla-
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da por pardmetros estacionales.

Se observ6 nuevamente un miximo de iluminacibn en los
meses de Diciembre, Enero y Febrero y un miximo de temperatura

entre Mayo, Junio y Julio.

En la Figura 14 se ruestra el comportamiento de los
SSV para las diferentes celdas de la unidad, observéndose un
comportamiento de las celdas 3-4 y 5 similar a las de las cel-
das 3-4 y 5 de la Unidad I, es decir se observd una influencia
marcada del miximo de iluminacibn en el crecimiento de los ---
SsV, en forma adicional, en esta la celda ;-2 se comportd como
las demds lo que indica mayor sensibilidad a la luz que a la -

temperatura.

Tambi&n se observ6 un marcado aumento de la respira-
cibn en los meses cilidos del afio, lo que se puede asociar --

nuevamente al aumento en las poblaciones heterotr&ficas.

Las cuentas viables mostradas en la Figura 16 indican
que existid una mayor carga microbiana en las celdas 1-2 que -
en la 3-4 y la 5. Mientras que en las Figuras 18, 19 y 20 se -
muestra la dominancia de los diferentes grupos bacterianos ---
encontrados a lo largo de los muestreos. Se puede apreciar de
dicha figura que la diversidad se increment8 a medida que 1los
meses fueron mis c&lidos destécando 7 grupos y disminuy® en los
meses mis frios, a solamente 3 grupos. Este resultado coincide

con el estudio de Hughes y Reuszer (1970) los cuales encontra-
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ron un mayor nfmero de bacterias en estanques de estabilidad
durante la primavera y al principio del verano (37) observan-
dose la persistencia de Chromobacterium a lo largo de los --

muestreos durante este estudio.

SEGUNDA FASE
En esta segunda fase la iluminacifn se mantuvo regu-
lada a un ciclo de 16 hr de iluminacibn y 8 hr de obscuridad -

con el propfsito de minimizar las variaciones originadas por -

los cambios estacionales y poder conocer las caracteristicas
de la unidad durante un periodo mis prolongado de tiempo que -
permitiera tenerla como testigo para evaluar el efecto de los

detergentes en la Fase III. Nuevamente fueron estudiadas dos -

unidades las cuales se describen a continuacidn.

UNIDAD I

Aungue la iluminacidén se mantuvo constante se observa
en la Figura 21 la variacibn de la temperatura que indica la -
presencia del minimo en Diciembre y el miximo en Mayo y Junio
para lo cual el pH y la remocifén (Figura 26) se mantuvieron --
constantes, lo que indica que el sistema no sufrif modificacio

nes apreciables debido a la iluminacién.

Los SSV en las celdas 1-2 y 3-4 se mantuvieron casi-
sin variaciones lo que permite pensar en que la velocidad de -

crecimiento se mantuvo casi constante. La celda 5 sin embargo

presentd una tendencia a aumentar la concentracién de SSV (Fi-
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gura 22) correspondiendo este aumento con el aumento de la tem
peratura sin embargo es importante senalar que dicho aumento -
no va asociado a un aumento en la velocidad de respiracién --
(Figura 23), lo que puede indicar que es un aumento de las po-
blaciones fotosinté&ticas mis que de las poblaciones heterftro-
fas. En las Figuras 24 y 25 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 nfmero de grupos bacterianos se presentaron en los --
meses mds cdlidos. Qﬂz se mantuvo constante en valores de 0.2

mgozfg SSV min para la celda 1-2, igual valor para la celda --
3-4 y de 0.15 mgozlg 5SSV min 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 v en el % de remo-
cibn en forma similar a los ya mencionados Figuras 28 y 32. Se
apreci6 también cierta tendencia a un valor constante de los -
S5 y SSV en todas las celdas, aunque cabe sefialar que la celda
5 existif una concentracién mis alta que la mostrada en los --
experimentos anteriores Figura 29. Las cuentas viables se mues

tran en la Figura 31.

TERCERA FASE

En esta fase se trabaj6 con diferentes concentraciones

de detergente para evaluar el efecto que tienen sobre las pobla
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ciones heterotr6ficas, para lo cual se trabajé con la unidad
III que ya fue estudiada teniendo como testigo en todo momen-

to a la Unidad I.

UNIDAD III

La temperatura present® la variacibn gue ya ha venido
presentando en forma normal, es decir 17-18°C en Diciembre-
Enero y 22-23°C en Marzo, Abril y Mayo. La iluminacifn fue man

tenida al igual que en la segunda fase.

La experimentacibn con detergente dur®6 6 meses (del -
7 de Diciembre al 15 de Mayo de 1985) y se inicié con la ali-
mentacién continua de detergentes en la forma mostrada en la
Tabla 3. En la Figura 37 se aprecia que los SSV se mantuvieron
sin sufrir una variacifn importante desde diciembre hasta més
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 aproximadamente
20% en la concentracién de SSV, lo que indica que el detergen-
te empezb a tener efecto negativo desde la concentracibn de =--
5.0 mg/l. En la celda 3-4 el efecto se manifest6 précticamente
un mes después es decir mds o menos para el 15 de Marzo, este
retraso se puede deber a que la concentracifn real de deter-
gente que le llega a la celda 3-4 es menor que la concentra-
cibn inicial lo cual retrasa el efecto negativo en esta celda.
Sin embargo, aungue la concentracifn de detergente en la celda
5 todavia es mi&s baja que la de la celda 3-4 el efecto no se -

retrasa debido a que los SSV tienen un mayor porcentaje de --
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algas y estas son mis sensibles a los detergentes que las bac-
terias, lo anterior es confirmado por las cuentas viables mos-
tradas en la Figura 40 que indican que en la celda 5 se tiene
la mis baja densidad bacteriana. En dichas Figuras 37 y 40 --
tambi&n se aprecia que aunque hubo un efecto inhibitorio hasta
fines de Abril, este tiende a desaparecer en los inicios de -
Mayo, lo cual puede indicar una adaptacibén a las altas concen-

traciones de detercentes.

En la Figura 38 se ve que en la &poca en la que el -
descenso de los SSV fue mds brusco (fines de Marzo) la respi-
raci6n tendié a aumentar, lo cual puede indicar que las pobla-
ciones bacterianas aumentaron con respecto a las fotosinté&ti-
cas al menos en las celdas 1-2 y 3-4, lo que no ocurre en la -
celda 5 y que puede indicar una baja densidad bacteriana, he-

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

La remocién de materia crgdnica mostrada en la Figura
39 indica una clara tendencia a la baja, comparandola con la -
unidad control Figura 36 gque se mantuvo entfe el 80 y 90% de -
eficiencia, lo que hace pensar en que aunque exista una adapta-
cibn de las noblaciones heterotr6ficas, estas presentan menor
actividad degradativa. La remocién de detergente gque en gene-
ral no es superior al 50% afin a bajas concentraciones, muestra
también una tendencia a disminuir hasta la aplicacién de 7.5
mg/l de SAAM, y despues presenta una cierta recuperacibn, lo -

que puede indicar una adaptacibn de las noblaciones bacterianas
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a esta concentracibn y que coincide con la recuperacibn que -
muestra la cuenta 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 los organismos 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 -
tambi&n que a medida que la concentracifn de detergente aumen
t6, la dominancia y la diversidad disminuyeron. Lo anterior -
indica que las variaciones en cuenta viable, respiracifbn y --
s6lidos suspendidos, voldtiles son debidas a la seleccibn de
algunos grupos bacterianos mds que a una sucesibn propiamente
dicha, esto se puede suponer ya que cuando la tolerancia de -
mecanismos celulares en particulares condiciones medioambien-
tales que producen alteracifén, la poblacifn responde con una
supresién 6 eliminacibn de los miembros que no pueden competir
sobre las nuevas condiciones (39). Siendo importante destacar
la persistencia que tienen Chromobacterium, y Enterobacteria-
ceae, afin en las altas concentraciones de detergente. Suminis-

trado al sistema.

Con lo que respecta a los grupos de bacterias encon-
trados a lo largo del estudio tanto en condiciones naturales,
condiciones de Iluminacifn 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 tipo de los bacilos
gram negativos hecho que coincide con la informacibn de la -
literatura la cual menciona que el tipo de bacterias predomi-
nantes en aguas residuales presentan esta caracteristica (37)
y aungue existen nocos ejemplos de bacterias gram positivas -
en los sistemas de tratamiento se encontraron algunas que pre

sentan esta caracteristica como por ejemplo, L[icieria, fdaci-

llus, Clorynebacterium y Streptococcus.

Cabe mencionar en forma resumida que el grupo total

de bacterias aisladas estuvo formado por:

Chromobacterium
Enterobacteriaceae
Acinetokbacter
Listeria

Aeromonas
Flavotaecterium
Neisseria

Pseudcmonas

Baetllus
Streptococcus

dordetella

Estando Zhrcmobacterium presente durante todos los --

aislamientos seguida por fntercbacteriaceae y Acinetobacter.
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Asi mismo por su porcentaje de persistencia durante

los experimentos con detergente se destacaron los sigquientes

grupos:
Chromobacterium 12%
Pseudomonas 10%
Flavobaecterium 8%
Corynebacterium 5%
Aeromonas 5%
Listeria 3%
Neisseria 2%

Observando los resultados obtenidos en este estudio
se puede decir que las comunidades microbianas como las presen
tes en sistemas de tratamiento de aguas de desecho pueden ser
susceptibles de estudios ecoldgicos por su rapidez de creci-
miento, respuesta y adaptacifn a nuevas condiciones fisicas o
nutricionales en comparacibn con las respuestas de organismos

superiores.

El uso de un desecho artificial doméstico como lo es
el agua residual sintética y el empleo de modelos de laborato-
rio queda justificado por sus buenos resultados en la experi-
mentacibén realizada, ya que se logr6 aislar y estudiar fen6me-
nos particulares sobre condiciones controladas, determinar la
flora microbiana, la Influencia de Condiciones Ambientales y -
los posibles efectos de contaminantes sobre la misma, asi como

las posibles respuestas de adaptacifn a ciertas fluctuaciones
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en estos parimetros, por ello cabe sugerir el continuar ha-
ciendo estudios a nivel de modelos con el objeto de conocer -
la influencia de las condiciones ambientales y contaminaci®bn
en el funcionamiento de los sistemas de tratamiento biol6gico.
Como lo es el caso de la contaminacibn por el uso de detergen-

tes estudiado en este trabajo.

Estudios de este tipo traerian como ventajas, El co-
nocer la dindmica que sigue el desecho durante el tratamiento

y los organismos participantes en la remocibn.

El remover en forma mds eficiente los ABS ramificados
para seleccionar los sustitutos mis adecuados a las condicio-

nes de nuestro pais.

Asi como evaluar los niveles de fosfatos que en la -
actualidad poseen los cuerpos receptores para contar con patro

nes comparativos en problemas generados en el futuro.

Por otra parte para que los datos de experimentaci®bn
en modelos sean ficiles de comparacifn en sistemas naturales -
es recomendable que se establezcan criterios generales, ya que
del gran nfimero de publicaciones sobre degradacifn 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 di por resultado que
los efectos o los valores de degradacibn obtenidos no sean

fdcilmente reproducibles y presenten una gran variacién de un



experimento a otro siendo entonces poco comparables.

Lo anterior permitirfa que los estanques construidos
en el futuro fueran disefados basados en estas experiencias -
de tal forma que faciliten el estudio de su dinimica directa-
mente en ellos lo cual redituaria en una mixima eficiencia en

su funcionamiento.

88
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APENDICE

COMPOSICION Y FORMA DE PREPARACION DE LOS MELIOS DE CULTIVO

MEDIO CASITONA-GLICEROL-EXTRACTO DE LEVADURA (CGY)

Casitona. « s s « o @« o & & & & '» 5 g
Gricerol. i 5 s o o e oW oM K & % e 5 g
Extracto de Levadura. . . . . . . 1 g
Agar. .« . .+ o+ 4 . e 00 e e e e 15 g

Agua Destilada. . . . . . . . . . 1000 ml

PHye o 4o o o o o o o & & & Tl

Se disuelven todos los ingredientes en el agua, Calen
tar a ebullicifn, ajustar el pH y esterilizar en autoclave a -

121°C durante 15 minutos.

MEDIO AGAR NUTRITIVO

Peptona de Gelatina . . . . . . . 5 g
Extracto de Carne de Res. . . . . 3 g
Bgats & ¢ @iem % % o e G0ow 8 e 15 g
Agua Destilada. . . . . . . . . . 1000 ml

PHy » oo o & & & 0 w0 w0 % ow e e 6.8

Se disuelven los ingredientes en agua, se calientan a
ebullicibén durante uno o dos minutos y se esteriliza a 121°C -

durante 15 minutos.



MEDIO DE (SIM) PARA MOVILIDAD

Peptona de Caseina. . . .
Peptona de Carne. . . . . .
Sulfato de Hierro y Amonio.
Tiosulfato de Sodio . . .
AQars o w % & & @ &% % & 3% 1%

Agua Destilada. . . . . . .

0.2
3.5

1000

[C= T = B o T Ve B o |

ml
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Disolver los ingredientes calentdndolos a ebullicibn,

distribuirlos en tubos de 13 x 100 y esterilizar en autoclave

a 121°C durante 15 minutos.

MEDIO DE TRIPTONA Y EXTRACTO DE LEVADURA

Triptona. . . . « « + « + &
Extracto de Levadura. . . .
Glucosa . . . . . . . . . .
Fosfato de Potasio Dibidsico
Mgare & & 5 8% =G F 8@ a

Agua Destilada. . . . . . .

10

5

1

5

15
1000

g

ml

Suspender todos los ingredientes en el agua calentan-

dolos a ebullicibn, distribuir en tubos de hemflisis y esteri-

lizar a 121°C durante 15 minutos.

MEDIO AGAR PARA INFUSION DE CEREBRO CORAZON (BHI)

Infusién de Cerebro de Ternera.

Infusién de Corazbn de PRes.

-

200

250

9

g



Mezcla de Peptonas. . . . . .
Cloruro de Sodio. « «+ « + « &
Fosfato Dipotdsico. . . . . .
DeXtroBa. « o« o o s = o o & @
AQAre + o o o« s o o 5 o o o »

Agua Destilada. . . . . . . .
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10 g

5 g
2.5 g

2 g
15 g
1000 ml

Se suspenden todos los ingredientes en el agua calen

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

durante 15 minutos.

MEDIO DE HUGH-LEIFSON

PEPEONA: & o o & « & & & & % @
Cloruro de Sodio. . . + - . .
Fosfato de Potasio Dibdsico .
Agua Destilada. . . . . . .

Azul de Bromotimol al 0.2% .

Glucosa: « + =« 3 = = = = = & =

.

2 g
5 g
0.3 g
1000 ml
15 ml
10 g

Los ingredientes se disuelven calentandolos en el --

agua a excepcidn de la glucosa y el azul de bromotimol (solu-

cibn alcoholica). Posteriormente se ajusta a pH 7.2 y se ---

agrega el indicador y el azficar. Envasar en tubos de 15 x 1590

hasta 2/3 de su volGmen y esterilizar a 115°C por 10 minutos.
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