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R E S U M E N 

La industria refinadora del petróleo es una de las mis 
grandes consumidoras de agua y generadoras de aguas residuales. 
La descarga directa de los efluentes U qutdos industria les en 
r1oe, lagos u otros cuerpos receptores ocasiona su desequilibrio 
ecol6g1co. 

Una alternativa de prevención y/o solución ha sido la 
aplicac16n de sistemas de tratamiento biológicos. Bn éstos 
intervienen m1croorgan1emos, de ellos los protozoarios, 
particularmente los ciliados juegan un papel muy importante dada 
su actividad descontaminadora que es consecuencia del consumo de 
bacterias, materia org:t.nica e intervención en el proceso de 
floculac16n. 

El objetivo de este estudio fue la determinación de la 
diversidad de ciliados presentes en un efluente petroqut mico 
tratado en una laguna de aireación a escala laboratorio, asimismo 
el registro de algunos paro:..metroa f1s1coqu1 micos con el fin de 
evaluar el comportamiento del sistema de tratamiento y asociarlos 
con los ciliados observados. 

Se evaluaron los siguientes paóimet roa f iuicoqul micos, pH, 
oXl geno disuelto, temperatura y demanda qu1 mica de ox.1 geno (DQO) 1 
loe bioqul micos 1 demanda bioqul mica de oxigeno ( DBCb), y se 
observaron al microscopio 35 muestras (febrero-abril, de 1991) 
del efluente petroquirnico tomadas durante la fase experimental en 
la laguna de aireación. 

Durante la fase estable del proceso depurativo en la laguna 
de aireación, ee encontró baja diversidad de ciliados 
posiblemente por lo restringido del in6culo empleado, ya . que al 
aumentar la diversidad de ciliados en el liquido residual 
petroqU1 mico, aumentó la eobrev!venc!a de !as eapecics. 

Al establecec- la asociación ent1·e loe par.imet ros 
fisicoqu! micos y bioqu.1 micos con la presencia de ciliados se 
observó que los intervalos obtenidos no fueron lim1tantes para la 
sobrevivencia de éstos. 

A partir de loe resultados obtenidos, ee permite entrever 
que es factible el tratamiento biológico de este tipo de 
efluentes mediante sistemas aerobios. 



1. I NTRODUCCI ON 

La contam1nac16n del· agua constituye un grave y creciente 

problema que ocasiona importantes situaciones indeseables. Por: un· 

lado impide que el hombre utilice ese recurso para la 

sat1sfacc16n de sus necesidades dorrést ices, agri..~_C?la~;< 

1ndustr1ales1 por otro lado ocasiona la alterac16n del medio 

liquido en el que se desarrollan comunidades acu.1t1cas. Esta 

proble~t ica ecol6g1ca se debe b:leicamente a tres fen6menoe 

interrelacionados, que son el aumento demogr!Lfico, la 

urban1zac16n y el desan.-ollo industrial, { Izurieta, 1984). El 

agua residual contaminada se origina despUés de que el ser humano 

la ha empleado en diversos usos {Murguia, 1981). 

En México la generación de aguas contaminadas tanto de origen 

do~stico como industrial ea abundante, aproximadamente 160 

metros cúbicos por segundo (información proporcionada 

directamente por SEOUE, 1991). Actualmente a nivel nacional 

existen 200 plantas de tratamiento municipal Y 60 plantas de 

tratamiento de efluentes industriales las cuales solamente pueden 

tratar el 9 % de las aguas residuales generadas (SEDUE, 1991). La 

refinación del petróleo ocupa el sexto lugar entre las industrias 

consumidoras de agua y generadoras de aguas residuales. La 

descarga directa de estas aguas en cuerpos ac~ticos y/o 

terrestres receptores ocasiona el desequilibrio ecol6g1co de loe 

mismos. 

El tratamiento de los efluentes liquidos provenientes del 



proceso, representa una alternativa de atenuación, dado que 

pueden ser reusados o bien descargados, con menor concentración 

de contaminantes. Entre los principales beneficios colaterales se 

presentan1 la disminución del daf'ío al ecosistema, la preservación 

de la salud del ser humano, incluyendo aspectos est~ticoa del 

entorno. Sin embargo, la implantación de los procesos de 

tratamiento es poco usual, dado, entre otras cosas a que las 

poblaciones humanas adolecen tanto de la información como del 

presupuesto para llevarlas a cabo. 

Entre los diferentes sistemas de tratamiento de aguas 

residuales destacan los de tipo biológico, los cuales se emplean 

principalmente para la transformación de material orginico 

biodegradable en sólidos suspendidos separables del agua por 

sedimentación (Duncan, 1976J Luna-Pabello, 19871 Ramalho, 1991). 

como principales ventajas frente a los de tipo fisicoqutmico 

eatAn su menar costo de inversión y operación y la no generación 

de lodos tóxicos (Stuckey, 1990). 

Los sistemas de tratamiento biológico emplean microorganismos 

para su funcionamiento. cuando la concentración de contaminantes 

or~n!coa biodegradablea ea inferior a 1000 mg/L como DBO:I, se 

r.ecomienda el empleo de procesos .biológicos aerobios, los que 

propician una alta producción de aólidos eedimentables. Dichos 

s6l1dos eetAn constituidos po~ materia orginica y 

microorganismos, principalmente bacterias, hongos, protozoarios y 

micrometazoar1os. La importancia de los prot ozoar ice, 

particularmente la de loa ciliados, se debe a su actividad 
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deecontaminadora consecuencia del consumo de bacterias, materia 

orQttnica y a su intervención en el procBao· -de.··; ;~-l6~cul-~ci~·~, 
(Sle1gh, 1979). 

Al conocer que los ciliados se desarrollan en.aguas tratadas 

de manera biológica aerobia ea posible asociar su 'pi:-eee_nciá. '· cOn 

algunas condiciones fisicoquimicas y establecer una posterior 

comparación entre ambos par~metros. 

La importancia de ésto radica en que es posible utilizar la 

caracterización c1liatológ1ca al microscopio del agua en 

tratamiento, de manera m.1.a rutinaria que la caracterización 

fisicoquimica. Con esto se puede mejorar el funcionamiento de las 

plantas depuradoras mediante una evaluación biológica de bajo 

costo que rectifique las posibles fallas de operación, 

a. GENERALIDADES SOBRE EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

El procedimiento para tratar las aguas residuales depende 

tanto de su origen como de su composición (~pez-Mercado, 1985) y 

el reuso que se le pretenda dar (Cunean, 1976). Loe tratamientos 

pueden agruparse en tres tipos (Eckenfelder, 1985)1 

1. Primarios. Son tratam1-<antos fisicoqul micos que se orientan 

principalmente a la remoción de e611dos suspendidos ya sea por 

cr1bac16n, sedimentación, flotación o filtración, eliminando el 

material de mayor tamai"io. En estos tratamientos, se preparan las 

aquae residuales para recibir un tratamiento posterior tales como 

el biológico o f1sicoqU1 mico. 
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2. Secundarios. Son procesos biológicos en los que intervienen 

-microorganismos (bacterias, algas, hongos, y protozoarios entre 
1 

otros), los cuales utilizan la materia orgflnica y nutrientes para 

su reproducción y desarrollo, degradando de esa manera los 

compuestos orc;P.nicos solubles y transfortn:Lndolos en nuevas 

células y metabolitos como bióxido de carbono, agua, nitrógeno, 

etc. Los sistemas de tratamiento comunmente empleados aon lodos 

activados, filtros percoladores, lagunas de aireaci6n y 

biodiscos. 

3. Terciarios. Eet~n orientados a la remoción de sustancias que 

no son eliminadas por loe tratamientos secundarios convencionales 

tales como compuestos solubles orgflnicos recalcit rentes o 

inorg~nicoo, materiales sólidos particuladoe y microoroanismos 

patógenos (Murgu1 a, 1981). 

Este tipo de tratamientos se lleva a cabo para obtener agua 

de mejor calidad que la obtenida por tratamientos biol6qicos. Loe 

procesos que generalmente se utilizan son la adsorción, 

intercambio 16nico, la coaqulaci6n, cloración y ósmosis inversa, 

Oegremont, 1975). 

En la depuración de aguas residuales se aplican los procesos 

anteriores de manera independiente, es decir, no deben sequir 

necesariamente la secuencia de tratamiento primario, secundario, 

y terciario, sino que podr!L ser primario y terciario, secundario 

y terciario y, en fin el arreglo que mejor resuelva el problema 

particular de contaminación. 
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Para prevenir, mantener ·.Y re:sta~~ar·· ,~~ :-.e'cluii.1bi-'1ó ~: Bcol6gico 

de los ecosistemas es de gran impórtaticia,.~ "{~-.:.; ~{·~~~i~~-~1~Ji de 

contaminantes contenidos ~n .l.as -.~9~!~ 

estos tratamientos. 

2.1 PARAMETROS IMPORTANTES EN AGUAS RESIDUALES 

Para llevar a cabo el tratamiento adecuado de los efluentes 

11 quidos es necesario determinar algunas de sus caracteri atices 

f1sicoqu1 micas. Dichas caracter1 et icas est~n estrechamente 

asociadas con el origen de los desechos y afectan directamente al 

buen funcionamiento de la planta de tratamiento (Dur~n, 1988). 

Desde el punto de vista biológico, resulta fundamental la 

evaluación de los siguientes parametros: 

a) pH.- Expresa el grado de acidez o alcalinidad de un medio. La 

acidez ea la capacidad de donar protones, la alcalinidad es la 

habilidad del medio para recibir protones. El tratamiento 

biológico de liquidas residuales requiere entre otras cosas de 

aguas neutras o cercanas a la neutralidad debido a que en este 

intervalo es donde proliferan m.\s especies de microorganismos. 

b) Temperatura.- Es una medida indirecta de la cantidad de 

energia calorifica contenida en el medio. La actividad microbiana 

incrementa en terminas generales de manera proporcional a la 

temperatura dentro del intervalo entre 5 y 37°C. 
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c) Demanda bioqU1mica de olú.geno (DBCbl .- Es una medida indirecta 

de la concentraci6n de material biodegradable disuelto y/o 

suspendido presente en medios liquidas naturales o artificiales. 

Estima la cantidad de ox.igeno que se requiere para oxidar la 

materia or~nica de una muestra de agua por medio de una 

población microbiana heterogénea. De esta manera se conoce la 

materia org.1n1ca biodegradable presente. Ya que el 

necesario para efectuar la oxidación ea infinito, 

tiempo 

se ha 

encontrado que en cinco d.Las se logra obtener un porcentaje 

razonablemente alto (70-00\) de la OBO total. 

d) Demanda qulmica de oXigeno (DQO) .- Es una medida indirecta de 

la concentración total de materia oxidable presente. En esta 

prueba se emplean fuertes condiciones de oxidación, evaluando al 

final de la mfsma la cantidad de un I"eactivo oxidante remanente. 

2.2 TRATAMIENTOS SECUNDARIOS O BIOLOGICOS 

En cuerpos de egua contaminados con materia or~n!ca, ocurren 

procesos depurativos naturales, denominados de autopurif1caci6n, 

Estos procesos fueron suficientes durante mucho tiempo, pero con 

el desarrollo industrial y el incremento poblacional, se 

volvieron lentos e insuficientes. Actualmente, mediante plantas 

de tratamiento, se reproducen con mayor rapidez y en menor 

espacio los procesos depurativos que ocurren en la naturale2a 

acelerando la transformaci6n de materia orginica disuelta a 



aólidos suspendidos de fAcil SédimentBci.Óh-; ,_med_ii~mt~~ 
microorganismos que en e11a ·prOÍif~·iari~·~i~i;~;k:i~~{', c~~~~sf;:-, 

:::~::-.- \-~.:::;~·-~: _;··: ; 

c1aa1f1cac16n de los sistemas l>io1¿;~ic~~ /~~, ;'.' ~,:r_ ; 
Por metabolismo1 

los 

Basándose en la -natlli-81eia- --del: elect'rOn · ·-_ace.PtOr !Os 

tratamientos biológicos pueden ser.aerobios o anaerobios. En los­

primeros, el oX.1 geno libt"e está pC'esente y puede seC'ViC' como el 

electrón aceptar. En los segundos no hay oKiqeno y algunas formas 

de carbono o de sulfuro sirven corno electrones aceptares. 

El proceso de biodegradaci6n puede representarse con una ecuación 

simplificada (Eckenfelder, 1989) 1 

DIOMAS:A NUEVA + PRODUCTOS: FINALES: + ENEllOJA. 

Existe ade!M.s una com b !nación de sistemas aerobios y 

anaerobios llamados mixtos. Cada uno de ellos originan distintas 

formas de crecimiento microbiano las cuales se mencionan a 

continuaciónr 

Por crecimiento1 

Crecimiento en suspensión.- Loe microorganismos presentes están 

suspendidos dentro del liquido formando flóculos de distintos 

tamanoa. Logrando asl mayor superficie de contacto para 

intercambio de gases y substancias orgAn!cas e inor<;P.nicaa. 
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Crecimiento adherido.- Los microorganismos responsables de la 

conversión de la materia orgft.nica, eetAn unidos a un soporte 

inerte. El desecho liquido se hace pasar por este conjunto 

induciendo una serie de reacciones bioqul micas de eetab1li'Z8ción 

en la superficie de dichos s6lidos microbianos (Falcan, 1981). 

2.3 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

Por pequena que sea una industria en su proceso, produce 

desechos gaseosos, U qutdos y s6 l idos. Estos res1 duoe representan 

la adición de nuevos elementos al medio, los cuales modifican su 

composición creando situaciones adversas para los seres vivos 

preexistentes. Las aguas ~s complicadas para tratar son las de 

origen industrial, en las cuales la cantidad y calidad de sus 

contaminantes dependen de la industria que las genera. 

Los productos de desecho provenientes de los procesos 

industriales son una parte importante de las aguas residuales 

producidas por una población, Loa desechos pueden contener desde 

materiales 1nor~nicos 1 or~nicos 

sintéticos, tóxicos, corrosivos, hasta 

(Anaya-Durand, 1991). 

naturales, 

bacterjas 

org:..nicoe 

patógenas 

Existen muchos procesos para la reutilización del agua 

industrial. El reuso del agua industrial debe estudiarse en 

particular ya que hay indust risa cuyos efluentes 11 quidoa 

presentan una elevada concentración de tóxicos y salee, lo cual 

se traduce en daf'ioa (Azad, 1976). 
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Los efectos del reuso del agua en la industria generalmente 

son positivos, dado que evita tanto el empleo de nuevos.volúme~es 

de agua, como su pretratarniento para lograr la calidad 

requerida. Consecuentemente hay por un lado ahorro de agua y por 

otro se evita el tratamiento del agua proveniente de la fuente de 

abastecimiento. 

Hay industrias que requieren que la calidad del agua .sea 

mejor que la del agua potable (Izuriete, 1984) y por tanto ~e 

busca la optimización de su uso, promoviéndose asC"" el "'"empleo~· ~-de----· 

circuitos cerrados de agua. 

2.4 PRINCIPALES SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO PARA EFLUENTES 

INDUSTRIALES PETROQUIMICOS 

El tratamiento b1ol6g1co ha sido una alternativa de solución 

para la depuración de aguas residuales de la industria (Ramalho, 

1981). La selección del mejor sistema de tratamiento se realiza 

bas~ndose en las caracteristicaa del agua, los objetivos del 

tratamiento y en los factores adicionales como las condiciones 

climAticas, localización de la planta y disponibilidad de área 

(Stuckey, 1990). 

Los tratamientos biológicos de aguas residuales industriales, 

adetn1s de los objetivos mencionados, incluyen la remoción de 

nutrientes y compuestos org:..nicos solubles, asl como la reducción 

de su toxicidad (Eckenfelder, 1989). 

La ref1nac16n del petróleo es uno de loa procesos que 
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consumen mayores volúmenes de agua potable y que adem=i.s 9enera 

cantidades considerables de aguas residuales. Por lo general el 

tratamiento primario no ea suficiente para que el efluente de un 

comp~ejo petroquimico pueda descargarse en cualquier cuerpo 

receptor. Es necesario realizar previamente el tratamiento de 

estas aguas pudiendo emplearse para tal efecto sistemas 

biolOgicos de tipo convencional. Sin embargo, es importante 

determinar los U mi tes ~ximoe permisibles de contaminantes 

tolerables por tratamientos secundarios (Gonz.1lez, gt_ ftl., 1980). 

En los procesos de ref inac16n se producen aguas amargas que 

contienen altas concentraciones de compuestos de azufre, cianuro 

y amon1 eco, asl como aceites, fenoles, compuestos aromittcoa 

polinuclearee, hidrocarburos saturados, insaturadoa y mezclas de 

alif~ticos-erom;¿t1cos (Anaya-Durand, 1991). Entre loe principales 

sistemas b1ol6g1coa para el tratamiento de efluentes liqUidos 

petroquimicoe se encuentran1 

Lodos Activados.- Este es el proceso ~s empleado para el 

tratamiento de aguas residuales industriales (Winkler, 1986), se 

utiliza cuando las car9as orgft.nicas son iQUales o inferiores a 

1500 mg/L de osa,. El proceso consiste en la dec;rradación 

microbiana (lodo activado) de compuestos or~nicos disueltos bajo 

condiciones aeróbicas dentro de un reactor biológico. DespUée del 

tratamiento, los lodos son separados del efluente tratado por 

sedimentaciOn y parte de ellos son recirculados al biorreactor, 

con la finalidad de mantener un in6culo microbiano adecuado en 

calidad y cantidad (Martinez, 1991). 
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Lagunas de aireación.- Son estanques de 1 a 3 m de profundidad a 

los que se les introduce aire por medio de algún mecanismo o 

dispositivo (aireadores). La cantidad de ox.1.geno es suficiente 

para mantener un nivel mtnimo de 2 ppm de oxi.geno disuelto en 

todo el volumen de la laguna, as! como para promover el mezclado 

completo que impida la sedimentación de loa lodos. A diferencia 

del tratamiento con lodos activados, los lodos generados no se 

reciclan y las concentraciones de microorganismos en el 

bioreactor son bajas. Se utilizan cuando las cargas or~nicas de 

los efluentes industriales no son muy elevadas (250-500 mg/L de 

OBO:s). Este sistema ea muy usado en el tratamiento de 

industriales ya que son mtt.a ecoJ"l6micos que el sistema 

activados (Dur.1n, 1988). 

efluentes 

de lodos 

Lagunas de oxidación.- Son estanques menos profundos que los 

anteriores. En este caso no hay aireación mecAnica y por lo tanto 

la velocidad de oxidación es lenta, por lo que los tiempos de 

residencia son altos. 

Lagunas mixtas o facultativas.- Se llaman as! porque hay procesos 

aerobios en las capas superficiales y anaerobios en el fondo del 

bioreactor. El oxigeno entra por la difusión del aire y por las 

algas que se desarrollan de forma notable en la capa superficial 

de estos sistemas. 

Reactores b1ol6gicos rotatorios.- Estos sistemas estAn formados 

por una serie de cJama~as intercomunicadas entre si por la parte 
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superior. Cada cámara contiene un conjunto de discos ensamblados 

a un eje. Aproximadamente el 40 ' de la superficie de dichos 

discos se encuentra sumergida en las aguas de desecho por tratar. 

El liquido una vez tratado paea a un eedimentador secundario en 

donde los lodos de desecho y el agua tratada, se separan por 

gravedad, (Luna-Pabello, 1991). 

2,5 MICROORGANISMOS DE IMPORTANCIA EN TRATAMIENTOS BIOLOGICOS 

Los microorganismos tienen gran capacidad de adaptación a 

multitud de ecosistemas y condiciones ambientales. Esto les 

permite metabolizar y degradar gran cantidad de compuestos 

orc;Pnicos. 

La presencia de microorganismos en los sistemas de 

tratamiento biológico; su relación con el nivel de contaminación 

por materia orgAnica biodergadable y la eficiencia en la 

purificación ha sido tema de numerosos estudios (Baines, et Al·, 

19531 Barker, 19461 Bick, 1963, 1968, 1971, 1972, 1973, 19761 

Cairns, 1969, 1982 1 Curda, 1966, 1969, 1975, 19831 curda 

y Cockburn, 1970 a b1 Curda y Vandyke, 19661 Curda~.§.!., 19681 

Fernandez-Galiano, 19851 topez-Ochoterena, 19651 Luna-Pabello, 

1987, 19901 Luna-Pabello ~ !!!., 1988, 19911 Madon1, 19811 Me.don! 

gt .§.!.., 1985J Mohr, 19521 Pike y Curda, 1971, Reynoldson, 19421 

Rico-Ferrat y I.ópez Ochoterena, 1976 a y b1 Rivera Q.t. ftl., 1989J 

Sl~decek, 19731 Wiggins y Alexander, 19881 Yuhei !!t. al., 1989). 

En estos trabajos se ha visto que se puede estableblecer una 
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relación entre las poblaciones de ciliados y la calidad del:agua, 
-- ··--

analizando la estructura comunitaria y los ·v&10C-tis de loa 

para metros fisicoqul micos. 

En consecuencia deben considerarse las ve~ta:ta~~~·ª~-·.~!·,~~-~:~~·~ a 

la ut111zac16n de microorganismos en estos sis~~.;é.~~: 0~'. 0~~~<-b'.". · 
fAciles de colectar y de manejar, se pueden -obten·a-~. ,:grB~cteB. 

muestras sin afectar a la comunidad y puede. est·&bi~~~é-sé ·. ,ru'na' 

correlación 'entre la presencia de éstos y 

fisicoqu.1 micas (Cairns ~ ª1·, 1979}. 

El proceso de degradación en los sistemas de tratamiento 

biológico de aguas residuales depende de una sucesión entre 

diferentes microorganismos de la biocenosis como son bacterias, 

protozoarios, hongos, algas, rotiferos, nemfltodos y algunos 

crustaceos. 

Se ha visto que a medida que la contaminación va disminuyendo 

ocurran cambios en cuanto a la cantidad de especies presentes 

y su abundancia relativa. (Ramalho, 1991). 

De los microorganismos presentes en los sistemas de tratamiento 

biológico se harA un breve comentario1 

Bacterias.- Son orqanismos procariontes unicelulares aut6trofoe y 

heterótrofos. Se les atribuye el mayor porcentaje de remoción de 

contaminantes org.1nicoa disueltos durante el proceso depurativo, 

generalmente astan presentes en grandes cantidades. Han sido 

utilizadas como indicadores saprobioe de aguas contaminadas 

organ1camente (Dutka, 1979). 
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Protozoarios.- Son organismos eucariontes unicelulares autótrofos 

y heter6trofos . Son denominados los pulidores de las aguas en 

proceso de recuperación ya que consumen bacterias y materia 

orgá.nica (Fenchel, 1980). 

Mis adelante se ampliar.:i. la información sobre este grupp ya que 

resulta de interés particular para este trabajo. 

Algas.- Son organismos eucariontes unicelulares y pluricelulares 

autótrofos. Se ha observado la presencia de algas en sistemas de 

tratamiento que cuentan con luz en cantidades adecuadas para su 

desarrollo, su presencia es importante ya que provee oxlgeno a 

los organismos aeróbicos, sin embargo, los malos olores y sabores 

que puedan despedir, se vuelven un problema en los sistemas 

biológicos (Curda y Hawkea, 1975). 

Hongos.- Son organismos eucariontea pluricelulares heterótrofos. 

Se han presentado en algunoo sistemas de tratamiento biológico. 

La capacidad de los hongos para sobrevivir a pH Acidos y 

condiciones limitantes en cuanto a n1t['Ogeno, loe vuelven 

residuos organismos de importancia para tratar tanto 

industriales, como componentes de residuos ~r~n.1cos (Degremont, 

1975). 

Roti fe ros. - Son organismos eucariontes multicelulares 

pseudocelomados heterótrofos. Son muy útiles en loe, tratamientos 

biológicos aerobios, se alimentan de bacterias dispersas o 
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floculadas, protozoarios y materia orc;?.nicS suspendida. La 

presencia de estos organismos en un efluente, estA asociada un 

alto contenido de oxtgeno en el proceso de purificactóri y a bajas 

concentraciones de materia orgá.nica disuelta (Metcalf y Eddy, 

1979). 

NerM todas. - son organismos eucariontes multiceü1lares 

pseudocelomadoa, heterótrofos, con amplia distribución en_ medios 

acUAticos. Ocasionalmente son empleados como indicadores de 

saprobiedad en los proceso de depuración ya que tienden a 

desarrollarse en grandes poblaciones cuando hay una baja carga 

org:&.nica, Son rno\.S resistentes que loe rotiferos, y generalmente 

indican cond1ciones limitantes para la vida aerobia (Metcalf y 

Eddy, 1979) 

CruetAceos.- Son organismos eucariontes multicelulares celomados 

heter6trofos. Casi no se les encuentra en sistemas de 

tratamiento, pero cuando estAn presentes es indicio de baja 

presencia de materia or~nica y alto contenido de ox1geno. 

A continuación se ampliará. la información sobre el grupo de 

microorganismos de interés particular para este trabajo, 

2.5.1 Protozoarios 

Este tipo de microorganismos que pertenecen al reino 

Protoc::t1ata (Margulia y Schwartz, 1981) o Protista 
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(Corliss, 1984) y al subreino Protozoa (Lee !!.t. al., 1985) o 

Protista (FernAndez-Galiano, 1990). Son eucariontes unicelulares, 

poseen una estructura celular tlpica, su tamal"io varia de unos 

cuantos m1cr6met ros hasta varios mi 11 metros. 

Son ac~ticoe (marinos, salobres y agua dulce), edaficolas y 

otros viven en tejidos de organismos con alto contenido acuoso. 

Muchos viven como individuos solitarios y otros tantos forman 

colonias. 

Presentan una destacada diversidad en oroanizac!On celular y 

ciclo de vida, algunos son autotrofos y otros heterótrofos. 

Los protozoarios se reproducen aeexualmente y varios de ellos 

también sexualmente (Meglitsh, 1978), en particular los ciliados 

presentan procesos sexuales (conjugac16n, autogamia o citogamia), 

(Sle1gh, 1979). 

Para su desplazamiento ocupan tres tipos de organoides 

locomotores pudiendo ser pseu~podos, flagelos o cilios. 

Importancia de los protozoarios en sistemas de tratamiento 

biológico 

Los protozoarioa desempef'ian un papel muy importante en 

el tratamiento de efluentes. Forman parte de la cadena trófica de 

manera siqnificativa a lo largo del proceso de degradación de la 

materia orgAnica existente tanto en cuerpos de aqua natural como 

en los sometidos a tratamientos biológicos {Luna-Pabello, .§.t. Al..i., 

1991). 
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Para el_desarrollo de las especies debe considerarse la 

disponibilidad de alimento, la competencia, la relac16n 

depredador-presa y los factores ambientales abióticos (Bick, 

1973). 

Hay protozoarios que estAn adheridos en los fl6culos (masas o 

grumos microbianos) y se alimentan de bacterias dispersas, otros 

nadan libremente en el liquido y de igual forma consumen las 

bacterias y materia or~nica, por ello se dice que actúan como 

pulidores de loa efluentes (Metcalf, 1919). 

Algunos protozoarios engloban fragmentos de detritos y otros 

son capaces de tomar la materia organ1ca y utilizarla como fuente 

de energla (Mayory, g.t. !!l.,1983}. Presentan competencia por el 

aprovechamiento de materia org.\n1ca con organismos como 

bacterias, hongos y otros protozoarios. 

Uno de loa efectos ~a importantes de los protozoarios es la 

remoc16n de bacterias dispersas, las que no serian separables de 

las aguas residuales por asentamiento. Por otro lado se ha visto 

que los protozoarios inciden de manera directa sobre la 

mineralización de loe compueatoe or~nicoe, es decir que 

propician la estabilidad del material contaminante lo cual reduce 

la interacción de éste con el ambiente (Wiggins y Alexander, 

1988). 

La presencia de protozoarios se considera como signo de un 

efluente poco contaminado. 

Se han hecho experimentos en loe que se ve que las aguas 

contaminadas organicamente libres de protozoarios y con grandes 
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cantidades de bacterias dispersas, son de mala calidad. Sus 

caracterlaticas fisicoquimicas mejoran notablemente poco tiempo 

después de la inoculación de dichas aguas con cultivos de 

protozoarios. Esto se debe a que estos realizan depredación 

bacteriana y floculan la materia or~nica disuelta (Curda, 1977 1 

Wateon, 1945), 

En muestreos realizados en plantas de tratamiento, se han 

encontrado diversos grupos de protozoarios, sobre todo 

flagelados, amebas y ciliados, estos últimos suelen ser loe 

dominantes en loe sistemas de tratamiento biológico (Pike y 

Curda, 1971). 

Dado el papel preponderante de loe ciliados, a continuación 

se da~ una descripción detallada de los mismos, asl como de su 

importancia en sistemas de tratamiento biológico. 

2.5.2 Los ciliados y su actividad en 

aguas contaminadas 

la depuración de 

Los Ciliados del lat1n cíllíwn., pestaf'5a 1 del 9rie~o phoreín, 

llevar, pertenecen al Reino Protista, Haeckel, 1866, Subreino 

Protozoa Golfues, 1818 emd. von Siebold, 1846 y constituyen el 

phylum Ciliophora, Doflein, 1901. Se divide en 3 subphyla, 8 

clases, 15 subclases, 45 órdenes, 30 e~rdenes, 214 familias y 

se han descrito aproximadamente 8000 especies. 

Son heterótrofos y con pocas excepciones son todos unicelulares 

(Margulia y Schwartz, 1981). Bl tamano de loa ciliados varia de 
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10 µm a 4 mmJ siendo formas predominantes la esférica, ovoide o 

alargada. Se caracterizan por la presencia d9 cilios simples u 

organoides ciliares compuestos, cuando menos en un estado de su 

ciclo de vida. En algunos casos los cilios ee han modificado y 

realizan especializadas funciones locomotoras, alimenticias y de 

adhesión. La modificación m.\e frecuente es la agrupación de los 

cilios en haces (cirros) o 1Am1nas (membranelae) (Piatkin, §.t. 

!!.l .• 1981). 

Son heterocariontes ya que el aparato nuclear eatA formado 

por un mact"onúcleo y un micronúcleo, cuyo númet"o puede ser uno o 

mis en ambos casos, el mact"onúcleo regula el metabolismo del 

ciliado, mientras que el micronúcleo esta involuct"ado en su 

genét !ca y la recombinación sexual. 

Es frecuente la presencia de algunos organoidee como las 

vacuolas cont~ct1les o ves! culee de expula16n del agua, el 

citoprocto o citopig!o por donde se descargan loe materiales 

indigeribles y vat"ioa tipos de extrueomas (ar-gano idee de 

expulsión) como los mucocistos, tricociatos, toxicistos, etc., 

que se encuentran debajo de la pell cula. 

su alimentación tiene una amplia variación, siendo 

bacteriófagos 1 algW varas, fungi veros, herb1 varea, carnt veros, 

omni veros y consumidores de materia orgtl.nica. 

Varios ciliados presentan ciclos de vida polinórficos Y 

muchos pueden formar quietes de diferentes tipos (Aladro,~ !!,l., 

1990). 

Los ciliados son los proto2oarios mAs ampliamente estudiados 
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deade el punto de vista de contaminación de cuerpos de aguas, 

tanto naturales como artificiales, particularmente agua e 

residuales en drenajes d~uésticos, aguas negras sin tratar y en 

sistemas de tratatniento biológico (Luna-Pabello, 1990). 

El papel de los ciliados desde el punto de vista depurativo 

se debe por un lado a que se alimentan a base de bacterias y 

materia org1nica, y por el otro a que intervienen en la formación 

de fl6culos microbianos. 

La actividad ciliar de estos microorganismos, produce 

corrientes de agua que estimulan la microaireaci6n y transfieren 

materiales entre el fl6culo y el Uquido (Curi, 1980). 

Los ciliados nadadores se mueven rapidamente a traVée del 

Uquido, consumiendo y metabolizando bacterias y materia ort;f\.nica 

particulada tan rApido como pue<len, mientras que loa ciliados 

adheridos ne unen a los f lóculos por medio de un peD:Jnculo 

(Reynoldson, 1942), éstos son solitarios o forman colonias. 

Loa ciliados son los microorganismos mi.a frecuentemente 

utilizados en cuanto a la evaluación biológica de los sistemas de 

tratamiento y autopurif1cac16n de corrientes (Falcan, 1981), lo 

cual se debe a las ventajas que presentan frente a otros 

grupos, dadas sus caracter1 st icas int ri nsecas como son tamaf'to, 

amplia d1stribuc16n en medios Uguidoa, relativa facilidad para 

su determinación especl fice, etc. (Cairns, 1969). La presencia y 

abundancia de estos microorganismos es inversamente proporcional 

a los niveles de carga or~n1ca. La clarificación de los 

efluentes y consecuentemente su calidad es mejor de~initivamente 
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cuando los ciliados predominan (Curda, y Cockburn, 1970 a)~ En 

cambio cuando las plantas de tratamiento biológico producen 

efluentes turbios, se ha visto que la presencia de bacterias es 

alta y la de ciliados baja, Consecuentemente el inocular ciliados 

y/o propiciar su~ proliferación en sistemas de tratamiento 

biológico, aumenta la calidad del efluente (Curda, ~ ª1,., 1968). 

El cambio de la calidad del agua en tratamiento, por ejemplo, 

la disminución de la carga orginica, propicia cambios en cuanto a 

la población de ciliados {Curda y Cockburn, 1970 b). 

De acuerdo a su tolerancia ambiental y su actividad los 

ciliados pueden considerarse como a) depuradores, cuando estos 

consumen bacterias y materia org.1n1ca abundantemente en 

intervalos ambientales amplios y b) cuando aon altamente 

sensibles a variaciones del medio liquido, como indicadores de la 

calidad del agua {Saines gt al., 1953). 

El hecho de que predomine una determinada especie de ciliado 

da la idea del grado de adaptación de éste al efluente, la 

calidad de oxigenación, la presencia de tóxicos, etc. (Mohr, 

1952). 

Por ejemplo, una desaparición repentina de ciliados puede ser 

por agotamiento de oxigeno disuelto o por la presencia de alguna 

sustancia tóxica, lo cual seria reflejo de la calidad que tiene 

el efluente respecto a un parámetro determinado. 

El estudiar lee poblaciones de ciliados y su asociación con 

algunos parámetros fisicoqui micos hace posible que al 

conjuntarlos puedan, de existi·r una correlación, minimizarse los 
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ani.lisis quimicos de rutina realizando con mayor trecuencia las 

observaciones al microscopio de muestras de aguas residuales en 

tratamiento y de acuerdo con la población encontrada poder saber 

de manera aproximada, las condiciones tieicoqutmicas en que se 

encuentra el efluente y la posibilidad, dado el caso, de mejorar 

la calidad del mismo, modificando, alguna variable de operación. 

Factores fiaicoquimicoe que determinan la presencia de los 

protozoarios en los sistemas de tratamiento 

La influencia de .determinados parámetros fiaicoqulmicos, asl 

como de las condiciones locales, por ejemplo la naturaleza 

qu1mica del lodo, tipo de medio, drenaje local, etcétera, se 

refleja en variaciones cualitativas y cuantitativas de los 

microorganismos (Barker, 1946). Por ello, ea importante conocer 

qué !actores afectan directamente la presencia de los 

protozoarios, a continuación se enuncian algunos de ellos1 

a) pH. El pH es un factor importante, debido a que las enzimas 

son sensibles a los cambios bruscos, llegando incluso 6 

inactivarae. La mayor1a de los protozoarios toleran un pH entre 6 

y S unidades. El pH de las aguas residuales dorréet1cas, 

industriales o mixtas, debe ajustarse de manera previa a su 

incorporación en sistemas de tratamiento biol6gico (OeQrernont, 

1975). 
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b) Temperatura. Este parámetro influye en los P!='ºC.e.sos -de­

crecimiento dado que de manera general, la rapidez : de', las 

reaciones qu1 micas y bioqu1 micas es afectada por· ~-la· .<t·e·~~~ra~~r~ 
( Stout, 1980). 

Los protozoarios presentan diferentes intervalos·· de 

tolerancia térmica, loa cuales dependen de la especie en estudio. 

En loa sistemas de tratamiento biológico los organismos son 

generalmente mes6filoa (20 a 40°C) dependiendo de la especie y 

por supuesto de la temperatura a la que se desarrollen. En climas 

frias, la baja temperatura, permite por un lado, una mayor 

concentración de oxigeno disuelto, disminuyendo por otro la tasa 

de crecimiento microbiano, esto significa que hebra. un bajo 

consumo de materia orc;.inica disuelta y consecuentemente una menor 

depuración, Cuando la temperatura se incrementa se invierten los 

efectos anteriores, es decir, que mientras la tasa metab!>lica 

aumenta al doble cada 10°C, los niveles de o)ti. geno disminuyen 

(Moreno, 1985). Da acuerdo con Kudo (1969) la temperatura óptima 

para la Vida de los protozoarios, es de 16 a 25 ºc. 

e) Ox! geno disuelto. El oXi geno disuelto eat:.. reconocido como uno 

de los factores tn:Ls importantes que determinan la presencia o 

ausencia de los protozoarios (Curda, ~ !!.!., 1968). 

La mayorla de los protozoarios requieren de oxigeno disuelto para 

sobrevivir de manera activa. Existen pocas especies anaerobias y 

un gran número que son de tipo facultativas, pero la cantidad de 

especies aerobias obligadas es enorme (Degremont, 1975). 
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En general, los sistemas de tratamiento biológico aerobios 

requieren una concentración de ox;i.geno disuelto de 2 o mi.e mc;r/L. 

Sin embargo, muchos protozoarios son microaerof111cos, es dec1r 

toleran bajas concentraciones de oXigeno, cercanas a 1 mg/L 

(Kemrner y Me Callion, 1979). 

El oxlgeno atmosférico es transferido y disuelto en el a9Ua 

por procesos mecAnicos. La turbulencia es esencial para poner en 

contacto al aqua con el fl6culo y favorecer el intercambio 

gaseoso aire-agua. La cantidad de oXigeno disuelto en el agua 

como se mencioró anteriormente varia con la temperatura, también 

influye la cantidad de a611dos contenidos en la m1sma. La 

cantidad desciende desde 14 mg/L a 0ºc hasta 7.5 mg/L a 30°C. La 

velocidad del metabolismo de loe microorganismos y por lo tanto 

la utilización de oxigeno, tienden a crecer proporcionalmente con 

el aumento de la temperatura hasta aproximadamente 37°C (SleiQh, 

1979). 

d) Luz. Este parAmetro constituye la fuente de energia para los 

organismos fotosintéticos. De acuerdo con curda, ~ Al·, (1975} 

es esencial en las lagunas de oxidación. Por otra parte 

puede resultar un factor inhibitorio de 

organismos ac\Aticos como los hongos. 

crecimiento para 

e) Nutrientes. Para que la población de microorganismos se 

mantenga, con crecimiento constante, es necesario que existan los 

nutrientes ~eicos para loe microorganismos, estos eon1 e, N, P, 
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y s junto co~ otros como K, ca, Zn, Mg, Fe, Mn, cu, y· Co los 

cuales son requeridos de forma balanceada. La relación puede ser 

para los tres primeros C(DB0)1N1P, 1001511 (Stout, 1980). En el 

tratamiento de aguas residuales industriales es muy importante 

mantener este balance, lo cual es posible mediante la adición de 

los nutrientes requeridos. Loa resultados obtenidos han sido 

positivos, al aplicarse en la biodegradación 

residuales petroqu1micos (Ramalho, 1991). 

de Uquidos 

Los factores anteriormente mencionados, representan los 

principales parametros que se deben controlar para mantener el 

buen funcionamiento de sistemas biol6gicos de tratamiento de 

aguas contaminadas. Esto se debe a que determinan la presencia o 

ausencia de los microorganismos encargados del proceso 

depurativo. 
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3. OBJETIVOS 

- Determinar la diversidad y abundancia de ciliados presente 

durante la depuración de un efluente petroqu!mico en una laquna 

de aireación a escala laboratorio. 

- Registrar los par:tmetros f1s1coqu1m1cos seleccionados para 

evaluar el comportamiento del sistema de tratamiento y 

aaoctarlos con loe ciliados observados. 



4. MATERIALES Y METODOS 

4.1 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA LAGUNA DE AIREACION A 

ESCALA LABORATORIO 

La 1nvest1gac16n preliminar fue realizada en un sistema de 

laguna aireada a escala laboratorio construida con material 

acrtl1co (Fig. 4.1). Las condiciones en las que operó este 

sistema biológico fueron las siguientes1 

Volúmen de trabajo (V)1 65.26 L 

Flujo o <;¡asto volun>'tr1co (Q), 13. 05 L/di a 

Tiempo de residencia h1draúl1co (8h)1 S dias 

Suministro de ox.1 geno1 No menor de ppm de ox1 geno disuelto 

incorporado por medio de agitación meC:..nica. 

Carga orgAnica medida como 000 • 2300 mg/L 

Relación C1N1P 1001511 

4.2 CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE PETROQUIHICO 

Se elaboró el efluente de al1mentac16n al rector mezclando 

las aguas residuales de las cuatro corrientes que constituyen el 

influente a tratamiento biológico. La composición fue obtenida a 

partir de datos de flujo medidos en el centro petroqulmico de 

cada una de las corrientes y estA constituida como se indica a 

cont!nuaci6n1 
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VISTA SUP&RIOR 

.. ~ ~ i ~ 11 1 111 I i::;it 
1.50 m 

VISTA LATERAL 



Composicion global del efluente Composición porcentual 

Sosas gastadas y aguas amargas de proceso 

Aguas Acidas de la planta de acetaldehido 

Aguas glicoladas de la planta de Oxido de etileno 

Aguas residuales del drenaje aceitoso 

Valor de la OQO del efluente petroqulmico 

1.4 ' 

26 ' 

31 ' 

41.6 ' 

10, 800 11111/L 

El agua residual de alimentación al reactor tue preparada 

utilizando la mezcla de efluentes antes citada. Lo que ocurre 

de manera real en la planta petroqu!mica. Una vez elaborada la 

solución fue neutralizada, decantada y posteriormente filtrada a 

traWs de lana de Vidrio para eliminarle los s6lidos 

suspendidos. De esta forma se obtuvo un lote ónico para las 

pruebas de tratamiento, el cual para au conservación se mantuvo 

en refrigeración durante todo el periodo experimental. De este 

lote fueron tomadas porciones las cuales se diluyeron con agua de 

la llave, hasta un nivel tal que la DQO fuera de 2300 mg/L. A 

continuación se agregat"on salee de NaRzPO& y NH&NOI en 

cantidades suficientes para obtener una proporción de 1001511 de 

DB0:11N1P con la que se alimentó al reactor biológico. 

El recipiente del liquido con que se alimentaba al reactor 

biológico era diariamente cargado con la mezcla de agua necesaria 

para mantener una dosificac16n constante durante 24 horas de 

acuerdo con el tiempo de residencia hidraíllico antee mencionado. 
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Inicio del proceso 

In!lculaci6n. Se utilizo una suspensión de lodo biológico 

constitUldo por diferentes tipos bacterianos aclimatados al 

efluente y a la concentración de materia orgá.nica de prueba, 

para ello se dispuso de 8 litros de lodo biol6qico crecido y 

mantenido en un sistema de cultivo por lote cuya concentración de 

part!culae fue de 576 NTU. 

Cultivo. Se utiliz6 la técnica· de cultivo alimentado, es 

decir, suministrando la mezcla de efluente de alimentación a una 

velocidad de flujo de 13.05 L/dla, de tal manera que se mantuvo 

este tipo de cultivo hasta alcanzar la cnpacidad de operación del 

reactor y a partir de ese momento se dió inicio al cultivo 

continuo, la turbiedad alcanzada en ese punto fue de 54 NTU, el 

pH del sistema fue de e.se manteniéndose éste a una temperatura 

de 22ºc y a un nivel de ox1geno disuelto de 6.6 ppm. 

Estabilización. Para detectar el estado de equilibrio 

diná.mico del proceso, se determin:!i la demanda quimica de oxigeno 

(DQO), y cuando ésta no osc116 mas all.á. de± 

como estabilizado el reactor. 
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4.2.l Pari.metros fisicoqui.micos y bioquf.micos 

La evaluación de estos padLmetros se realizo tanto durante la 

etapa experimental preestable como estable con el equipo y la 

frecuencia que a continuación se indica. 

pH.- Con un medidor de pH Chemcadet Cole Parmer de acuerdo con el 

manual de operación, 5 veces por semana. 

Oxigeno disuelto (OD) y temperatura (T) .- Con un oxl.metro YSI 

Modelo 57, siguiendo las instrucciones del fabricante, 5 veces 

por semana. 

Demanda qu1 mica de old geno (OQO). - La determ1nac16n de la carg:a 

orgAnica (medida como OQO}, se hizo tres veces por semana 

siguiendo el m6todo aprobado por la APHA (1981). La técnica se 

describe en el anexo A. 

Demanda bioquf. mica de oxt geno (DBOs). -se determinó la 

veces por semana, siguiendo la tecnica de la APHA 

técnica esta descrita en el anexo A. 

4.3 OBSERVACIONES AL MICROSCOPIO 

DBCb tres 

(1981), la 

Se hicieron observaciones al microscopio con contraste de 

fases y cAtnara fotoc;i:r~fica acoplada. Se realizaron preparaciones 
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temporales (con y sin colorantes) y permanentes. Se realiZ6 la 

cúenta ·de ciliados por mililitro con el fin 'de coriocer :' la 
, ... -

abundancia de las especies. Una descripción mas arÍ\plia" ·de lo 

anteriormente sel"ialado se da a continuación. 

4.3.l Elaboración de preparaciones temporales y permanentes 

Para la determinación de los ciliados, es necesario la 

~elaboración de preparaciones tanto temporales como permanentes ya 

que de esta manera se distinguen estructuras que son de utilidad 

para la identificación. 

Preparaciones temporales. 

a) Sin colorantes. La observación "in vivo" de los 

microorganismos en el microscopio en contraste de fases, 

permitieron la apreciación de algunas estructuras útiles para su 

determinación. 

Dado que el movimiento de los ciliados es r~pido, e impide su 

observación en detalle, se utl1z6 metilcelulosa al 10 %, con 

objeto de aumentar la Viscosidad de la solución, por lo que el 

desplazamiento de los microorganismos se hace rro.s lento, 

facilitando aei la apreciación de sus estructuras (Jahn, 1979). 

b} Con colorantes vitales. Se utilizaron azul de metileno, verde 
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de metilo, y rojo neutro (en solución acuosa al 1,), para 

resaltar estructuras intérnas .. · y la n1grosina para demostrar 

elementos peliculares. Bl procedimiento para su elaboración estA 

en el anexo B. 

Preparaciones permanentes. 

Para la elaboración de este tipo de preparaciones fue 

necesario aumentar la densidad de la población de loa ciliados. 

Para lograrlo se hizo primero la separación de los ciliados con 

ayuda de una pipeta Pasteur y un microscopio de disección 

"Southern Precieion". Una vez que se aislaron por micropipeteo, 

se transfirieron a cajas de Petri las cuales contentan mL de 

infusión de lechuga o granos de arroz. Estos medios permiten la 

proliferación de bacterias y propician la multiplicación de loe 

ciliados que se alimentan de estas (Kudo, 1969). 

Se utili26 la técnica de t1nc16n de hematoxilina de Harria y 

de Dolafield, que resaltan el núcleo de loe ciliados. 

También se utilizaron técnicas ar~nticas, la de Klein (1926) 

para resaltar estructuras como cilios, cinetosomae, cinetiae, y 

poros de las vacuo1as contrActiles , y la técnica de protargol 

{Lee~§!., 1985) que cU muy buenos resultados, destacando 

estructuras como el nOcleo, cilios, cinetoeomas, cinetiae, poros 

de las vacuolae contC4\ct1les, y el citoprocto. Todas las técnicas 

se describen en el anexo B. 
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4.3.2 Metodologia para la cuenta de ciliados, rotiferoe y 

nem.\todos 

Con el fin de conocer la abundancia de loe ciliados , se hizo 

su cuenta tomando como base la técnica de cuenta rnicrodiagonal 

por gota de Lackey (APHA, 1981) que se describe en el anexo B. 

El empleo de esa técnica para cuenta de microorganismos, 

presenta algunas ventajas de uso, sobre las basadas en la cAmara 

de Sedwick-Rafter (1 rnL de muestra) y la de Neubauer (0.001 rnL de 

muestra), conocida también como hernocit6rnetro (APHA, 1981). Entre 

las principales ventajas destaca el volúmen de muestra empleado 

para su observación al microscopio (de 0.01 a 0.1 mL}, el cual 

resulta mis adecuado comparat1vamente ya que es un volúmen 

intermedio. Dicho volumen permite una cuenta 

que la obtenida mediante el hemocit6metro y 

corno el de la cámara de Sedwick-Rafter. 

más representativa 

no tan extenuante 

De acuerdo con la técnica de Lackey, se eeleccion6 un volumen de 

muestra de 0.1 mL y se contó la totalidad de loe Ciliados, 

rotiferoe y nemitodos presentes en toda el Ares bajo el 

cubreobjetos de 22 x 22 mm. 

Lo anterior permitió conocer el número de microorganismos 

presentes por unidad de volúmen. 
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4.4 EKPERIMENTACION EN LA LAGUNA DE AIREACION 

Se registraron loe par3metros f1s1coqu1m1cos y b1oqu1m1cos en 

la laguna con una frecuencia de 3 a 5 veces por semana. Se evalu:!I 

la 000 y oec::n del 1nf luente y del efluente de la laguna de 

a1reac16n una vez que ésta se estab111z6 funcionalmente. Esto 

ocurrió cuando la fluctuación de los valores de la DQO no fue 

mayor a ± 5 \ en tres muestreos consecutivos. 

Las observaciones al microscopio se hicieron 

microscopio Olimpus BH-2 con ~mara incorporada. 

en un 

Las muestras se obtuvieron del liquido en tratamiento, 

extraidas de distintas zonas de la laguna con objeto de conocer 

Bi habla diferencias en cuanto a la d1str1buc16n, diversidad y 

abundancia dentro del sistema. 

Se elaboraron preparaciones temporales y permanentes. 

Dentro de estas últimas se util1z6 solamente la técnica de Klein. 

Para conocer la abundancia de loe ciliados se hizo la cuenta 

microdiagonal por gota de Lackey (APHA, 1981), (Fi<;JUra 4.2). 

4.5 EKPERIMENTACION CON INOCULOS DE DIFRRENTE ORIGEN 

Para ésta parte experimental se seleccionaron 3 1róculoe 

con mayor diversidad de ciliados que la encontrada en la laquna 

de a1reac16n. Dichos 1n!:iculos fueron, (A) infusión con tallos de 

flores, (B) aguas residuales de una destilación alco~lica 

(vinazas) y (C} aguas residuales de un proceso de fabr1cac16n de 

papel (aguas blancas). 
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A estos inocules se les fue agregando con objeto de 

aclimatarlos a un liquido residual diferente el 20 \ cada tercer 

die del efluente hasta llegar al 100 % del mismo. Se realizaron 

observaciones al microscopio a lo largo del periodo de 

aclimatación para registrar las modificaciones en la comunidad de 

ciliados, {abundancia y diversidad). 

Cuando los cultivos tuvieron el 100% del efluente se tonó una 

muestra diaria de cada uno de estos durante cinco diaa y se hizo 

la cuenta de ciliados, rotiferos y nem!todos por mL con la 

técnica de cuenta microdiagonal por gata de Lackey {APHA, 1991), 

anteriormente citada . Se elaboraron preparaciones temporales y 

permanentes utilizando las técnicas de hematoxilina de Harria, de 

Oelafield y la de protargol, (Figura 4.3} 

4.6 DETEIDIINACION DE CILIADOS 

Para la determinación de ciliados fue importante BU 

observación en preparaciones temporales y permanentes, as! como 

en fotografias que permitieron la apreciación de las diversas 

estructuras utilizadas en su identificación. 

La literatura consultada fue la siguiente, Bick, 19721 Curda, 

1969, 19831 Curda~ ftl., 19831 Czapic, 19681 Kahl, 1930-19351 

Kudo, 1969 1 L6pez-Ochoterena, 19651 Song y Wilbert, 19891 

Wilbert, 19861 Wu y Curda, 1979. 

La ubicación taxon6m1ca de las especies de ciliados 

determinados se realizó de acuerdo al esquema propuesto por Small 

y Lynn en Lee ~ fil., 1985. 
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. 
De loe ciliados observados se hicieron esquemas y se tomaron 

fotografiae• anotando lo siguientes 

- Caracteri sticae del organismo; • 

- tipo de preparación• •(temporal, con o sin colorante, o 

permanente) , .. 
- aumento, 

- técnica de 1lum1nac16n•(campo claro, campo oscuro o contraste 

de fase), 

- tiempo de exposición• y 

- filtro utilizado•. 
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FIG.4.2 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA EXPERIMENTACION EN LA LAGUNA DE 

AIREACION 

PREPARACION DEL EFLUENTE 

ALIMENTACION A LA LAGUNA DE 

PARAMETROS 
FISICOQUIMICOS Y BIOQUIMICOS 

IASOCIACIONI 

IJO 
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FIG. 4.3 DIAGRl\MA DE FLUJO PAllA LA EXPERIMENTACION CON INOCULOB 

DE DIFERENTE ORIGEN 

1 1 
INOCULO A INOCULO B INOCULO C 

ELABORACION DE CULTIVOS A B C 

PREPARACIONES TEHPOllALES PREPARACIONES PERMANENTES 

FOTOGllAFIAS 

IBIN ¡oLOllANTES CON COLORANTES 

CUENTA DE MICROORGANISMOS 

TAXONOHICAI 

A.- INFUSION CON TALLOS DE FLORES 
B.- AGUAS RESIDUALES DE UNA DESTILACION ALCOHOLICA (VINAZAS) 
C.- AGUAS REStOUALES DE UN PROCESO DE FABRICACION DE PAPEL 



5. RESULTADOS 

5.1 COMPORTAMIENTO FISICOQUIMICO EN LA LAGUNA DE AIREACION 

Se realizaron los registros f1s1coqu1 micos, b1oqu1 micos y las 

observaciones microscopio de un total de 35 muestras. Cada 

muestra correspondiente a un ella. 

En la tabla 5.1 se presentan los resultados de los parámetros 

f1s1coqu1 micos y b1oqu1 micos para cada muestra, ael como el total 

de ciliados y rottferos contados por mililitro. 

En la tabla 5.2 se observan los porcentajes de remoc16n total 

de la demanda qui mica de oxt geno (DQO} y la demanda bioqul mica de 

ox.tgeno (DBOJ) para el total de las muestras. 

Los valot'eB promedio de los pat'ámetros f is 1coqu1 micos 

durante la etapa pseudoeatable no fueron 11m1tantes para la 

proliferación de ciliados. 

pH • 8.12 ± 0.10 unidades 

ox1geno disuelto• s.a0 ± 0.66 mg/L 

temperatura - 29 .10 :!:: 1. 87 ºe 

DOO que entra - 2400 ± 110 mg/L 

DQO que sale - 140 :!: 10 mg/L 

DBO:I que entra - 1590 :t: 60 mg/L 

DBOs que sale - 18 ± 5 mg/L 
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TABLA 5.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL EFLUENTE 

INDUSTRIAL PETROQUIMICO EH TRATAMIENTO. 

llJES!RI\ 1 FECHA 

1 
pll le~~> 1 e•~) 1 e=9t> le=~> le~99til e~991> 1 MICllOORGAHISMOS/llL 

1 22/112/91 1.28 5.2 27.5 3111111 268 2111111 78 5911 

2 251112/91 8.18 4.7 2,.8 3188 218 2188 81 '711 

3 2"112/91 8.27 5.8 27.8 ---- 98 ---- 75 111 

4 27182/91 8.31 4.4 27.8 ---- ea ---- 78 1111 

5 28/112/91 8.29 4.2 28.8 ---- ea ---- 78 138 

' 81/83/91 8.98 2.9 29.8 2'88 ea 171111 55 7311 

7 84183/91 1.24 2.5 22.11 ---- 281 ---- l'li 4411 

8 85/83/91 8.53 ,.7 24.8 ---- 298 ---- 15 3711 

9 8'/83/91 8.43 ,.7 23.D 2388 299 1588 28 5411 

19 97/83/91 8.83 2.3 23.8 ---- 211!1 ---- ---- "8 
11 98/83/91 8.39 5.8 27.8 ---- 2"9 ---- 20 3811 

12 11/83/91 8.39 7.2 22.8 24118 2"9 ---- 5 258 

13 12/83/91 8.43 6.7 23.8 ---- 280 ---- 5 318 

14 15183/91 U8 ,.4 25,Q ---- 248 ---- za 438 

15 19/13/91 ª·"" 7., 25.11 2588 128 1'88 ---- 588 
1, 28183/91 8.2, 7., 24.8 ---- 288 ---- ---- 398 

17 22183/91 8.2, 7.7 24.8 ---- 230 ---- ---- 378 

18 25/83/91 8.48 '·ª 21.8 ---- 1'8 ---- ---- -19 2"83/91 ª·"" 7.8 22.8 ---- 88 ---- ---- '28 

28 27183/91 ª·" 7.8 23.8 241111 411 ---- ---- na 
21 81/84191 B.1111 5.4 11.11 ---- 1'8 ---- 30 358 

22 112/84/91 a.ea 5.3 17.8 ---- 168 ---- ---- 2511 

23 83/84191 ---- 7.2 27.5 231111 258 15118 15 3511 

24 ll'l/84191 8.2' ,.3 2'.5 ---- 258 ---- 411 4llU 

25 11/84191 8.37 '·4 27.8 24118 258 15411 ---- 278 

26 15/14191 8.34 '·' 27.8 ---- 1411 ---- ---- 2511 

27 1"84191 ---- 6.5 27.8 2388 148 1518 15 158 

28 18/IH/91 8.18 ,.4 27.5 231111 148 ---- 15 1411 

29 19/84/ll 8.81 ---- ---- ---- 1411 1588 15 128 

30 23/84191 8.15 5.2 38.8 2588 148 1'88 15 168 

31 24184191 8.1' 5.4 38.8 ---- 148 ---- ---- 238 

32 25/84191 8.85 5.1 31.2 2588 ---- 1'88 ---- 388 

33 26184191 8.9' 5.4 31.8 ---- 148 ---- 38 '98 

34 29184191 7.98 4.9 31.4 2588 198 161111 28 5511 

35 38184191 8.8' 5.1 39.9 ---- 178 ---- G 388 



TABLA 5.2 PORCENTAJE DE REMOCION 
TOTAL DE LA DQO 11 LA DBOS. 

llJESTRA DQO DB05 
(Mg/L) ( .. /L) 

5 97.3 %.5 

6 97.3 97,Z 

18 9Z,I -
11 - 99.9 

13 91.3 99.8 

16 9Z.9 -
17 - 90.1 

19 97.8 -
Z4 89.5 97.5 

Z7 94.I 99.1 

Z9 94.Z 99.8 

31 94.1 99.8 

33 94.1 90.Z 

34 9Z.3 -

35 93.1 95.7 



oUrante lB ,fase pc-ee1itable~ · los intervalo&· regietc-adoe de. acuerdo 
''· .· .-:- ,._ : ., .. -. ' . , 

a los yai·o_i:esi':néximos.·,Y ·mi. nim_o's fueron los siguientes. 

pH - 7.8 - 8,48 unidades 

oXigeno disuelto - 2.3 - 7.7 mg/L 

temperatura - 21.0 - 31.4 ºe 
DQO • 40 - 290 mg/L 

DBO> - 5 - 150 mg/L 

Estos resultados no constituyen en Si una lim1tante para la 

proliferación de ciliados pero si lo podri a ser su constante 

fluctuación. 

Las especies registradas, en este periodo fueron Lt tono tus 

l.amet ta. Eupl.otes sp, Tetrahymena pyriformis. Col.pidtum. col.poda., 

Col.poda stetnti. y las formas rrtJvilee de per1trico (FMP). 

Durante la fase estable loe intervalos de loe pará.metros 

f is icoqu1 micos fueron 1 

pH - 8.01 - 8.34 unidades 

ox!geno disuelto - 5.1 - 6.6 mg/L 

temperatura - 27.0 - 31.2 ºe 

DQO - 140 mg /L 

DBOs - 15 - 30 mg/L 

Loe cuales al presentar un menor intervalo de variación 

permitió la prol1feraci6n de las siguientes especies1 T•Lrahymsna 

pyrtformis, Vortic9l.l.a octaua, Col.poda stointi y las FMP. 
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Las figuras 5.1 a 5.5, ilustran la variación de 108-

parAmetros f1sicoqu1 micos y bioqul. micos evaluados en las 35 

muestras a lo largo del periodo experimental (febr~í:o-ábril de. 

1991) en la laguna de aireación. , --·-·--"· -~~/· 

En la figura 5 .1 se presentan los valores de, l~~ oOo" y .lB .. <D-BOJ·_ 
-~--.-

del agua residual antes y despUés del tratamiento. ·La, 090 es 

inicialmente fluctuante y posteriormente se estabilfza ·en 

140 mg/L (etapa considerada como estable), 

El porcentaje de remoción total de la DQO y la OBOJ es mayor 

del 90\ (figura 5.2). 

El pH de la mezcla de efluentes fue neutralizado, al hacer la 

dilución se mantuvo en 8 unidades y durante el tratamiento los 

valores siempre fueron b-\sicos oscilando entre 8 a 9 unidades 

(figura 5.3). 

El oxigeno disuelto se mantuvo siempre superior a una 

concentración de 2 mg/L, con un intervalo de 2.3 a 7.1 mg/L ea 

decir, permaneció en condiciones aerobias (figura 5.4). 

En la figura 5.5 se observa que la temperatura presente en el 

liquido tratado est~ dentro del intervalo de 21 a 30 ºe, es decir 

en el que crecen microorganismos tipo mesof1licos. 

5.2 DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA DE CILIADOS OBSERVADOS EN LA LAGUNA 

DE AIREACION 

se determinaron 6 especies de ciliados, las cuales se 

describen en el punto 5.4. Est~n agrupadas en subphyla, 4 
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o 
o 5 10 15 20 25 30 35 

Tiempo (dias) 

DQOsalida --+- DBOsnlída 

--*- DBOentro.da -B-- DQOcnlra.da 

F!G.5.1 VAR!ACION DE LA DQO Y LA DB05 DEL AGUA 

RESIDUAL CON RESPECTO AL TIEMPO ANTES Y DESPUES 
DE SER TRATADA EN LA LAGUNA DE AIREAC!ON. 
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o 5 10 15 20 25 30 

Tiempo ( dias) 

DQO -1- DB05 
FIG.5.2 REMOCION PORCENTUAL TOTAL DE LA DQO 
Y LA DB05 REALIZADO EN LA LAGUNA DE 
AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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Tiempo (dios) 
FIG.5.3 VARIAC!ON DEL pH DEL AGUA RESIDUAL CONTENIDA 
EN LA LAGUNA DE AIREAC!ON CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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o 5 10 15 20 25 30 35 

Tiempo (dios) 
FIG.5.4 l.'AR!AC!ON DEL OXIGENO DISUELTO DEL AGUA RESIDUAL 
CONTENIDA EN LA LAGUNA DE AIREAC!ON CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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35 T (ºC) 

151-'--'--'-'-+-'--'--'-'-+-'--'-'-'-t-'--'-'-'-+-'-'-'--'--+-'-'-'-'-+-'-'-'--'--+-'-'--'-' 
o 5 10 15 20 25 30 35 

Tiempo (dias) 
FIG.5.5 VARIAC!ON DE LA TEMPERATURA DEL AGUA RESIDUAL CON­
TENIDA EN LA LAGUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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clases, 4 subclases, s órdenes, 3 sub6rdenes, 6 familias y 6 

géneros, 

La tabla 5,3 contiene la cuenta total y relativa de ciliados 

y rotiferos presentes en cada muestra analizada. Las abundancias 

de ciliados y rotiferos en el agua residual en tratamiento son 

oscilantes en concentración (figura 5.6). 

La mayor abundancia corresponde a loe ciliados, los cuales se 

presentaron de manera permanente, mientras que los rotiferoe 

únicamente aparecieron al final del periodo experimental. 

En las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se ilustra la variación de la 

abundancia para cada especie de ciliado encontrado en la laguna 

de aireación. 

Nota1 La distribución de las especies para su graficaciOn se 

hizo de manera arbitraria con objeto de facilitar la presentac1~n 

para el análisis de la información, 

LitonotWil' tametta. estuvo presente los 11 primeros d.lae, 

Eupl.oteG sp, unicarnente se encontró 3 ellas y en bajas cantidades. 

Col.poda steinii se mantuvo en todas las muestras al ic¡ual que 

Tetrahymsna pyriformis, Colpidi\J/1\. col.poda estA presente hasta el 

d1a 28, y a partir 

considerablemente. 

del ella 30, las FMP aumentaron 

En las !iqu~as 5.10 y 5.11, se presenta la relación de la 

concentración de ciliados con la DC)O y la OBO:J, respectivamente. 
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TABLA :5.3 CILIADOS Y ROTIFEROS PRESEHTES POR MILILITRO EH 
EL EFLUENTE PETROQUIHICO EH TRATAHlEHTO. 

tlJISTRA CILUDOS 1~1~··1~l'°''"'""l~1~1 lu.tll& ~ colpod& ~ ~ "" l ll<>flFEROS 

1 "' "' • m •• " ... • 
' 

.,. ... • ,.. ,. ,. ,. • , ... ... • m ,. . .. .,. " 4 ... •• • .,. •• " ... •• 
' 

.,. ... • m " 170 ,. " ' "' .. ' "' " ... "' " 7 ... •• • m •• " "' ·• 
' "' •• • "' ,. " ... ' ' ,.. ,. • , .. ,. .. "' ' 19 ... •• • m ,. "' ... • 

11 ,,. .. • ... " " .. • 
12 m • • ... .. " . .. ' " l10 ' • 110 " " "' • .. .,. • • m •• ... "' • 
1l , .. • • m " ... 110 • 
" 

,,. • • ... ,. ... . .. • 
17 "' • • , . • "' m • 
11 ... • • ... • " 170 • .. ... • •• . .. ,. "' "' • .. ... • , . 170 •• "' ... • 
21 ... • ,. .. • ... . .. ' 
" "' • • •• • " . .. • 
" ... • • "' • ... ... • .. ... • • m • .. ... • 
" ... • • " • " "' • 
" m • • .. • •• "' • 
" 150 • • " • " " • .. ... • ' ,. • " " ' " "' • ' " • ' •• • 
" "' • • " • ' .. . .. 
" "' • • .. • ' " "' 11 "' • ' " • • •• "' ,, ... • • .. • • •• ,.. 

' " ... • • " • ' " "' "' 
" 

,. • • ,. • • .. • "' 
m : FORMAS 1tOIJILn Dr P[lllTRICO 
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o 5 10 15 20 25 30 35 

Tiempo (dias) 

-l- Ciliados --*"- Rotíferos 
FIG.5.6 VARIACION DE LA CONCENTRAC!ON DE CILIADOS Y 
ROTIFEROS EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA 
LAGUNA DE AIREAC!ON CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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o 5 10 15 20 25 30 35 

Tiempo (días) 

-t- Euplotes sp ~ Colpoda, steinii 

~ Litonotus lamella. 

FIG.5.7 VARIAC!ON DE LA CONCENTRACION DE TRES ESPECIES 

DE CILIADOS EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA 
LAGUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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o 5 !O 15 20 25 30 35 

Tiempo (dio.s 

"""""*--- T. pyriformis -e- C. colpoda. 
FIG.5.8 VARIACION DE LA CONCENTRACION DE DOS ESPECIES 

DE CILlADOS EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA 
LAGUNA DE A!REAC!ON CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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300 

200 

100 

o 
Tiempo (dias) 

---*-- Varticella. acta.va. -A- FMP 
FIG.5.9 VARIACION DE LA CONCENTRACION DE DOS ESPECIES 

DE CILIADOS EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA 
LAGUNA DE AIREAC!ON CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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5 10 15 20 25 30 35 

Tiempo (dias) 

__,,_ DQOs -R- Ciliados 
FIG.5.10 RELAC!ON ENTRE LA CONCENTRAC!ON TOTAL DE Cl­
LlADOS Y LA DQO DEL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LA­
GUNA DE A!REAC!ON CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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5 10 15 20 25 30 35 

Tiempo (dias) 

-A- DB05s -R- Ciliados 
FIG.5.11 RELACION ENTRE LA CONCENTRACION TOTAL DE Cl­
UADOS Y LA DB05 DEL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LA-
GUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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5.3 DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA DB CILIADOS EN DIFERENTES' INOCULOS 

ACLIMATADOS 

Se determinaron 9 especies de ciliados, 

describen en el punto 5.4. Estas se agrupan en 

las cuales se 

2 SUbphyla, 4 

clases, 6 subclases, 7 ordenes, 5 aub!lrdenee, 8 familias y 8 

géneros. 

En la tabla 5.4 se observan los ciliados presentes en los 

tres 1n6culos estudiados con distintas concentraciones del 

efluente petroqui mico. 

Los resultados de la cuenta de ciliados, rotiferoe y 

ne~todos realizada al 100 \ del efluente petroquimico, .se 

muestran en la tabla s.s. A partir de dichos resultados, es 

posible calcular los porcentajes relativos respecto 

concentración total (tabla 5 .6). 

a BU 

En la tabla 5.7 se indica la presencia de ciliados tanto en 

la laguna de aireación durante todo el periodo experimental, como 

en cada uno de loe il'Pculos. De estos últimos ee indica los 

ciliados que hab1a al inicio (I), es decir, sin efluente 

petroqulmico y loe que sobrevivieron al final (F) con el 100 \ de 

dicho efluente. 
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TABLA :5. 4 RELACIOH DE LOS CILIADOS EHCDHTRADOS A DIFEREN -
TES COHCENTRACIDHES DEL EFLUEHTE PETROQUIMICO 
CON DISTIHTOS INOCULOS. 

CILIADO 
IHOQJLO A IHOCULO 1 INOCULO C 

21 X 141 X I" X 111 X luae X 21 X 141 X I" X lu X 1111 X 11 X lu X '" X 1111 xh• X 

Oicltrlch& tal hJc -----
Lllonatus lutlla ------

ParuwclUM ca~atw. ------

~·· 
~·· 
~·· 
Vortlctlla ocla11a 

t~AL e e e e 4 9 9 9 9 6 7 7 7 7 6 

IHOCULO A1 IKF\lllCH H TAU.OS H ft.ORD. 

IHOalLO 11 llGUH IDIDUtLIS H H JISflUCIOfl lllLCOIOLICA. 
IHOCULO C1 tOOH IDlllQALIS 11 ltM noaso DI nn1aic1ot1 H Pira.. 
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TABLA 5.5 CDHCEHTRACIOH DE MICRDORGAHISMDS 
PRESENTES EH LOS DIFERHTES IHOCU­
LOS CDH EL EFLUENTE INDUSTRIAL PE­
TRDQUIMICD AL ~00 x. 

1 
CILIADO 11 INOCULO A 

1 

INOCULO B INOCULO C 

.. 1 1 2 1 3 1 • 1 1 2 1 3 1 • 1 1 2 1 3 1 • 
Litonotus lutlla e e e e lee 6e 68 13 t 23 se se se liB ! 17 ------
~~ 2se 19e 228 229 ! 3B 30 se 10 38 t 29 39 4e 2e 30 t UI 

Plf'lMfCiUM &Uffli.l e e e e 13e !Se lee 127 ! 25 e e e e -----
Pa.r.u.tciWI caudadw. se 2e ------ u 39 ! 17 4e so se 41 ! 6 40 60 2e 49 ! 29 

~~ o e e e e 8 e o 2se 3911 31e 3a7 ! 49 

Colpldlu111 colpoda 30 4e 30 33 ! ' 49 20 10 23 ! 15 o e e e 

~ph.gla o e e o • e e o 50 40 30 49 !. 19 

CycltdlUM sp • • • e 38 40 3e 33 ! ' e e e e 

Ugrtlctlla och.v& 130 lSD se 118 ! 53 40 3e ----- 3B 33 ! ' 120 100 so 99 ~ 59 

HDIATOl>OS se 8Q 3Q lil ! 29 50 2e ID 21 ! 27 se 6e 20 43 ! 21 

ROTIFIROS e o e e 49 50 4e 43 ! ' 2e 2e 3B 23 ! ' 

Ho. DE MICROOR<l./llL 549 480 359 457 ! 97 S911 410 340 437 ! 85 648 610 S4B 613 .!. 74 

INOCULO A1 IHl'IJSIOH DE TALLOS DE FLORES. 
INOCULO 81 AOOAS RESIDllALES DI UHA DESTILACIOH ALCOl!OLICA. 

INOCULO C1 AOOAS RESIDllALES DE UH PROCESO DE FABRICACIOH DE PAPEL. 
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TABLA 5.6 PORCENTAJE RELATIVO DE H 1 CROORGA-

NISHOS PRESENTES POR ML EN LOS DI­

FERENTES INOCULOS CON EL EFLUENTE 

INDUSTRIAL PETROQUIHICO AL ~00 x. 

lllOCULO A lllOCULO B IHOC1JLO C 
CILIADO 

1 1 2 1 3 1 1 1 2 1 3 1 SI 1 1 2 1 3 1 SI • 
Lltonotus tuella a 11 11 • 211 ------ 13 11 11 !. 4 12 7 9 9 !. 3 

Podop~a ~ " 48 '3 58 ! 12 ' 11 3 1'1.!. 4 5 ' 3 5 ! 2 

Paruwolu ~lia 11 11 11 a 2' 33 29 29 !. 4 a 11 a 11 -----
Puutciwe c&UdaduM ' 4 ' ' ! 3 8 11 15 11 ! 4 ' 9 3 '! 3 ------
~~ 8 a a a a a a a 39 45 63 49 .! ' 

ColpidiWI colpoh ' 8 a 7 .! 1 a 4 3 5 !. 1 a • a a 

Dt>chtrlcha pbgb a • 1 1 1 1 a a 8 ' 5 (j ! 2 

cvol ldiUM sp 1 • 1 a ' ' ' 1 !. 1 1 1 1 1 

Uorticelb. och.n ~4 31 14 23 .! 9 8 ' ' • .! 2 19 1' ' 14 !. 5 -----
t;DM?ODOS 15 11 9 14 .! 4 18 4 3 ' !. 4 a 9 3 7 !. 3 

l!O?IFillM • a 1 • 1 12 u 11 ! 2 3 3 s 4 ! 1 

Ho, DE MICllOORG./ML S48 489 351 457 ! 97 5119 411 348 437 :!: 15 '41 ,71 S48 '13 !. 74 

IHOC1JLO lt llUUSlott H rAUM H n.ous. 
IHOC1JLO Bt A<llllS llISllMIALES DE IJllA HS?ILACIOll ALCOllOLICll. 

IHOC1JLO Ct A<lllAS RISllMIALES D! UM PIOClSO DE ftlllUCllClott DI PAPEL. 
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TABLA 5.7 CILIADOS 

EFLUENTE 

EHCOHTRADOS EH EL 

PETROQUIHICO DU-

RAHTE SU TRATAHIEHTO EH LA 

LAGUHA DE AIREACIOH Y COH 
LOS DIFEREHTES IHOCULOS. 

CILIADO LAGUHA DE ..,..,...-- ..,.,...-rn l1HOCULO ªI JHOCULO e 
AIREACIOH I 1 F I 1 r 

Od trlo1'11. tallax -----
Lttonotus laMlh + + 

+ 

Par&MciUM lUMli• + -----
Par&Molw. caud1tW11 + + ------

+ 

~sp 

+ + + 

+ 

+ + 

CvolidlUM 1p + 

~sp 

+ + + + 

TOTAL DE ESPECIES ? 4 9 ? ? 6 

IHOCULO A1 ltmJSIOH COH TALLOS DE FLORES. 
IHOCULO 81 AGUAS RESIOOALES DE UHA »ISTILACIOH ALCOffOLICll. 

IHOCULO C1 AGUAS ll!SIOOALES DE UH PROCESO DE FABRICllCIOH DE PAPEL. 

+ : PRIS!HCIA 

- : AUS!HCIA 

1 : IHICIO 

F: FIHAL 

64 



5.4 OESCRIPCION DE LOS CILIADOS ENCONTRADOS 

Las especies de ciliados que a cont1nuac16n se describen, 

fueron determinadas tanto en el efluente petroqu1m1co tratado en 

la laguna de a1reac16n, como con loa 1n6culos aclimatados (A, B, 

y C) mediante la dos1f1cac16n paulatina del efluente en estudio. 



PHYLUM Ciliophora 
SUBPHYLUH Rhabdophora 

CLASE Litostomatea 
SUBCLASE Haptoria 

Doflein, 1901 

Small, 1976 

ORDEN Pleurostomat ida 

Small y Lynn, 1981 
Corliss, 1914 

Schewiakoff, 1896 
Blltechli, 1889 FAMILIA Amphileptidae 

Li.tonotus Lan\.G'lla Ehrenberg, 1838 

Tamaf1'.01 00-110 µm x 12-20 µm. 
Cuerpo lanceolado con el extremo anterior ligeramente 

truncado y curvo y el posterior redondeado. La región anterior 

presenta en uno de los bordes laterales una serie de tr1coc1etos, 
observá.ndoee también en la región posterior pero en menor número. 
c111atura eo~tica representada por 14-11 cinetiae paralelas. 
Citoetoma anterior en forma de hendidura. Citoplasma granuloso1 

dos macronócleoa ovoidea centrales y un micronúcleo entre ellos. 
Vacuola contr~ct11 en el extremo posterior. 

Al1mento1 Flagelados y Ciliados {Cyclidit..un. y Uronema) 

Distribuc16n cosmopolita. Com:.in en aguas contaminadas con IM.teria 
orc;i.:t.nica en descompos1c16n, se ha registrado en lodos activados 
(Madoni §.t. !!l,., 1985) , filtros percoladores (81ck, 19721 Curda, 
1915) y en reactores b1ol6~1coe rotator1oe (Luna-Pabello, 1987, 

Rivera, tt ª1·, 1989). 
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Litonntus lamella (Ehrenberg) 
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L(tonotu. lam.lla (Ehrenberg¡. Protargol ieex 
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SUBPHYLUM Cyrtophora Small, 1796 

CLASE Phyllopharyngea ·cte Puytorac ~ J!.!, 1974 

SUBCLASE Suctor1a Claparede y Lachmann, lBSB 
ORDEN 

FAMILIA 
Exogen1da 

Podophry1dae 

Podaphrya /íxa 

Tamaf'fo1 20-38 µm. 

co111n, 1912 

Haeckel, 1866 

Quenneratedt, 1867 

Forma esférica, con un pedúnculo de aproximadamente 37 µm. 

Tiene de 17. a 15 tentAculoa auctores de teme.no uniforme y 

distribuidos en forma regular. Macronúcleo y micronúcleo 
esféricos localizados en el centro. Una vacuola contro\.ctil en 

pos1c16n anterior. 

Alimento1 Ciliados. 

D1etr1buc16n cosmopolita, presente en aguas contaminadas con 
material biodegradable (81ck, 1912). Se han encontrado en filtros 

percoladores y lodos activados (Bick, 19721 Curda y Cockburn, 
19691 Curda, 19751 Madoni, 19811 Madoni gt_ ª-l·r 1985r), y en 

reactores b1ol6g1cos rotatorios (Luna-Pabello, 

Luna-Pabello et.§.!., 1991). 

1987, 19901 

Su presencia se asocia a una calidad pobre del efluente en 

tratamiento (Madon1, 1981). 
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Pod.ophrya fixa (Quenneretedt) 
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Poclophrya /txa (Quenneretedt). •1n viva• 40x 
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CLASE 
SUBCLASE 

ORDEN 

Naesophorea 
Naseophoria 

Peniculida 

Small y Lynn, 1981 

SUBORDEN Paramec11na 

FAMILIA Paramec11dae 

Small y Lynn, 1981 

Fauré-Fremiet en corlisa, 
1956 

Jankowski, en small y Lynn, 
1985 

Oujardin, 1840 

Paramecium. aurelia Ehrenberg, 1931 

Tamano. 120-180 µm " 35-40 µm. 

cuerpo en forma de huso con la parte anterior redondeada y la 
posterior en forma de cono amplio (Angulo de 90° 

aproximadamente). C111atura soll\i.tica uniforme dispuesta en 91-97 

c1net1as conectadas a partir del lado derecho del citoatoma que 
Be presenta ventralmente. Eat~ delimitada anterior y 

posteriormente por las suturas pre y post-orales respectivamente. 
Presenta una 1nfrac111atura vestibular formada por c1net1ae. 
Las estructuras 1nfrac111ares de los organoidea bucales 
corresponden a la membrana paroral que presenta 22 cinetoeomae 
espaciadoo regularmente, los peniculos estAn formados por cuatro 
hileras de ~ni.nulos basales, estAndo más separadas en el tercer 
pen!culo (cu1drulo), Macronúcleo central ovoide, dos micronúcleos 
pequei'ios localizados junto a éste. Dos vacuolae contractiles con 
canales radiales cortos localizadas dorselmente 
cin!>tias 48-49. 

Alimentoa Bacterias 

entre las 

Prolifera en filtros percoladores y lodos activados (Curda y 

Cockburn, 19691 Curda, 19151), rectores biol6g1cos rotatorios 
(Luna-Pabello, 19901 Luna-Pabello ~ §.!.., 1991) y en aguas negras 
(Rico-Ferrat y l.ópez-Ochoterena, 1976 a). 
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Pa:rameciwn. auretia. (Ehrenberg) 
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Paramectum aurelta (Bhrenberc;I). PC"otarc;1ol 100x 
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ParOitlll'ci\J.1'1. caudatum Ehrenberg, 1838 

TamaJ"io1 180-300 µm x 40-62 µm. 
Cuerpo alargado con el extremo posterior 

obtusamente. La ciliatura som.\tica es uniforme formada 
puntiagudo 
po~ 116-

121 cinetias. Numerosos tricocistos. Presenta una cavidad 
profunda que se dirige en forma oblicua hacia la parte media del 
cuerpo, donde se termina el citostoma. Este se encuentra 
localizado al centro de la cara ventral, presenta un vestibulo 
con une infrac!liatura uniforme, la cual consta de 9 cinétias. 

Les estructuras 1nfrac111ares bucales comprenden una membrana 
parara!, y tres pen.t.culos que están formados por cuatro hileras 
de grAnulos basales, presentAndose m.\a separadas en el tercero 
(cuadrulo). La membrana paroral estA formada por 30 gr~nulos 

basales y se localiza a la derecha de la abertura bucal. 
Macronúcleo central ovoide, un micronúcleo compacto cercano a 
éste. Dos vacuolas contrActiles localizadas dorealmente. La 
anterior se encuentra entre las cinetias 39-40, y la posterior, 
entre la 40-41. 

Alimento1 Bacterias. 

D1etr1buc1ón cosmopolita. Prolifera en filtros percoladores y 

lodos activados (Curda y Cockburn, 19691 Curda, 1965, 19751 

Madoni, 1981 1 Madoni §1. .§.1., 1985), reactores biológicos 
rotatorios (Luna-Pabello !ll. ª1·1 1991 Madoni, 1981) Y en aguas 

negras {Rico-Ferrat y l.J!:ipez-Ochoterena, 1976 a). 
Comunmente presente en sistemas de tratamiento que funcionan 
correctamente. Generalmente se encuentra asociado con Vorticella 

convallaria, rotiferoe y ne~todos (Hadan!, 1981). 
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Parwnec i Unt ca:uda.t. um. ( Bhrenbero J 
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Pa.ramt1cium. caudat10n. (Bhren.berQ) Protargol 180x 
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SUBCLASE Hypot richia Stein,. 18.59 

ORDEN Euplotida 

SUBORDEN Euplotina 
FAMILIA Aspid1sc1dae 

Small y· Lynn, .. Í.985 •• 
Small y Lynn;)l9B5 

EhrÉ!nb-erg, :::1a3·a· 

Aspidisca costata Dujardin, 1B4l 

Tamal'lo• 24.5-40 µm x 16-32 µm. 

Forma ovoide con el extremo anterior redondeado y el 
posterior ligeramente truncado. La cara dorsal convexa y la 
ventral plana. Provisto de seis pliegues o costillas en la parte 

dorsal. La ciliatura somá.tica estA representada por siete cirros 
frontales y cinco transversales. Tiene la zona adoral. dividida 

en dos. Citoplasma con granulaciones . El macronúcleo tiene forma 
de herradura de aproximadamente 21 x 1.15 µm, el micronúcleo estA 

en la parte izquierda anterior. Vacuola contrflctil posterior de 

Jµm. 

Alimento1 Bacterias. 

D1etr1buc16n cosmopolita, se ha encontrado 
{Bick, 19751 Curda, 19751 P1ke y Cul"'ds, 
Madon1 !ll_ ª1,., 1985), filtl"'OB pel"'coladores 
Cockbul"'n, 1969), y l"'eactol"'es b1ol6g1cos 
1981). 

en lodos activados 
19711 Madoni, 19811 
(Bick, 1975 1Curds y 
rotatol"'ios (Madoni, 

La Pl"'esencia de esta especie se asocia con ef 1cienc1a en la 
depurac16n, 
Se presenta asociada con VortLcella convallarLa, estableciendo 
competencia tMadon1, 1901). 
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lSlA TESIS HO MBE 
S~l\R Dt LA SlBUOUCA 

l 10 \' m 

Aspidisea costata (OUjard1n) 
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Aspídísca costata (0Ujard1nJ. Prota~gol 100x 



CLASE Ol1gohymenophorea 
SUBCLASE Hymenostomatia 

ORDEN Hymenostomatida 
SUBORDEN TetrahyJl1en1na 

de Puytorac ~.§l..,. 1974 

Delage.J Hárouard, 1896 
Delage y Hé-rouard, 1896 

Fauré-Fremiet 

FAMILIA Tetrahymenidae 
en Corlie~, 19~6 

corliss, 1952. 

Tetrahymena pyri/ormis Ehrenberg, 1831· 

Tamarto1 40-60 µm x 27-40 µm, 

ovoide con el extremo anterior puntiagudo y 
redondeado. Ciliatura aom.\tica uniforme con 17-25 

el posterior 
cinetias. El 

citostoma se localiza al centro de la llnea media ventral y en 
pos1c16n anterior. C111atura bucal tetrah1rrén1ca, constituida por 

tres mernbranelas, colocadas del lado izquierdo del ciliado y una 

membrana paroral del lado derecho. Macronócleo y micronúcleo 
esféricos centrales. Vacuola contráctil en el extremo posterior. 

Alimento1 Detritos, bacterias y algas (Bick, 1976), 

Distribución cosmopolita, ea corriín que cambie de forma en 
respuesta a presiones locales. Habita en aguas contaminadas con 

materia ori;Fanica en deacomposición (Bick, 1972). Prolifera en 
filtros percoladores, lodos activados (B1ck, 19761 Curda y 
Cockburn, 1969 1 Curda, 19751 Madoni, 19811 Madoni ,fil:_ !!l., 1985), 

reactores b1ol6gicos rotatorios, (Luna-Pabello, 1987, 19901 

Luna-Pabello §.t. ª1·• 19911 Madon1, 19811 1987, Rivera ~ ª'1·r 
19891 y aguas negras (Rico-Ferrat y l.6pez-Ochoterena, 1976 a). 
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T•trahymena pyrí/ormis (Ehrenberg). Protargol 100x 
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FAMILIA Turan1ell1dae Didier, 1971 

Colpídíum. colpoda Stein, 1860 

Tamal'lo. 100-150 µm x 47-98 µm. 
Cuerpo ren1f orme alargado. El extremo poster-1or es 

ligeramente mAe ensanchado que el anterior. Ciliatura uniforme 

representada por 50-60 cinetiaa. Cilios caudales en la parte 

posterior. Presenta de 50-60 c1net1aa. Sutura preoral curvada 
hacia la izquierda del lado ventral. El citoetoma esta en la 

·parte derecha anterior. Ciliatura bucal tetrah1mén1ca. El 

macronócleo es oval y central, tiene un micronúcleo compacto 
cercano a éste. La vacuola contractil esta en la parte central 

del cuerpo. 

Alimento1 Bacterias y pequeNos flagelados. 

01str1buc16n cosmopolita durante todo el af"io en aguas 
contaminadas. Se ha registrado en filtros percoladores, lodos 

activados (Curda y Cockburn, 19691 Curda, 1975) y en reactores 

biológicos rotatorios (Madon1, 1981 1 Rico-Ferrat y 

L6pez-Ochoterena, 1976 bi Rivera, §.t. !!,l. 1989). 

Suele estar asociado con Colpidiwn campyJ.wn, Cinetochi lwn. 

m.ar6ari tacewn, Glaucoma scintillans, Paramec i um. t.ríchium., 

Tetrah~mena pyri/ormi~. y otros (Madon1, 1980). 
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Cotptdium cotpodo (Ste1n). Kle1n 40x 

86 



ORDEN Scut1coc1l1at1da Small, 1967 
SUBORDEN Philaster1na Small, 1967 

FAMILIA Loxocephalidae Jsnkowski, 1964 

Dexiot.richa. pl.aeia Stokes, 1885 

Tama!'lo1 50-70 µm x 25-35 ¡.¡m. 

Cuerpo c111 ndrico. C1l1atura aorm:t1ca uniforme con 22 ... 30 

c1net1sa. Presenta un cilio caudal. Los ~1netosornas anteriores se 
caracterizan porque las dos primeras hileras son ct1c1~t1dss y 
las eigu1entes monocinétidas. 

Apertura bucal tetrahiménlce, con membrana paroral y tres 
mernbranelas cortas rectangulares, siendo de mayor tameNo la 
segunda. Presenta una hilera oblicua adicional de cilios asociada 
con el per1stoma localizada en la orilla derecha. El macronúcleo 

es esférico y se localiza en la parte media. El m1cronúcleo se 
encuentra en la parte izquierda de éste. Presenta una vacuola 
contr~ctil en la paLte poster1o~ dal cuerpo. 

Nuevo registro para México en efluentes industriales. 

Sinónimos de acuerdo con Wilbert ( 1986"), 

Loxocephal'US ann:uta.t-us, Kahl 

L. lt.1rid1.1.s, Smith 

L. simplsx, (Penard) Kahl 

Uranem.a sim.plex, Penard 

Colpidiwn. pa.nnonic\.UTI., Gelei 
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Dextotrtcha ptQBia (Stokes) 
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Dex(otrícha pl"6(a (Btokes). Protar~ol l00x 
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SUBCLASE Per1tr1chia Stein, 1659 
ORDEN Sess111da Kahl, 1933 

FAMILIA Vort1cell1dae Ehrenberg, 1838 

Vorticelta octava Stokea, 1885 

Tamaf'ioa 20-60 µm de largo, 15-40 µm de ancho, 13-40 µm el ancho 

del peristoma y de 20-300 µm el pedúnculo. 

Cuerpo en forma de copa. El cuerpo presenta de 25-40 estriaa 

o anillos. Peristoma angosto. Citoplasma tranparente. Macronúcleo 
en forma de banda situado en la parte anterior. Micronúcleo 
compacto localizado en la parte derecha anterior. Vacuola 
contr~ct11 cerca de la cavidad bucal. 

Alimento1 Bacterias. 

Oiatr1buc16n cosmopolita, alta tolerancia a loe cambios de 
salinidad. 
Vive en aguas con materia org;1n1ca. Se ha registrado en filtros 
percoladores (Curda y Cockburn, 19691 Curda, 1975) y en lodos 

activados (Curda, 1965, 19751 Madoni, 19811 Madoni Q.t. ª1.., 1985). 

Su presencia en loa sistemas de tratamiento, indican una buena 

oxigenación (Madoni, 1981). 
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Vorttcella octaoa (Stokee) 
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Vortícelta octava (Stokes) Protargol 40x 

Vortic~lla octava (Stokes). Klein 40x 
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CLASE 
ORDEN 

Colpodea 

Colpod1da 
FAMILIA 

de Puytorac et al., 1974 

de PuytOLBC et al., 1974 

Eht'enberg, 1838 Colpodidae 

Col.poda steiníí Maupas, 1883 

Tamaf'io1 15-60 µm x .. 11-56 µm. 

RenifoLme comprimido. La ciliatura som:t.tica est~ distLibuida 

uniformemente formada por 14 c1net1as. Presenta dos cilios 
caudales largos. El citostoma est~ en posición ventral y 

anterior. Citoplasma muy granuloso con 
digestivas. Macronúcleo esférico, localizado 
posteL1or de la cavidad oral. El mlcronúcleo es 

varias vacuo las 
en la 
compacto 

parte 
y ae 

encuentra cercano a éste. Vacuola contrActil posterior. 

Alimentos Bacterias. 

D1str1buc16n cosmopolita, presente en todos los tipos de agua con 
desechos de plantas y animales. Prolifera en lodos activados 

(Bick, 19751 Curda, 1975), y en reactores biolOgicoe rotatorios 

(Madoni, 19811 Rico-Ferrat y I.ópez-Ochoterena, 1976 b 1 Rivera Q.t 

!!.L.. 1989) • 
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Cotpoda steinii (Maupas) 
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Colpoda steinii (Maupas). Klein 100X 
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6. DISCUSION 

6.l COMPORTAMIENTO FISICOQUIMICO DE LA LAGUNA DE AIREACION 

DeepUés de obtener los resultados durante los 35 diaa que 

duró la fase experimental, se procedió a graf1car la demanda 

qu!mica de oxigeno (OQO) con respecto al tiempo. Esto se hizo con 

objeto de tener una noción global del comportamiento de la laguna 

de a1reac1on a lo largo del periodo experimental. También para 

facilitar el manejo de la 1nformac16n y profundizar en su 

anA.11e1s durante la etapa pseudoestable o de equilibrio di~mico 

del sistema de tratamiento. Al analizar loe datos se obserVó una 

porción en donde el valor de la DQO no osciló ± 

cone!deI'Ó como la etapa estable de operación de 

anterior ocurrió durante B ellas del total 

experimental (de la muestra 26 a la 33). 

la 

y se 

laguna. Lo 

del periodo 

A pesar de que existe una variación en el valor de la DQO de 

± 110 mg/L en el aqua residual que entra al sistema, la calidad 

de la salida ea estable, permaneciendo con un valor de DQO de 

l40 mg/L (figura 6.1). 

Al evaluar el porcentaje de remoción de la DQO (figura 6.2), 

se observa que este ea mayor de 90 % y que el de la osca ea 

superior a 95%. Esto sugiere que el func1onam1ento de le laguna 

ea bueno y que la comunidad microbiana que eetA actuando realiza 

el proceso de biotraneformaci6n de manera adecuada. 
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Tiempo {días) 

-8- DQOc """*-- DQOs ~ DBOSc -8-- DB05s 

FJG.6.1 COMPORTAMIENTO DE LA DQO Y DBOS DEL AGUA RESIDUAL 
CONTENIDA EN LA LAGUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO 
ANTES Y DESPUES DE SER TRATADA. DURANTE LA FASE ESTABLE. 
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FIG.6.2 VARIAC!ON DEL PORCENTAJE DE REMOCION TOTAL DE LA 
DQO Y LA DB05 DEL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA DE 
A!REACION CON RESPECTO AL TIEMPO DURANTE LA FASE ESTABLE. 
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Los valores del pff (figura 6.3) fueron superiores a a 

unidades pero manteniéndose dentro del intervalo en que crecen 

los m1croorgan1smos que es de 6 a 9 unidades (Kudo, 1969). Bl 

aumento del pH puede deberse al incremento en la concentración de 

oxi.geno disuelto, la cual pudo haber permitido que los Acidos 

orgAnicos existentes fueran consumidos 

aerobios. Al haber disminución de loa 

por los 

Acidos 

microorganismos 

or~nicos en el 

llqUido, puede permitir el desarrollo de mayor nómero de 

protozoarios (Curda, 1975). 

En este tipo de liquides residuales es importante controlar 

el parametro de pB ya que por su alta acidez, resultad.a 

sumamente dificil un tratamiento biológico aerobio sin una 

neutralización previa. 

Por otra parte, respecto al old.geno disuelto (figura 6,4), 

siempre se cuid!> que la agitación inducida en la laguna fuera 

constante, de tal manera que el valor minimo de oxigeno disuelto 

fuera de 2 mg/L. 

A pesar de haber consumo de oxigeno por la actividad 

metab!>lica, la aireación fue euf iciente para mantener condiciones 

aerobias. Loe valoree se mantuvieron en un intervalo entre 5 y 

mg/L. Debe considerarse que loe niveles de oxigeno disuelto 

dependen tanto de la oxigenación microbiana efectuada en el 

sistema, como de las fluctuaciones de la temperatura ambiente y 

del liquido, las cuales pueden observarse en la figura 6.5. 

Al aumento de la temperatura observado durante la fase 

estable, cor~eeponde una disminución en la concentración del 
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FIG.6.3 VARIACION DEL pH DEL AGUA RESIDUAL 

CONTENIDA EN LA LAGUNA DE AIREACION CON 
RESPECTO AL TIEMPO. DURANTE LA FASE ESTABLE. 
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FIG.6.4 VARIAC!ON DEL OXIGENO DISUELTO DEL AGUA 
RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAG UNA DE AIREACION CON 
RESPECTO AL TIEMPO, DURANTE LA FASE ESTABLE. 

101 

34 



35 

30 

25 

20 

15~~~-,-~~~~~~~~~~~--'~~~~~~~--' 

25 26 27 28 29 30 31 32 

Tiempo (dias) 

~ Temperatura 
FIG.6.5 VARJACION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA 
RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA DE A!REACJON CON 
RESPECTO AL TIEMPO DURANTE LA FASE ESTABLE. 
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ox1geno disuelto, lo cual puede constatarse 'al, contrastar- las 

figuras 6.4 y 6.5. 

El factor temperatura no resultó Una ·va~Tibié:"!{i~-i~a·~i~ '" 
' ···"-'··'··-·-

la rapide2 de crecimiento microbiano ( Át-i~s j ú~'Si") .-
En general se puede decir que existió una var1ac"i6n de los 

para metros fisicoqU1 micos y bioqul micos en la laguna de 

aireación, pero nunca fuera de los intervalos necesarios-para el· 

buen funcionamiento de la misma. 

Es importante hacer notar que al existir una comunidad mixta 

de microorganismos como en este caso, continuamente se presentan 

cambios a estos niveles. De manera adicional resulta dificil 

conseguir un régimen estacionario o pseudoestable en los sistemas 

de tratamiento biológico de efluentes industriales debido a la 

fluctuación en la concentración de contaminantes presentes en las 

descargas, as! como por la presencia eventual de substancias 

tóxicas (Ramalho, 1991). 

6.2 COMPORTAMIENTO BIOLOGICO 

Diversidad de ciliados encontrada en el efluente 

pet roqut mico 

De las 6 especies de ciliados determinadas durante la fase 

preestable del sistema de tratamiento, son libres nadadoras 

{LL tonot.us tamal la, Eupl.otes ep Tet.rahymena pyrL/orm.Ls, 
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Cotpídium. eolpoda y Colpoda st•inií~, y una es 8'ts11 (Vorlie•lla 

octava.). 

Las especies con mayor abundancia fueron, en orden 

decreciente, TetrahYmena. pyriformis, Colpoda stetnii y Vorticetta 

octa~a (figura 6.6). Estas especies permanecieron durante la fase 

estable (fiqura 6.7), en la cual aparecen también rotiferos y 

formas rréviles de peritrico (figura 6.8). Dichas formas nóvilee 

son presumiblemente de V. octava dado que no hay otra especie de 

peritrico que pudiera originarlas. 

Respecto a los porcentajes relativos totales durante la fase 

estable la especie mis abundante fue Colpoda steinii (29%) 

desp~s T9trahym.en.a pyriformis (20%) y finalmente Vorticetta 

octava (3%) con sus formas nPviles (48\) (figura 6.9). 

La alta abundancia de formas nóviles de peritrico {FMPJ puede 

deberse a que las condiciones ambientales no son propicias para 

el establecimiento de peritricoe como coloniales o solitarios, 

aei pues, la mayort a de la poblac16n de ciliados corresponded. a a 

Vort icel ta octava. 

En un sistema de tratamiento biológico, la presencia de 

peritricos es indicio de una calidad mejor que cuando loe 

ciliados libres nadadores son los ónices existentes (Curda y 

Cockburn, 1970 a). 

La calidad depurativa lograda en la laguna de aireación est~ 

asociada a una buena aireación y a un buen manejo en el balance 

Carbono, Nitr6geno1 Fósforo (C•N•P), por lo cual loe 

microorganismos no presentaron problemas en la obtención de 

alimento. 
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Colpidiurn 

colpoda 

5% 

Vorticella. 

octava. 
18% 

Tetrahymena pyriformis 

37% 

26% 
Colpoda steinii 

Euplotes sp 

1% 
4% 

9% 
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larnella 

FMP 

FIG.6.6 PORCENTAJES RELATIVOS DE CILIADOS PRESENTES EN 
EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA DE AIREACION. 
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Tiempo (dios) 

-+- Ciliados ~1'- Rotiferos 
FIG.6.7 VAR!ACION EN LA CONCENTRACION DE CILIADOS Y RO­
TIFEROS DEL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA DE 
AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO DURANTE LA FASE ESTABLE. 
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FIG.6.8 VARIAC!ON DE LA CONCENTRAC!ON DE DIFERENTES ESPE­
CIES DE CIUADOS EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA 
DE AIREAC!ON CON RESPECTO AL TIEMPO DURANTE LA FASE ESTABLE. 
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FIG.0.9 PORCENTAJES RELATIVOS TOTALES DE LOS CILIADOS 
PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA 
DE AIREACION DURANTE LA FASE ESTABLE. 

108 



·.. : ·- ' 

Los ciliados están muy infliienciados por;_ ·-.1~S-:· '.Coffdiciolies-

fluctÜantes. del s-i-stenia,. de eSta fOrn\8; :a.e'. EtE!"Perá ,:~~e.:-~.Cúa·ry~o.::+~te 
está estable, la comunidad microbiana tamb·1é~· .::·._ 

6.3. RELACION ENTRE LOS CILIADOS y LOS FACTORES F¡~Iiru~J:cor 
BIOQUIMICOS EVALUADOS 

En las figuree 6 .10 y 6 .11 se presenta la reia-Cióil- de 

ciliados con la demanda qul mica de oxigeno (000) y la demanda 

bioqul mica de oXi geno (OB(h;), respectivamente. 

En este punto hay que considerar que la relación entre la 

materia org~nica y los ciliados es indirecta ya que para las 

bacterias, el alimento fundamental es la materia orgá.nica y la 

base de la alimentación de los ciliados son las bacterias. 

Al tener la relación entre loa parámetros f1sicoqU1micos del 

sistema de tratamiento y las especies de ciliados presentes, se 

puede evaluar cuAndo es correcto el funcionamiento del sistema 

observando la comunidad de ciliados. 

Se encontró que las especies de ciliados registradas, se 

presentan dentro de los intervalos de tolerancia sertalados por 

Bick, 1972, 1976 y SlAdecek, 1973, para los factores ambientales 

evaluados (tabla 6.1). 

Los parámetros de pH, oxigeno disuelto, y temperatura no 

presentan valores limitantes para el desarrollo de los 

microorganismos. 

En cuanto a el contenido de materia ortg:.nica medida como DQO 
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Tiempo (dias) 

-- Ciliados -+- DQO 
FIG.6.10 RELAC!ON ENTRE LA CONCENTRACION TOTAL DE 
CILIADOS Y LA DQO EN LA LAGUNA Dll AIREAC!ON CON 
RESPECTO AL TIEMPO, DURANTE LA FASE ESTABLE. 
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~ Ciliados 4- DB05 
FIG.B.11 RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE 

CILIADOS Y LA D805 EN LA LAGUNA DE AfREACION CON 
RESPECTO AL TIEMPO, DURANTE LA FASE ESTABLE. 
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TABLA 6.1. ESPECIES DE CILIADOS EHCOHTRA­
DAS EH EL EFLUENTE IHDUSTRIAl 
PETROQUIHICO ~ SU INTERVALO 
DE TOLERANCIA REGISTRADO PARA 
DIFERENTES FACTORES AHBIEHTALES . 

CILIAl>O 

Litonotus l&Mlh u - 30 

Parai.eciuM autt l h. 1- 42 

ParutcluM caudatwt 1- 35 

Colpidlw. colpoda 30 ------

• to11ldo dt Blclc, 19121 1976 a, b. 

'"'to111ldo dt Shdtctk, 1973. 
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y DBO:S, los ciliados presentaron una tolerancia . mayor a la 

registrada en la literatura (Bick, 1972, 1976). 

Con estos resultados podemos darnos cuenta ba::lo 

condiciones se presentan loe ciliados 1 como en este caso el 

funcionamiento del sistema de tratamiento fue satisfactorio, 

podr1an propiciarse las condiciones para sistemas similares, para 

una proliferación de las especies. 

La diferencia entre la etapa preestable y la estable radica 

principalmente en que en ésta ultima la variación en los valoree 

de DQO son menores que en la primera, lo que trae como 

consecuencia la disminución en el número de especies. 

Esto puede atribuiroe a distintas causaeJ por un lado las 

caracter1sticae bióticae (número de bacterias y depredadores) y 

abióticas {concentración de materia orgánica, pH, oxt. geno 

disuelto, etcétera) particulares del medio liquido en que se 

desarrollan. Por otro lado las caracteri sticae fisicoqu.1 micas del 

agua en estudio, las cuales podri an inhibir el desarrollo de la 

mayor1a de las especies comunmente encontradas en sistemas de 

tratamiento biológico que depuran aguas de tipo dol'()1rstico. 

Tambiéon podri a ser que el irPculo utilizado en la 18guna de 

aireación, (lodos biológicos provenientes del tratamiento aerobio 

de efluentes petroqu! micos), no presenta una amplia di vera !dad de 

especies. 

Con el fin de esclarecer si alguna o ambas razones son la 

causa de la baja divere1dad, se realizó un experimento 
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_-. . . . ,.-, -· 

comP1emeri~a~1c?.··que"· conB1st16 en· ádqu1r1r iróculos m:icr6b1arios de· 

diferente ·o·."·or··1·~~~·~:· dáteC:rniiiar las e~·pec-.i~s· ~;:,· J~'·~áerites_., y 

poSterioi:'me.nte. reSlizar su· aclimatació_n 'pSu18tiria 'fÚ }~'.Ü·:~ú1.d~ ··._de 

_origen · petroqulmico y por últimO --.:~~~~-~~~'~.; .. ; '.~··}~ <~~:~~-i~~rsidSd 
persistente· a este medio. 

Diversidad de ciliados encontrada en in:!lculos aclimatados de 

diferente origen 

Al realizar esta parte experimental, se observ6 que al 

iniciar con una diversidad mayor en los in:!iculos seleccionados, 

la presencia de especies en el efluente petroqu!mico fue mayor. 

Estos resultados permitieron inferir que las caracter1st1cas del 

efluente no eran fuertemente 11m1tantes para permitir el 

desarrollo de mayor número de especies. Por tanto la poca 

diversidad encontrada en la laguna de aireación pudo deberse a 

que ya existia un bajo número de especies en el lodo que fue 

inoculado dada su misma procedencia. 

De las 12 especies detectadas para los tres diferentes 

in!tculos persistieron al 100 de concentración del efluente 

petroqul mico, nueve, lo que equivale al 75 \ aproximadamente, 

esto significa que la mayor!a de ciliados inoculados puede 

tolerar dicho ambiente. 

Tres de la especies inoculadas Oxytricha fallax, Uranema sp 

y Epistylis sp no se registraron en la etapa experimental final, 

quiU porque el número de ellas disminuyo draat1camente, 
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dificultando su detección por medio del muestreo y arP.11s1s 

practicados. 

Es importante hacer notar que estas especies estuvieron 

presentes en dos de tres irPculos utilizados, y en ambos dejan de 

registrarse cuando se agrega el 80 % de la concentración del 

efluente petroqul mico (tabla 5. 5). 

En un cultivo microbiano mixto, .como el utilizado, pueden 

existir bacterias de diferente tipo. Hay ocasiones en las que 

algunas son tóxicas para ciertos ciliados, por ejemplo Proteu.s 

vutsaris que inhibe el desarrollo de Epistytis o Pseudoman.ans 

fluorecens el de Oxytricha (Cuds y Vandyke, 1966), Sin embargo, 

no se sabe si estas bacterias estaban o no presentes en el 

cultivo utilizado. 

Como siguiente paso en esta etapa, se real1z6 el a0:.11sis 

cualitativo de los ciliados y rot1feros en los diferentes 

iD!J,culos, con concentraciones graduales del liquido en estudio. 

Esto es importante ya que permite conocer el tipo de organismos 

que predominan en una comunidad y su inf luenc1a en el proceso 

deput"at ivo. 

Hubo especies que sobrevivieron con el 100 \ del efluente y 

que estaban presen·cea en dos o en los tres cultivos. Esto es 

interesante ya que si solo hubieran sobrevivido en uno de loa 

cultivos y en los otros no, podri a pensarse que las 

caracter1st1cas del inóculo no permitieron que se desarrollara la 

especie, o que la mezcla del irPculo con el efluente no lee 

resultara tolerante a las especies. 
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Al realizar la cuenta de los ciliados en los diferente·a 

in!iculos (tabla S.6), se obserVé que ninguna poblacion decae, no 

se presenta por consiguiente el problema de falta de ·alimento. 

Debe considerarse que la presencia de rotiferoe, loe cuales se 

alimentan de algunos ciliados, disminuyen 

embargo, debe tomarse en cuenta que 

experimentación, la presencia de rotiferos 

ciliados alta. 

su abt.indaTiC ia ;···· ·Sin 

al inicio ·de la 

fUe baja- --y -1.,¡ de-' 

Ocho de las nueve especies determinadas, han sido 

registradas para distintos sistemas de tratamiento biol6gico (ver 

descripciones de ciliados, capitulo 5, apartado 5.4), De esas 

especies, Dexiotricha plaBia, constituye un nuevo registro para 

México en efluentes industriales, y ademis no ha sido registrada 

en sistemas de tratamiento biológico (Rivera g.t. !!.!., 19891 

Luna-Pabello, 1987, 1990). 

Cada uno de los tres irPculoe presenta diferencias en número 

y tipos de especies. En el irPculo de infusión con tallos de 

flores (A) se presentaron Podophya fíxa. Parameciwn caudatwn., 

Colpidiwn colpoda. y Vorticetla octava. En el de aguas residuales 

de una destilación alcoh:!ilica (B), Litonotus lametta, Podophrya 

fixa. Parameciwn aurelia, Paramecium. caudatwn, Colpidium. colpoda, 

Cyc t idiwn sp, y Vort icel la octava. Y para las aguas residuales 

de un proceso de fabricación de papel (C), Lítonotus lamella. 

Podophrya fixa, Pararnecium. caudatum., Aspl.'.disca costata, 

Dexiotricha pla5ia, Vortl.'.cella octava. Siendo Podophrya /Lxa, 

Paramsciwn caudatum. y Vorticella octava las especies comunes para 
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los tres in6culos. 

En el in:!Jculo A (figura 6.12), los ciliados sésiles dominaron 

presentándose únicamente dos especies libres nadadoras y los 

ne~todos se presentan en tercer lugar. 

En el in6culo 8 (figura 6.13), predominaron los ciliados 

libres nadadores, en este cultivo fue donde se present6 mayor 

diversidad con respecto a loe otros dos. 

En el inóculo e (figura 6.14), fue notable la abundancia de 

Aspidisca costata, la cual es una especie comln en los sistemas 

de tratamiento biológico. Las abundancias encontradas en los tres 

diferentes 1n6culos microbianos fueron diferentes {tabla 5.5). 

De acuerdo con los datos anteriores ea posible inferir c\lfll 

de los in6culos r~a el que mejor soporta concentraciones altas del 

Uquido en tratamiento (efluente petLoqul.mico}, mediante la 

evaluación del número de especies y la abundancia especifica. 

Conociendo esta información es posible inducir las condiciones 

fisicoqu1micas y biológicas del agua durante su tratamiento, 

mejorando de esta manel"'a el proceso d1! biodegradaci6n. 

En resumen se puede decir que el efluente con estas 

caracterlsticas, lo toleran eapeciee de ciliados t1p1cas de 

sistemas de tratamiento biológico que tratan aguas residuales 

domOsticas y de tipo industrial. Estas especies presentan una 

amplia tolerancia y adecuación a estos medios, no solo en cuanto 

al contenido orgft.nico, sino tambi~n a pa~metroe como pH, ox1geno 

disuelto y temperatura. Estos par.tmetros presentan intervalos 

amplios o estrechos dependiendo del tipo de tratamiento que se 
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Pa1~a1neciu-1n 

caud.atum 

6% 
Calpidium 

calpoda 

, ~·, :. :: " 

No. Lót~I de G<ltviduos/IJir. = 4i;e 

Padophrya fixa 

51% 

23% 
Vorticella. octava 

INOCULO A 
(INFUSION DE TALLOS DE FLORES) 

Nemátodos 

13% 

F!G.6.12 PORCENTAJES RELATIVOS DE CILIADOS 
Y NEMATODOS PRESENTES EN EL INOCULO A 
CON EL EFLUENTE PETROQUJM!CO AL 100 %. 
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_ Podophrya fixa 

Paramecium aurelia 7% 

29% Litonotus 
lam.ella 

Rotíferos Para.mecium 
caudatum. 10% 

Colpidium. 
colpoda 

8% 
Cyclidium. sp 

INOCULO 8 

Nemátodos 

8% Vorticella octava 

(AGUAS RESIDUALES DE UNA DESTILACION ALCOHOUCA) 

FIG.6.13 PORCENTAJES RELATIVOS DE CILIADOS, RO­

T!FEROS Y NEMATODOS PRESENTES EN EL INOCULO B 
CON EL EFLUENTE PETROQUIMICO AL 100 %. 
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Aspidisca. costa.ta. 

513 

6% 

No. total de indiViduós/mL = 633 

Dexiotrfoha. pla.gia. 

143 

INOCULO C 

Podophrya. fixa. 

53 
Pa1·amecium. 

6% ca.uda.tum. 

Vorticella. 

(AGUAS RESIDUALES DE UN-PROCESO DE-FABRICACION DE-PAPEL)< "=-e---

FIG.6.14 PORCENTAJES RELATIVOS DE CILIADOS, RO­
TIFEROS Y NEMATODOS PRESENTES EN EL !NOCULO B 
CON EL EFLUENTE PETROQUIMICO AL 100 3. 

120 



esté empleando en la depuración de las aguas contaminadas. En la 

laguna de aireación se registraron a lo largo de toda la etapa 

experimental pocas especies posiblemente por lo restringido del 

iróculo empleado ya que éste proven1 a de una planta de 

tratamiento de efluentes petroquimicos en donde se llev6 a cabo 

una preselecc1ón. 

La laguna de aireación tuvo un buen funcionamiento a pesar de 

las fluctuaciones iniciales en loe parametroe evaluados. Loe 

porcentajes de remoción de materia org1Lnica Vi a DQO y DBO;s fueron 

mayores al 90 \ durante la fase estable. Por otra parte las 

fluctuaciones de pH, temperatura y ox!geno disuelto no impidieron 

la proliferación de loa ciliados dado que estas se mantuvieron 

dentro de los intervalos de tolerancia para loa ciliados. 

Al hacer revisiones al microeo6p1o de muestras de efluentes 

en tratamiento, y ver la abundancia y diversidad de las especies 

de ciliados ea posible inferir la calidad del efluente y el 

funcionamiento del sistema de depuración, y de esta manera 

propiciar un buen funcionamiento del mismo. No debe perderse de 

vista que para hacer ésto, las condiciones de operación del 

sistema de tratamiento a evaluar, deben ser similares, ya que un 

organismo que resiste determinados intervalos fisicoqutmicoe en 

un sistema, puede no tolerarlos en otro. 
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7. CONCLUSIONES 

1.- A lo largo del proceso depurativo del efluente petroqu1mico 

en la laguna de aireación a escala laboratorio alimentada con 

una DQO• 2300 mg/L, osa.- 1500 mg/L y pH• unidades, 

proliferaron diferentes especies de ciliados. 

2.- Las seis especies determinadas en la laguna de aireación se 

encuentran ubicadas dentro del phylum Ciliophora en 2 

subphyla, 4 clases, 4 subclases, 

familias y 6 gá-neros. Todas 

ordenes, 3 sutordenes, 6 

han sido registradas como 

habitantes comunes en sistemas de tratamiento aerobio. 

3. - Los partlmetros f isicoqut micos y bioqu1 micos evaluados (pH, 

OD, T, DQO, 0803) se mantuvieron dentro de los intervalos 

adecuados para la sobrev1venc1a de ciliados. 

4. - El porcentaje de remoción de la DQO y la DBOs fue superior 

a 90 \ y 95 %, respectivamente, 

s.- Durante la fase estable del tratamiento, las especies mfts 

abundantes fueron VortLcella octava, Tetrahymena pyriformis y 

Colpoda stelnll. 

122 



6.- Al aumentar la diversidad de ciliados inoculados en el 

efluente petroqul.mico, aumentó la sobrevivencia en número de 

especies, 

1.- Al cultivar tres inóculos de diferente origen y diversidad en 

el efluente petroquimico al 100 %, la eobrevivenc1a de las 

especies de ciliados fue del 75\ aproximadamente. 

8.- Tres especies de ciliados resultaron con menor tolerancia al 

efluente liquido industrial, estas eon1 Oxytricha /allax, 

Uronema. ap, Epistylis ap. 

9.- Dexiotrich.a. pla~ia, constituye para México 

registro en efluentes industriales. 

10.- La presencia de ciliados en 

permite vislumbrar su 

b1ol6g1coe aerobios. 

este tipo de agua 

tratamiento mediante 

un nuevo 

residual, 

sistemas 

11.- La constante interacción de para.metros fisicoqulmicos y 

biológicos, debe considerarse simultaneamente en la 

evaluación de un sistema de tratamiento con objeto de 

optimizar su operación. 
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RECOMENDACIONES 

1.- Realizar la experimentación bajo condiciones prácticamente 

iguales, dado que para este tipo de efluentes petroqutm1coe, 

es la primera vez que se realiza uria 

c111atológica. 

caracterizac1on-

2. - Profundizar en la metodologl a de muestreo y eetab-le~er una 

correlación entre la diversidad de c111ado9 y las condiciones_ 

f1a1coqUlrn1cas predominantes en la laguna de aireación. 

3. - Utiliza~ un !~culo m\s diveLao a nivel especi fice y 

propiciar las condiciones ambientales para el desarrollo de 

las especies que intervienen en la mejora de la calidad del 

agua tratada en el sistema de depuración. 

4.- Aumentar la concentrac1on del efluente industr-ial 

petroqui.mico, utilizando un !~culo con alta diversidad de 

c111ados y evaluar la m1x1ma concentrac16n que toleran los 

m1smos. 

s.- Propiciar las investigaciones bajo condiciones 

similares en efluentes petroqu1micos para poder establecer 

una correlación entre los par~metros f1s1coqu1micos y la 

diversidad y abundancia de ciliados encontrados. De esta 

forma puede evaluarse biológicamente la calidad del agua y en 

coneecuenc1a mejorar el proceso depurativo. 
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Q. ANEXOS 



9.1 ANEXO A 

9.1.l DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 

METODO VOL.UMETRICO DE REFLUJO CON 

CAPHA, 10811 

Este ntttodo estA basado en la oxidación riiedfarite" .dicromitto de 

potasio en medio ácido durante 2 horas, a 150°C. d9 la·~ rnat.eI"ia 

orgAnica e inorgA_nica presente en la muestra. El exceso de 

agente oxidante se determina, con una solución valorada de sulfato 

ferroso amoniacal, en presencia de un complejo ferroso de 

ortofenantrolina como indicador interno. 

Con esta prueba no se puede conocer el tipo de compuestoe 

or9Anicos presentes ni diferenciar entre el material 

biodegLadable y no biode9radable, por lo cual solo constituye un 

a~lisia para la determ1nac16n de carbono org!.nico total. 

Interferencias 1 

- Las sustancias inor~nicaa como loa iones ferroso (Fe ...... ) 

sulfato ( S°'= J, sulfitos ( 603) y t 1osulfatos (S:zSOI=), se oxidan 

bajo ciertas cond1c1ones y crean una 000 inorgá.nica, la cual 

modifica el valor estimado de compuestos orginicos oxidables 

presentes en el agua residual evaluada. 

- El i6n cloruro (Cl-) interfiere, pero se elimina al agregar el 

sulfato mercúrico { (Hg)z 604). 
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- Cuando existen nitritos en cantidad 1.2 (mg NOZ- N/L) se 

desprecia el efecto que puedan tener éstos. 

Cuando exista tma cantidad mayor que pueda in~.erf~!'i~.' 

adicionar 10 mg de Acido sulfAmico por cada mg de NOZ-N en el 

matraz de reflujo. 

REACTl.VOS 

-Solución de d1cromato de potasio (llzCt"207) (0.25 N) 

-Solución de sulfato ferroso amoniacal (Fe(Nfl4}2 (60l}2) 

(0.25 N) 

-so1uc1on de ~e ido eulfar1co-eulfato de plata (H2SO& /Ag:zSO&) 

-so1uc16n indicadora de 1.10 ortofenantrolina (0.2HaNz HzO) 

-Sulfato msrcar1co (HgSO&) 

-Acido eulfórico concentrado (HzSO&} 

-Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO& 7H:z0). 
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PREPARACION D&: REACT.IVOS 

··.:- , .. 
-soluci6n de dicromato de· potasió (~~'rzciir (0';25' N) 

Disolver 12. 2588 g dEt Kzcro/ seb~~~\~u-rJ~'~t~~;~::.:·~~~~-~ á i0Sºc ± 

aforando a 1000 mL 

-Soluci6n de sulfato ferroso amoniacal ( Fe(Nlk )z (SO. )z) 6Hz0 

(0.25 N). 

Disolver 98.0 g de Fe(Nlk)z(SO.)z 61120 en aproximadamente 800 

mL de aqua destilada. Agregar con cuidado 20 rnL de HzSO& 

concentrado frJ.o, aforar a 1000 mL. 

-Solución de Acido sulfúrico-sulfato de plata (HzSO./AqzSO.). 

Pesar 9.51 g de AgSO&. Disolver en 1000 mL de H2SO& concentrado. 

Nota.- La d1eoluc16n es lenta. 

-Solución indicadora de ortofenantrolina (C.tzHaNz HzO) 

Disolver en 1120 1.485 g de 1.10 de CulloNz 1120 y 0.695 g de 

FeSO. 7Hz0. Aforar a 1000 mL. 

PROCEDZ:WrENTO 

a) Normalizaci6n de la soluci6n de (Fe(Nlk)z(SO&)z) (0.25 N) 

En un matraz colocar1 

-10 mL de KzCrzO> ( 0. 25 N) 

-90 mL de agua destilada 
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-30 mL de llzSO. (agregar lentamente) 

-Enfriar 

-Agregar 2 gotas de 1.10 CszlloNz llzO 

-Titular con Fe(Nfk)z(SO.)z, hasta que vire de amarillo a rojo 

ladrilio. 

Valoractón 1 

Nt -
Nz Vz 

V• 

Nl= NO•MALIDAD DEL S:ULS"A.TO vs::aaos:o AMONICO 

Nz: NORMALIDAD DE LA S::OLUCION DE DICaOWATO DE POTASIO 

Vz= VOLUMEN DE LA S:OLUCION DE DICROWA.TO DE POTAS:IO USADOS: cmb 

Vt:: OAS:TO DE LA S:OLUCION DE SULFATO F'E••os:o AMONIACAL 

b) Tratamiento de la muestra1 

l. Centrifugar las muestras y filtrarlas con membrana m1111pore. 

2. Poner en el recipiente de reflujo1 

perlas de vidrio 

25 mL de K>Crz07 

1 g de HgSO< 

muestra + agua destilada 

3. Colocar el refrigerante y aNadir lentamente 50 mL de solución 

de plata en llzSO<, 

4. Cerrar la unión y calentar hasta ebullición. 
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s. Reflujar 2 horas a partir del - momento en ~que :·cada:· mátrB:Z 

ebulla. 

6. Enfriar, agregar 50 mL de 

7. Agregar al recipiente de reflujo 

1120). 

a. Titular con solución de Fe(NU.)z (SO.)z. 

Nota.- Correr simultáneamente un blanco solamente con -agua 

destilada y reactivos el igual que los problemas. 

~­l 

C\lculos1 

D > NSFA W 8000 

ml MUQi;Lra. 

SFA: S:ULll"ATO FERROSO AMONIACAL 

A: OAS:TO DIC SFA BLANCO NORMALIDAD DEL S:ULJ'ATO 

B:OASTO DE SFA PROBLEMA FICRROS:O AMONIACAL 
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9.1.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN CINCO DIAB (DBOS) 

METOOO DE INCUBACION A 20°C tAPHA, t.P9U 

Este tipo de prueba se basa en estimar la cantidad de oxtqeno 

que requieren los microorganismos para efectuar la oxidación de 

la materia org~nica biodegradable presente en aguas naturales.y/o 

residuales. Se determina por la diferencia entre el oxt geno 

disuelto inicial de la mueatl"'a a evaluar y el ox1 geno disuelto al 

cabo de cinco di as de 1ncubac16n a 20ºc de la misma~ 

Interterenctae r 

Interfieren con la determinación, la acidez y la alcalinidad 

presentes en las aguas, el cloro residual, la sobresaturac16n de 

oXiqeno disuelto, la presencia de sustancias tóxicas para los 

microorganiemos, y los procesos de n1tr1f1cac16n. 

Eatas tnterferenciaa pueden evitarse si se le 

pretratamiento a la muestra. 

da un 

Notar La extrapolación de loe resultados de DBO:t a cuerpos de 

agua, es altamente cuestionable, debido a que el ambiente de 

laboratorio no reproduce las condiciones tales como temperatura, 

luz solar, poblac1onea b1ológ1cae, movimiento del agua y 

concentrac16n de oX! geno. Por lo tanto no deben compararse 

resultados de OBO:t realizados en circunstancias diferentes 

(Luna-Pabello, 1987). 
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REACTIVOS 

-so1uc16n buffer de fosfatos 

2.125 g de fosfato dU.cido de potasio KHzPO& 

5.438 g de fosfato Acido de potasio K:zHPQ4. 

8.45 g de fosfato ácido de sodio N82.HP04- 7Hz0 

0.425 g de cloruro de amonio NH&Cl 

diluir y aforar a 250 mL. Esterilizar. 

-Solución de sulfato de magnesio (MgSQc.} 

5.625 g MgSO< 7Ht0 

diluir y aforar a 250 mL. Esterilizar. 

-Solución de cloruro de calcio (CaClz) 

6. 075 g CnCl> 

diluir y aforar a 250 mL. Esterilizar. 

-Soluci6n de cloruro férrico (FeCla} 

0. 0625 g FeCl• 

diluir y aforar a 250 mL. Esterilizar. 

-Soluc16n de glucosa-glutAmico {C:slit.2Cks - 0sffgN0.} 

15 mg de C0Ht20cs (secada a 103°C durante 1 hora} 

15 mg de C:IHPNO& (secado a 103°C durante 1 hora) 

diluir y aforar a 100 mL. 

Nota1 Hacer esta solución cada vez que se haga la prueba. 
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-Agua de diluci6n1 

Fosfatos (PO< l 

Magnesio (Hgl 

Calcio (Ca) 

Fierro (Fe) 

MATERIAi.. DE VIDRIO 

Agregar .1 mL por cada litro de 

agua de dilución (ao;¡ua destilada) 

-Botellas Wheaton para evaluar DBO:s 

-Pipetas, jeringa, difusor 

-Matraces aforados para las diluciones requeridas 

-Recipiente para el agua de dilución. 

Todo el material debe estar bien lavado con agua, ja~n, mezcla 

crómica, y agua destilada. Ade~s debe ser esterilizado. 

EQUIPO DE t.A•OAATOl:U:O 

-OXlmetro 

-Incubadora (ajustada a 20°C}. 

PllOCS::DlMIENTO 

l. Obtener las muestras centrifugadas, filtradas, sin eólidos en 

suspensión y con el pH neutro. 

2, Preparar el inóculo (cultivo de microorganismos aclimatados). 

3. Preparar la solución (CsHi.206-°'HoNQ.4.}. 

4. Preparar el agua de dilución y airear para saturar. 

5. Organizar la botellas y agregar las muestras (CoHs.20cs 

CsllPNO. l. 
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6. Llenar con agua de diluc16n las botellas tes~1go y t~par. -<s,in 

burbujas). 

1. Agregar el in6culo a las botellas (aproximadamente 0-~:5:.inL) :· 

e. Llenar totalmente las botellas con el agua a·- eval_uai-.·:; __ -y ____ :~ .ta~~r-· 

sin dejar burbujas internas. 

9. Guardar las botellas en la incubadora 

10. Calibrar el ox1rnetro para medir el 

dilución saturada. 

11. Dejar cinco d1 as en incubación. 

12. Leer en todas las botellas el 

13. Hacer los cAlculos. 

CAL.CULOS 

DBO:s - (001 - ODf)- c.inoc. - Coneumo/fracc16n decimal de la 
d1luc16n 

Fracción decimal de la dilución - Vol. de muestra 
Vol.tot. de aforo 

Donde1 

OIA • O>t1geno disuelto inicial 

Ott - OXigeno disuelto final 

C.inoc - Consumo del 1n!>culo 
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9. 2 ANEXO B· 

9,2.1 .cuentli pro'tozoarios y micrometazoarioe. 

l.Tomar una· muestra de 0.1 mL. 

2 •. Colocarla sobre el portaobjetos. 
,,. -._·· : 

3. Colocar un cubreob:letoe de 22 x 22 cuidando no ·crear ·bu.rbú:laa·.,--

-4-. cOnfar los microorganismos en 3 o 4 ~ranjas o -en.-,: l;-~~~~1~~t~-~-~-~~~ 
del .tres. 

Para calcular el nOmero de organismos por mililitro· d·~~ la~:muee:~ra _,~ 

se utiliza la siguiente ecuac16na 

e: NUMERO DE OROANISMOS CONTADOS 

TA= AREA DEL. CUDREOD.JETOS EN mm
2 

z 
A= AaEA DE t.JNA F'RAN.JA EN mm 

S: NUMERO DE FRANJAS CONTADAS 

VOLUMEN DE LA MUESTRA DEBA.JO DEL CUDRE09.1ETOS 

Cuando se cuenta la totalidad del Ares se obtiene la relación de 

microorganismos por mililitro de la siguiente forma1 

OltOANl&WOS: 

MILILITRO 

145 



DONDE:: 

e: NUMERO DE MICROOROANISMOS DE INTEREs· CONTADOS 

FACTOR ns: CONVERSION A n'IL, EN ESTE CASO VALE' :iO DADO ·auE: 

:iML/O ... ML, 

9.2.2 Preparaciones temporales 

Colorantes vitales. 

Son colorantes simples tñsicos. Resaltan estructuras 

citoplasrniticas y nucleares. La concentración a la que se 

preparan es variable 1/500, 1/1000, 1/10000 según sea el caso, 

producen poca deformación en los microorganismos dada la baja 

concentraci6n a la que se utilizan. 

PREPARACION DE COLORANTES 

-Solución de azul de met1leno1 

lg de polvo de azul de metileno 

0.6g de cloruro de sodio (NaCl) 

100 mL de agua destilada 

Resalta granules citoplaemiticos y ligeramente-el núcleo. 

-Soluc16n de verde de metilo1 

lg de polvo de verde de metilo 

100 mL de agua destilada 

Resalta las estructuras nucleares. 
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-Soluc16n de rojo neutrot 

lg de polvo rojo neutro 

100 mL de agua destilada 

Este colorante da buenos resultados en la coloración del nOcleo 

y vacuolas, 

-Solución de nigrosinas 

lg de polvo de nigros1na 

100 mL de agua destilada 

Destaca sobre fondo obscuro detalles de ciliatura, as! como 
vacuolas, causando poco daf'io en la estructura celular, puede 
usarse en frotis o en fresco (Kudo, 1969), 

9.2,3 Preparaciones permanentes 

Técnica de Klein. 

l. Colocar una gota de cultivo sobre el cubreobjetos, extenderla 

con una aguja de disección y dejar secar al aire libre. 

2. Introducir el cubreobjetos en una so1uc16n de nitrato de plata 

al S % durante 5 minutos. 

3. Retirar el cubreobjetos y lavarlo dos veces con agua 

destilada. 

4. Colocar el cubreobjetos en una caja de Petri con agua 

destilada y fondo blanco. Irradiar la preparación 

preferentemente con una lAmpara de luz UV hasta que tome un 

color pardo claro (de 2 a 5 minutos}. 

147 



s. Lavar con agua destilada. 

6. Dejar secar al aire libre. 

1. Montar en btllsamo de canadi. 

e~ Observar los resultados al microscopio. 

-La técnica de Klein no utiliza ningún fijador, sino simplmente se 

deja secar, esto puede hacer que los organismos sufran una leve 

deformación. Sin embargo, es una técnica que resalta las 

estructuras argentófilas, tales como los cilios,cinetoeomas, las 

c1net1as, los poros de las vacuolas contráctiles y el c1toprocto. 

Hematoxilina de Delafield. 

l. Utilizar la técnica de adhesión seleccionada. 

2. Colocar una gota del cultivo en el cubreobjetos y distribuirla 

uniformemente. 

3. Fijar con formol al 4% 

4. La,var el fijador con agua destilada. 

5. TeMir con hematoxilina de Delafield durante 5 minutos. 

6. Diferenciar con alcohol acidulado si se ti~e demasiado. 

7. Virar con agua de la llave. 

8. Deshidratar con alcohol etílico al 30%, 50%, 70%, 96,, y 

absoluto durante 5 minutos en cada uno. 

9. Aclarar con xilol durante 5 minutos. 

10. Montar en btllsamo de Cana~. 
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Hematoxilina de Harria. 

l. Fijar con formol al 4\ y lavar con aqua destilada durante 5 

minutos. 

2. Tenir con hematoxilina de Harria de 1-10 minutos, observar al 

~1croscop10 el grado de tinc16n (si queda 

utilizar agua acidulada al 2%). 

3. Lavar con agua destilada. 

4. Virar con agua de la llave. 

5. Lavar con agua destilada. 

eobreteftida 

6. Deshidratar con alcohol etilico al 30 \, 50 \, 70 \, 96\ y 

absoluto, 5 minutos en cada uno. 

7. Aclarar con xilol durante 5 minutos. 

8. Montar en bilsarno de Canadá.. 

Técnicas de adhesión. 

a) Adhesivo de Haupt. Disolver 1 g de gelatina sin sabor en 10 mL 

de agua destilada caliente, una vez disuelta· completamente, 

agregar 2 g de cristales de fenol y 15 mL de glicerina 

qUlmicamente pura, revolver bien y filtrar dos veces. La manera 

como se utiliz6 fue colocando una pequena gota de la mezcla sobre 

el cubre o portaobjetos, se extendió perfectamente formando una 

película muy delgada, se dejó secar, posteriormente se agregó una 

gota de fijador (se recomienda usar formol al 4 \) y una gota de 

cultivo, nuevamente se dejó secar, para después proceder con la 

técnica de tinción a realizar. 

149 



b) Adhee1on·de Curds-Gates-Roberts, 1983, 

l. En un tubo de centrifuga fijar los ciliados por 5 minutos con 

Bouin (75 mL de solución saturada de Acido p1.crico, 25 mL de 

formol y s mL de Acido acético glacial). No se debe mantener a 

loe ciliados en este fijador por periodos largos. Extraer _el 

fijador. 

La proporción del fijador para ciliados de agua dulce debe ser 

por cada 19 partes de organismos, l parte de fijador (Lee ~ ª1· 

1985). 

2, En el mismo tubo de centr1.fuga deshidratar con alcohol 

isopropilico al 70 \y absoluto durante minutos, y para cada 

caso centrifugar a 500 revoluciones por minuto y extraer el 

exceso. 

3, Esparcir sobre el cubreobjetos albüm1na/gl1cer1na (debe estar 

fresca, mezclando partee de clara de huevo con una parte de 

glicerina) formando una pelicula muy delgada y secar en una 

plancha caliente (4S-50°C) hasta que esté pegajosa. Anadir una 

gota de loe ciliados deshidratados y dejar el cubreobjetos en la 

plancha durante 2-3 minutos para que se evapore el alcohol y la 

glicerina. 

4. Colocar una solución de alcohol/formol (preparar alcohol 

etllico absoluto y formol comercial al 40 \ a partee iguales), 

introducir los cubreobjetos de 5-20 minutos para que se asiente 

la albUmina. 

5. Deshidratar los ciliados durante 5 minutos con cada uno de loe 

siguientes alcoholes1 1soprop111co al 95 %, alcohol etilico 

150 



absoluto dos veces y finalmente en alcohol met111co absoluto. 

6. Sumergir en parlod16n al 0.5 ' (disuelto en alcohol 

met111co) hasta que el cubreobjetos tenga una apariencia lecho~u. 

7. Rehidratar durante 5 minutos con alcohol 1soprop111co al 70 '· 

50\, y 30 \. 

a. Hacer tres lavados rApidos con agua destilada. Una inmersión 

tn:Ls prolongada en agua tiende a desprender la alb)mina. Continuar 

con la técnica de tinci6n a reali2ar. 

Técnica de protargol. 

Para la reali2aci6n de esta técnica se utili:r.6 la adhesión de 

Curds-Gates-Roberts (1983). 

l. Colocar el cubreobjetos con los ciliados en permanganato de 

potasio al 0.5 \durante S minutos. Los ciliados se tornan de 

color pardo. (Cuando no se utilice el permanganato de potasio se 

refrigera y si toma un color pardo se desecha). 

2. Lavar con agua de la llave para remover el exceso de 

permanganato de potasio. Escurrir desp~s de cada lavado, el agua 

que escurra deberá ser transparente al final de este paso. 

3. Colocar los cubreobjetos en Acido o:KA11co al 5 \ durante 

minutos y escurrir, Oste removera el tono pardo producido por el 

permanganato de potasio. 

4. Lavar y escurrir de tres a seis veces con agua de la llave 

para remover el ácido ol<Alico, porque este inhibirá la 

impregnación del protargol. 
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5. Colocar, en un~ soluc16n de protargol de 0 ~·s-2\. En un vaso 

columbia agreg~r agua destilada y espolvorear el pr0ta-r9o·i -(n0. 

mezclar), dejar que el protargol se disuelva solo y medir·· el pH 

que deber.1 ser de e.e, si no resultara asi, se ajusta ánactiend~·. 

una soluc16n 0.1 Normal de hidróxido de sodio_, a· de· ~ciclo' 

clorh1dr1co. A esta soluci6n af'iadir pequef'l'.as U.minas ·o. alambres 

de cobre (de un peso aproximado de 0.5/0.7 g) previamente 

flameados y pasados por alcohol al 95 %, que permaneCei:l en 

protargol hasta que el pH haya bajado a 6.8 o 7 1 normalmente 

dejar una noche. 

6. Extraer los cubreobjetos del protat"gol sin escurrir Y,. 

colocarlos directamente en una solución de hidroquinona al - 1- \--· 

(diluir lg de hidroquinona en una solución de sulfito de sod1-o al· 

5 \} durante minutos, para revelar la plata. Desechar la 

hidroquinona cuando tome un color pardo. 

1. Lavar con agua de la llave dos o tres veces, escurrir despUés 

de cada lavado. 

B. Colocar los cubreobjetos durante minutos en una solución de 

cloruro de oro al 1 % para dar tono a la t1nc1ón, 

9. Colocar los cubreobjetos en una soloc16n de Acido ox:a.lico 

al 2 %, dejat"los aproximadamente 5 minutos como ~ximo {hasta que 

tenga una tonalidad morada) y revisarlos en el microscopio. 

10. Lavar una vez con agua de la llave y escurt"i[". 

11.Sumergir en una solución de tiosulfato de sodio al 5% durante 

5 minutos para que se fije la impregnación. 

12. Lavar con agua destilada y escurrir. 
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13. Deshidratar con aleohol·1aoprop1lico al 15\, ·30%, 50%, 70%, 

95\ y absoluto durante 5, 6, 7, ···a, 9 y 10 minutos 

respectivamente. 

14. Aclarar con xilol durante 10 m·1nutos·. 

15. Montar con balsamo de Cana~. 
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9.3 !\NEXO C 

9.3.l UbicaC16n t8Xon6mi.ca·:-:d9-_;·.1oa .-c1118.ctos enc0i1trados "'de 

acuerdo ·con el -~--~-qu~~a -~-~oP~e~;~,-~.-- _po_r '-;~~~~'.i:··: .-:-~:-,~~--· :l~~~;/. en Lee 

fil. J!l., (19EÍS). > ~ ,_;;; e;'; .: '<:~:' H 

Las especies de c111act~~, encon~:~-~~~-~;~ en:;~~.';!,.'~f~~·~~t-~:{rf'.~--~~q~_mic~, 
se distribuyen como se indica a cO~t·1nÜ~6·1~,\t-:.'~:- , . 

PHYLUM C111ophora 

SUBPHYLUM Rabdophora 

CLl\SE Litostomatea 

SUBCLASE Haptoria 

ORDEN PleuI'ostomat ida 

FAMILIA l\mph 1lept 1dae 

L. lam.elta 

SUBPHYLUM Cyrtophora 

CLASE Fhyllopharyngea 

SUBCLASE Suctoria 

ORDEN Exogen1da 

FAMILIA Podophryidae 

P. fixa 

CLl\SE Naesophorea 

SUBCLl\SE 

ORDEN Pen1cul1da 

. -,.:_-::L -~~~:~: 
------

Doflein~- 1~_01 

sm..:11, ~ ¡975•_.--

Small y Lynn, ·1901 

Corlise, 1974 

Schewiakoff, 1996 

Biltechli, 1989 

Ehrenberg, 1939 

Small, 1976 

De Puytorac ~ fil,, 1974 

Claparéde y Lachmann, 1858 

Collin, 1912 

Haeckel, 1866 

Quennerstedt, 1867 

Small y Lynn, 1981 

Small y Lynn, 1981 

Fauré-Frem1et en Corlise, 1956 
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SUBORDEN 

FAMILIA 

SUBCLASE 

ORDEN 

SUBORDEN 

FAMILIA 

FAMILIA 

CLASE 

SUBCLASE 

ORDEN 

SUBORDEN 

FAMILIA 

FAMILIA 

ORDEN 

SUBORDEN 

Par-amec11na 

Pa ramec 1 idae 

P. aurelia 

P. cauda.Lwn. 

Hypotrichia 

Euplotida 

Euplotina 

Aepidiecidae 

A. costata 

Euplotidae 

Euplotes 

Jankowsk1 en Small y Lynn, 1985 

Dujardin, 1840 

Ehrenberg, 1831 

Ehrenberg, 1838 

Btein, 1859 

Bmall y Lynn, 1985 

Bmall y Lynn, 1985 

Ehrenberg, 1838 

Dujard1n, 1841 

Ehrenberg, 1838 

Ehrenberg, 1830 

Oligohymenophorea de Puytorac g.t .§.!., 1974 

Hymenostomat ia. 

Hymenoatomatida 

Tetrahymenina 

Tet rahymenidae 

T. pyri.formis 

Turan1ell1dae 

C. col.poda 

Dela.ge y Hérouard, 1896 

Delage y Hérouard, 1896 

Fauré-Fr-emiet en Corliss, 1956 

Corliss, 1952 

Ehrenberg, 1831 

D1d1ec-, 1971 

Stein, 1860 

Scuticoc111at1da Small, 1967 

Ph1laster1na Small, 1967 
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FAMILIA 

SUBORDEN 

FAMILIA 

SUBCLASE 

ORDEN 

FAMILIA 

CLASE 

ORDEN 

FAMILIA 

Loxocepha~idae 

D. ptaBia 

Pleuromatina 

é1-c11ctU:dae ·· 

Cycl.idium. 

Jankows~i, 1964 

St okes•' 1885 

... ,·:,.:.: "::. ' 

F~~re.E!~F-~:~~i'at·)~~- ,Corliss, 1956 

Éh~~hb;~~ ;;t~ i'.a·3·a- ·-"'"~' ·.· 
·:~}~¡~-~:~ fi~-6 :' ... 

·:_~·: __ .. :.-.~_:: ~~~ª~~ :;i~:~L; ~,; t: ~- _ 
Peritr1ch1~·. r.;c ''st;etn/,1859 

0esa111da0'~~.,., ·J; Kahli' 1933 

Colpodea 

Colpodida 

Colpod1dae 

C. steinii 

Ehrenberg, l.838 

Stokes, 1885 

de Puytorac gl. ª1,., 1974 

de Puytorac et!!..!.·· 1974 

Ehrenberg, 1838 

Maupas, 1883 
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