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RESUMEN

La industria refinadora del petrdleo es una de las mis
grandes consumidoras de agua y generadoras de aguaa residuales.
La descarga directa de los efluentea liquidos industriales en
rios, lagos u otros cuerpos receptores ocasiona su desequllibrio
ecolaglico.

Una alternativa de prevencion y/o solucidén ha sido 1la
aplicacién de sistemas de tratamiento bilolégicos. BEn é&stos
intervienen microorganismos, de ellos los protozoarios,
particularmente los ciliados Juegan un papel muy importante dada
su actividad descontaminadora que es consecuencia del consumo de
bacterias, materia orginica e intervencién en el proceso de
floculacisn.

El objetivo de este estudio fue 1la determinaciédn de 1la
diveraidad de cilliados presentes en un efluente petroguimico
tratado en una laguna de alreacisn a escala laboratorio; asimismo
el registro de algunos parametros fisicoquimicos con el fin de
evaluar el comportamiento del sistema de tratamlento y asociarilos
con los ciliados observados.

Se evaluaron los siguientes parametroa fisicoguimicoa: pH,
oxt geno disuelto, temperatura y demanda qui mica de oxi geno (DQO);
los bloquimicos: demanda biogquimica de oxtgeno (DBOs), y s8se
observaron al microscopic 35 muestras (febrero-abril, de 1931)
del efluente petrogquimico tomadas durante la fase experimental en
la laguna de aireacién.

Durante la fase estable del proceso depurativo en la laguna
de aireacién, se encontrd baja diversidad de ciliados
posiblemente por lo restringido del imdculo empleado, ya . gue al
aumentar la diversidad de ciliados en el 1lquido residual
petrogquimico, aument® la sobrevivencia de las especles,

Al establecer ia asoctacién entre los parimetros
fisicoquimicos y bioguimicos con la presencia de ciliados se
observé que los intervalos obtenidos no fueron limitantes para la
sobrevivencia de ésatos.

A partir de los resultados obtenidos, 8e permite entrever
que es factible el tratamiento bioldgico de esate tipo de
efluentes mediante sistemas aerobios.



1. IXNTRODUCCION

' ’La‘contaminacisn del agua constituye un. grave .y
problema que ocasiona importantes situaciones 1ﬁdése§b;es.

lado  impide que el hombre utilice ese recdrso : k

satisfaccidon de sus necesidades dom#sticas, ’agf.l,géiar

industriales; por otro lade ocasiona 1la &lteracion. del medio
1L quido en el que se desarrollan comunidades acuéticas.: : +
problematica ecoldgica 8Se debe basglcamente a tres fenomenos
interrelacionados, que  son el aumento demograficc,  la

urbanizaclén y el desarrolle industrial, (Izurieta, 1984}. El

agua residual contaminada se origina despues de que el ser humane

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

En México la generacién de aguas contaminadas tanto de origen
doméstico como 1industrial ea abundante, aproximadamente 160
met ros ciblcos por segundo (informacisdn proporcionada
directamente por BEDUE, 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
'refinacxon del petrdleoc ocupa el sexto lugar entre las industrias
consumidorag de agua Y gJgeneraderas de aguas reslduales. La
descarga directa de estas aguas en cuerpos acuiticos y/0
terrestres receptores ocasicna el desequllibrio ecolégico de los

mismos.

El tratamiento de los efluentes liqulidos provenientes del



proceso, representa una alternativa de atenuacion, dado que
pueden ser reusados o bilen descargados, con menor concentraci®sn
de contaminantes. Entre los principaleg beneficios colaterales se
pregentan: la disminuciédn del daffo al ecosistema, la preservacién
de la salud del ser humano, incluyendo aspectos estéeticos del
entorno. 8in embargo, la implantacidn de los procesos de
tratamiento es poco usual, dado, entre otras cosas a4 gue las
poblaciones humanas adolecen tanto de & informacién como del
presupuesto para llevarlas a cabo.

Entre 1los diferentes sistemas de tratamiento de aguas
residuales destacan los de tipo bioldgico, los cuales se emplean
principalmente para la transformacién de material organico
blodegradable en salidos suspendidos separables del agua por
sedimentacién (Duncan, 1976; Luna-Pabello, 1987, Ramalho, 1991}.
Como principales ventajas frente a 1los de tipo fislicogqulimico
estan su menor costo de inversidn y cperacidén y la no deneracion
de lodos té&xicos {Stuckey, 1990).

Los siatemas de tratamtento biloléglco emplean microorganismos
para su funcionamiento. Cuando la concentracion de contaminantes
orginicos blodegradables es inferior a 1080 mg/L como DBOs, se
recomienda el empleo de procesos _blolﬁgicos aerocbios, los que
propician una alta produccién de ss5lidos Bedimentablea. Dichos
841idos egtan constituidos por materia organica Y
microorganismos, principalmente bacterias, hongosa, protozoarios y
micrometazoartos. La importancia de los protozoarios,

particularmente la de loe ciliados, se debe a 8su actividad



organica y a su intervencisdn en el p,ro\

(Sleigh, 1979). . f : o

Al conocer que los ciliados se desarrollan en:aguas::

de manera biolégica aerobia es posible aabciér su’ ‘pﬂi".eser cia’i con
algunas condiciones fisicoquimicas y establecer una péééérisx;
comparacién entre ambos parametreos.

La importancia de #sto radica en que es pogible utilizar la
caracterizacién cilliatolédgica a8l microscopio del agua en
tratamiento, de manera mig rutinaria que 1la caracterizacién
fisicoquimica. Con esto se puede mejorar el funcionamiento de las
plantas depuradoras mediante una evaluacién blolégica de baio

costo cque rectifique las posibles fallas de operacion,
2. GENERALIDADES SOBRE EL TRATAMIENTCO DE AGUAS RESIDUALES

Bl procedimiento para tratar las aguas residuales depende
tanto de su origen como de su composiclén (LHpez-Mercado, 1985) y
el reuso que se le pretenda dar (Duncan, 1976). Los tratamientos

pueden agruparse en tres tipos (Eckenfelder, 1985).

1. Primarics. Son tratamientes fisicoquimicos que ge orientan
principalmente a la remocidn de sélidos suspendidos ya 8sea por
cribacidn, sedimentacién, flotaciédn o filtracién, eliminando el
material de mayor tamafo. En eatos tratamientos, se preparan las
aguas residuales para recibir un tratamiento posterior tales como

el biloldgico o fisicoquimico.



2. Secundarios. Son procesos bioldgicos en los gue intervienen
-microorganismos (bacterias, algas, hongos, y protozoarios entre
otrosg), los cuales utilizan la materia orginica y nutrientéa para
8U reproduccisdn y  desarrollo, degradando de esa manera 1los
compuestos orginicos solubles y transformandolos en nuevas
o2lulas y metabolitoa como bidxido de carbono, agua, nitrégeno,
ete. Los sistemas de tratamiento comunmente empleados son lodos
activados, filtros percoladores, lagunas de aireacion Y

bilodiscos.

3. Terclarios. Estan orlentados a la remocisén de sustancias que
no son eliminadas por logs tratamientos secundarios convencionales
tales como compuestos solubles orginicos recalcitrantes o
inorginicos, materiales solidos particulados y microorganismos
patégenos (Murguta, 1981).

Este tipo de tratamientos se lleva a cabo para obtener agua
de mejor calidad que la obtentda por tratamientos bilologicos. Los
procesos que dgeneralmente se utilizan son la adsgorcisn,
intercambio idnico, la coagulacién, cloracién y édsmosis inversa,
Degremont, 1975).

En la depuracion de aguas residuales se aplican los procesos
anteriores de manera independiente, es decir, no deben seguir
necegariamente la secuencia de tratamiento primario, secundario,
y terciario, aino que podra ser primario y tercliario, secundario
y terclario y, en fin el arreglo que mejor resuelva el problema

particular de contaminacion.



Para prevenir, mantener:y restaurar
de 108 ecosistemas es’ de" gran’:

contaminantes cohtenidos .en ‘ia

estos tratamientos.

.

2.1 PARAMETROS IMPORTANTES EN AGUAS RESIDUALES

Para ilevar a capo el tratamiento adecuado de ios, efluentes
li quidos es necesario determinar algunas de sBus caracteristicas
fisicogqui micag. Dichas caracteri st icas estan egtrechamente
asociadas con el origen de los desechos y afectan directamente al
buen funcionamiento de la planta de tratamiento (Duran, 1988).

Desde el punto de vista biloldglco, resulta fundamental 1la

evaluacién de los sigulentes parametros:

a) pH,- Expresa el grado de acidez © alcalinidad de un medio, La
acidez es la capacidad de donar protones, la alcalinidad es 1la
habilidad del medio para recibklr protones. E1 tratamiento
bioldégico de liquidos residuales requiere entre otras cosas de
aguas neutras o cercanas & la neutralidad debido a que en este

intervalo es donde proliferan mds especies de microorganismos.

b) Temperatura.- Es una medida indirecta de 1la cantidad de
energi a calorifica contenida en el medio. La actividad microbiana
incrementa en terminos generales de manera proporcional a la

temperatura dentro del intervalo entre 5 y 37°.



c) .Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs}.~ Es una medida indirecta
de 1la ﬁoncentracién de material biodegradable disuelto y/o
sugpendido presente en medios 1li quidos naturales ¢ artificlales,
Eaﬁims la cantidad de oxfgeno que s8e requiere para oxidar la
materia orginica de una muestra de agua por medio de una
poblacion microbiana heterogénea. De esta manera 8e conoce 1a
materia orginica biodegradable presente. Ya que el tiempo

necesario para efectuar la oxidacisn es infinito, se ha

encontrado que en cinco dias @e logra obtener un porcentaje -

razonablemente alto (7@-80%) de la DBO total.

" d) Demanda gquimica de oxigeno (DQO)}.- Es una medida indirecta de
la concentracisn total de materia oxidable presente. Bn esta
prueba se emplean fuertes condiciones de oxidacién, evaluando al

final de la misma la cantidad de un reactivo oxidante remanente.

2.2 TRATRAMIENTOS SECUNDARIOS O BIOLOGICOS

En cuerpos de agua contaminados con materia orginica, ocurren
procesos depurativos naturales, denominados de sautopurificacién.
Estos procesos fueron suficlientes durante mucho tiempo, pero con
el desarrollo 1industrial y el incremento poblacional, Be
volvieron lentos e 1nsuficientes. Actualmente, mediante plantas
de tratamiento, se reproducen con mayor vrvapidez Yy en menor
egpacio los procesos depurativos gque ocutrren en la naturaleza

acelerando la transformacien de materia orginica disuelta a



s61idos - s_uspendi;iq§ ‘de. faeyl

‘micioorganismos ‘que en”ella prolife

Clasificacion de. los sistemas biolsgicos

Por metaboliamo:

electran’

Basindose en lak’r.\at'ﬁ_i'éleza del’ cé‘btdff los
trafamxentos blolécjicos pu”ezjérnb é;é:géfébiosro énéerobiés:. En I:cras}
primeros, el oxigeno libre esti presente vy puede aservir c<‘>mor el
electrdn aceptor. En los gegundos no hay oxigeno y algunas formas
de carbono o de sulfuro sirven como electrones aceptores.
El procesc de blodegradacién puede representarse con una ecuacién
simplificada (Eckenfelder, 1989):

BIOMASA
COMPUESTAOSE + NUTRIKNTEE + ELRCTRONESE ACEPTORES ———ie D>

ORBANICOR
BIOMAEA NUKEVA + PRODUCTOE FINALEE + ENKROIA.

Existe ademds una combinacien de sistemas aeroblos vy
anaerobios llamados mixtos. Cada uno de ellos originan distintas
formas de crecimiento microbiano 1las cuales 8e mencionan a

cent inuacion,

Por crecimiento:

Crecimiento en suapensi®én.- Los microorganismos presentes eatan
sugpendidos dentro del U guido formando fléculos de distintos
tamafos. Logrando ast mayor superficie de contacto para

intercambio de gases y substancias orginicas e inorganicas.



Cr'e’c:‘imiento adherido.- Los microorgar{iamos responsables de la
éonversiﬂn de la materia organica, eatian unidos a un soporte
1ﬁerte. El desecho 1iquido se hace pasar por este conjuntb
inducliendo una serie de reacciones biloquimicas de estabilizacién

en la guperficie de dichos sslidos microbiancs (Falcon, 19681)..
2.3 AGUAS RESIDURLES INDUSTRIALES

Por pequefia que sea una industria en su proceso, Pproduce
desechos gaseosgsos, llquidos y sblidos. Estos residuos representan
la adicidn de nueveos elementos al medio, los cuales modifican 8su
composicién creando situacionee adversas para los seres wvivos
preexistentes. Las aguas mis complicaedas para tratar son las de
origen industrial, en las cuales la cantidad y calidad de sus
contaminantes dependen de la industria gue las genera.

Los productos de desecho provenientes de los procescs
industriales son una parte importante de 3las aguas reeiduales
preoducidas por una poblacién. Los desechos pueden contener desde
materiales inorganicos, orginicos naturales, organicos
aintéticos, téxicos, corrosivos, hasta bacterjas patégenas
{Anaya-Durand, 1991).

‘Existen muchos procesos para la reutilizacidén del agua
industrial. El reuso del agua industrial debe estudiarse en
particular ya que hay industrias cuyos efluentes U quidos
presentan una elevada concentracién de téXicos y sales, 1o cual

se traduce en dafios (Azad, 1976).



Los efectos del reuso del agua en la 1ndustr;é generqlméhte

son pdsitivoa. dado gue evita tanto el empleo de nﬁgvds:volﬁmepea o

de agua, ‘como s8u pretratamiento para lbgrarf"ia caliqéd‘ 
requerida. Consecuentemente hay por un lado ahorrdﬁde aguﬁKQ - por
otro se evita el tratamientc del agua proveniente de;1q4£u§ntg de
abastecimiento. ) - '

Hay industrias que requieren que 1l1la calidad del’’

mejor que la del agua potable (Izurieta, 1984). Yy pdfj

“busca la optimizacién de su uso, promovi¢ndose asi’

circuitos cerrados de agus.

2.4 PRINCIPALES BISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO PARA. EFLUENTES
INDUSTRIALES PETROQUIMICOS o :

El tratamiento biolégico ha sido una alternativa de solucidn
para la depuracién de aguas residuales de la industria (Ramalho,
1981}). La seleccidén del mejor sistema de tratamiento se realiza
basandose en las caracteristicas del agua, los objetivos del
tratamiento y en los factores adicionales como las condiciones
climaticas, localizaciédn de la planta y disponibilidad de area
(Btuckey, 1990).

Los tratamientos bilolédgicos de aguas residuales industriales,
ademas de los obijetives mencionados, 1ncluyen 1la remocién de
nutrientes y compuestoa organicos solubles, ast como la reducclon
de su toxicidad (Eckenfelder, 1989).

La refinacidn del petrdleo es uno de 1los procegos que

10




consumen mayores volumenes de agua potakle y que ademis genera
cant idades considerables de aguas residuales. Por 1o general el
tratamiento primario no es suficiente para que el efluente de un
comp;ejo petroquimico pueda descargargse en cualquier cuerpo
receptor. BEs necesario realizar previamente el tratamiento de
estas aguas pudiendo emplearse para tal efecto sistemas
biolégicos de tipo c_onvencicnal. Sin embargo, e8 importante
determinar los limites miximos permisibles de contaminantes
tolerables por tratamientos gecundarios (Gonzilez, et al,, 1980),

En los procegos de refinacién se producen aguas amargas gque
contienen altas concentraciones de compuestos de azufre, cilanuro
y amoniaco, ast como aceites, fenoles, compueatos aromiticos
polinucleares, hidrocarburos saturadba, insaturados y mezclas de
alifaticos~aromaticos (Anaya-Durand, 1991). Entre los principales
sistemas biloldgicos para el tratamiento de efluentes 1liguidos

petroquimicos se encuentran:

Lodoa Activadog.- Este es el proceso mis empleado para el
tratamiento de aguas residuales industriales (Winkler, 1986), ae
utiliza cuando las cargas orginicas son iguales o 1inferiores a
1560 mg/L de DBOs. El proceso consiste en la degradacién
microblana (lodo activado} de compuestos orginicos disueltos balo
condiciones ser¢bicas dentre de un reactor blologico. Después del
tratamiento, los lodos son separados del efluente tratado por
gedimentacion y parte de ellos son recirculados al blorreactor,
con la finalidad de mantener un indcule microbliano adecuado en

calidad y cantidad (Martinez, 1991}).

11



Lagunas de aireacidn.- Son estanques de 1 a 3 m de profundidad a
los que se les introduce aire por medio de algin mecanismo o
dispositivo (alreadores}. La cantidad de oxigeno es suficlente
para mantener un nivel minimo de 2 ppm de oxigeno disuelto en
todo el volumen de la laguna, asi como para promover el mezclado
completo que impida la sedimentacidn de los 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 orginicas de
los efluentes industriales no son muy elevadas (250-50@ mg/L de
DB(s). Este sistema es muy usado en el tratamiento de efluentes
industrisles ya que son mas ecordmicos gque el sistema de lodos

activados (Duran, 1888).

Lagunas de oxidacion.- Son estanques menos profundos que los
anteriocres. En este caso no hay aireacién meciAnica y por lo tanto
la velocidad de oxidacisdn es lenta, por lo que los tiempos de

residencia son altos.

Lagunas mixtas o facultativas.- Se llaman asi porque hay procesos
aerobiog en las capas superficiales y anaerobios en el fondo del
biloreactor. El oxigeno entra por la difusién del aire y por las
algas que se desarrollan de forma notable en la capa superficial

de estos sistemas.

Reactores blolégicos rotatorios.- Estos sistemas estan formados

por una gerie de camaras intercomunicadas entre s¢ por la parte

12



superior. Cada cimara 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 pasa a un sedimentador secundario en
donde los lodos de desecho y el agua tratada, se separan Ppor

gravedad, (Luna-Pabello, 1991}.
2.5 MICROORGANISMOS DE IMPORTANCIA EN TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Los microorganismos tienen gran capacidad de adaptacién a
multitud de ecosistemas y condiciones ambientales. Esto les
permite metabolizar y degradar gran cantidad de compuestos
organicos.

La presencia de microorganismos en los sistemas de
tratamiento biolégico, su relacién con el nivel de contaminacion
por materia organica biodergadable y 1la eficiencia en la
purificacién ha sido tema de numerosos estudios (Baines, et al.,
1953, Barker, 1946, Bick, 1963, 1968, 1971, 1972, 1973, 1976
Cairns, 1969, 1982; Curds, 1966, 1969, 1975, 1983; Curds
y Cockburn, 1970 a b; Curds y Vandyke, 1966; Curds et al., 1968
Fernandez-Galiano, 1985; Ié&pez-Ochoterena, 1965; Luna-Pabello,
1987, 199@; Luna-Pabello et al., 19688, 1991, Madoni, 1981; Madoni
et al., 1985; Mohr, 1952; Pike y Curds, 1971, Reynoldson, 1942,
Rico-Ferrat y Lopez Ochoterena, 1976 a ¥ b; Rivera et al., 1989;
Sladecek, 1973; Wiggins y Alexander, 1988; Yuhei et al., 1989).

En estos trabajos se ha visto que se puede estableblecer una

13



relacién entre las poblacicnes de ciliados y la céliqéd‘deifa'(é,

analizando la ‘estructura comunitaria y ‘les'’

parametros fisicoquimicos.

En consecuencia deben considerarse las ventaia

faciles de colectar vy de manejar, sge puéden:

muestras &in afecta; a la comunidad y puede:;

correlacién ‘entre 1la presencia de éstos y
" fisicoquimicas (Cairns et sl., 1979).

El proceso de degradacidén en los sistemas ' de tratémientO'f
bilolaégico de aguas residuales depende de uné Buceéibn :eQCre'
diferentes microorganismos de la blocenosis como. . san bﬂcteflés,
protozoarios, hongos, algas, r&txteros, nemafodoa Y algunoa:
crustaceos.

S8e ha viato que a medida que la contaminacién va disminuyendo
ocurren cambios en cuanto a la cantidad de especies  presentes

y su abundancia relativa. (Ramalho, 1991).

De los microorganismos presentes en los sistemas de tratamiento:
bilolsgico se hard un breve comentario:

Bacterias.- Son organismos procariontes unicelulares autétrofos y
heterdtrofos. Se les atribuye el mayor porcentaje de remocidén de

contaminantes organicos disueltos durante el procesc depurativo,

generalmente estin presentes en grandes cantidades. Han sido

utilizadas como indicadores sapropblos de aguas contaminadas

organicamente (Dutka, 1979}.
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Protozoarios.- Son organismos eucariontes unicelulares autétrofos
Yy hetemfrofoa . Son denominados los pulidores de las aguas  en
proceso de recuperacién ya que consumen bacterias Yy materia
organica (Fenchel, 1980).

Mig adelante se ampliarid la informacién sobre este grupo ya Q‘Jé'

resulta de interés particular para este trabajo.

Algas.~ BSon organismos eucariontes unicelulares y pluricelulares
autétrofos. Se ha observado la presencia de algas en sistemas de
tratamiento que cuentan con luz en cantidades adecuadas para Bu
desarrollo, su presencia es importante ya que provee oxlgeno .2
los organismos aersbicos; sin embargo, los malos olores y sabores
que puedan despedir, se vuelven un problema en los sistemas

biolégicos (Curds y Hawkes, 1975).

Hongos.- Son organiamos eucariontes pluricelulares heterdtrofos.
Se han presentado en algunos sistemas de tratamiento bilolagico.
La capacidad de 1o hongos para sobrevivir a pH acidos y
condiciones 1limitantes en cuanto a nitrégeno, los vuelven
organismos de importancia para - tratar tanto restduos
industriales, como componentes de residuos orginicos (Degremont,

1975).
Rotiferos.~ Son organismos eucariontes multicelulares

pseudocelomados heterdtrofos. Son muy Gtiles en los. tratamientos

biolégicos aerobics, se alimentan de bacterias dispersas o
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floculadas, protozoarios Yy materia organica. suspendida. ‘La
presencia de estos organismos en un et‘luent:e,‘ ésté asociada un
alto contenido de oxigeno en el proceso de purificacién y a bajas
concentraciones de materia orginica disuelta (Metcalf y' Eddy,

1979).

Nematodos. - Son organismos eucariontes multicelillqrea
pseudocelomados, heterdtrofos, con amplia aiatribuéicn en,‘ medias
acuaticos. Ocasionalmente son empleados como 1indicadores.-de -
saprobledad en 1los proceso de depuracién ya que tienden. a
desarrollarse en grandes poblaciones cuando hay una baja carga
organica. Son mas resistentes que los rotiferos, Yy generalmente
indican condiciones limitantes para la vida aerobia (Metcalf y

Bddy, 1979)

Crugtaceos.- Son organismos eucariontes multicelulares celomados
heterdtrofoas. Casi no se les encuentra en aistemas de
tratamiento, perc cuando eatan presentes es 1indicio de baija
presencia de materia orginica y alto contenido de oxtgeno.

A continuacidn se ampliari la informacién sobre el grupo de

microorganismos de intentds particular para este trabaijo.
2.5.1 Protozoarios
Este tipo de microorganismos gque pertenecen al reino

Protoctista (Margulis Yy Schwartz, 1981} o Protiasta
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(Corliss, 1984) y al Subreino Prat‘ozo’a (Lee et al., 1985); o'/;
Protista (Fernindez-Galiano, 1990). Son eucariontes unlcelula'res,v
poseen una estructura celular tipica, su tamafio varia de unos
cuantos micrémetros hasta varios mili metros.

Son acuaticos (marinos, salobres y agua dulce), edaficolas ¥y
otros viven en tejidos de organigmos con alto contenido acuoso.
Muchos viven como individuos solitarios y otros tantos forman
colonias.

Presentan una destacada diversidad en organizacisén celular y
ciclo de vida, algunos aon autétrofos y otros heterdtrofos,

Los protozoarios se reproducen asexualmente y varios de ellos
también sexualmente (Meglitsh, 1978), en particular les ciliados
presentan procesos sexuales (conjugacién, autogamia o citogamia),
(8leigh, 1979).

Para su desplazamiento ocupan tres tipos de organoides

locomotores pudiendo ser pseudSpodos, flagelos o cilios.

Importancia de log protozoarios en gistemas de tratamiento

biologico

Los protozoarios desempefian un papel muy importante en
el tratamiento de efluentes. Forman parte de la cadena trédfica de
manera significativa a lo largo del proceso de degradacién de 1la
materia organica existente tanto en cuerpos de agua natural como
en los sometidos a tratamientos bioldgicos (Luna-Pabello, et al.,

1991).
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Para elrdesarrdllo"fde las - eépecies debe co'ns‘idera‘rse la
disponibilidad " de “alimento, - ia. competencia, - la. -'re‘laciﬁn
deptedador-‘presa Yy los factores ambientales abidticos . (Bick,
1973},

Hay protozoarios que estin adheridoa en los fl&culos (masas o
grumos microblanos) y se alimentan de bacterias dispersas, otros
nadan lipremente en el liquido y de 1gual forma consumen las
bacterias y materia orginica, por ello se dice que actuan como
pulidores de los efluentes (Metcalf, 1979).

Algunos protozoarios engloban fragmentos de detritos y otros
son capaces de tomar la materia orginica y utilizarla como fuente
de energia (Mayory, et al.,1983}). Presentan competencia por el
aprovechamiento de materia organica con organismos como
bacterias, hongos y otros protozcarios.

Uno de los efectos mas importantes de los protozoarios es la
remocién de bacterias dispersas, las gue no serian separables de
las aguas residuales por asentamiento. Por otro lado se ha visto
que 1los protozoarios 1inciden de manera directa sobre la
mineralizacién de 108 compuestos organicos, es decir que
propician la estabilidad del material contaminante lo cual reduce
l1a interaccisn de #ste 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 los que se ve gque 1las aguas

contaminadas organicamente libres de protozoarios y con grandes
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cantidades de bacterias dispersas, son de mala calidad. 8us
caracteristicas fisicoquimicas mejoran notablemente poco tiempo
despuég de 1la 1inoculacidén de dichas aguas con cultivos de
protozoarios. Esto se debe a gque estos realizan depredacién
bacteriana y floculan la materia organica disuelta (Curds, 1977,
Watson, 1945).

En mueatreos realizados en plantas de tratamiento, se han
encont rado dlvér:sos grupos de protozoarios, sobre todo
flagelados, amebas y ciliados, estos ultimos suelen ser 1los
dominantes en los silatemas de tratamiento bioldgico (Pike y
Curds, 1971).

Dado el papel preponderante de los ciliadogs, a continuacidn
se dari una descripcién detallada de los mismos, as! comoc de su

importancia en sistemas de tratamiento bioldgico.

2.5.2 Los ciliados y 8u actividad en la depuracién de

aguas contaminadas

Los ciliados del latin cillium, pestafia; del griego phorein,
llevar, pertenecen al Reino Protista, Haeckel, 1866, Subreino
Protozoa Golfuss, 1818 emd. von Siebold, 1846 y constituyen el
phylum Ciliophora, Doflein, 1901. Se divide en 3 subphyla, 8
clases, 15 subclases, 45 4rdenes, 30 subdrdenes, 214 familias y
se han descrito aproximadamente 800Q especies.
8on heterdtrofos y con pocas excepciones son todos unicelulares

(Margulis y Schwartz, 1981). El tamafio de los ciliados varia de
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10 ﬁm a 4 mm; siendo formas predominantes la esférica, ovoide ‘o
alargada. Be caracterizan por la presencia de cilios Bimpiéé u

organoides clliares compuestos, cuandc menos en un eatadd dék su
ciclo de vida. En algunos casos log cilios se han modificsdd y
realizan especializadas funclones locomotoras, alimenticias y ‘de
adhesién. La modificacidn mis frecuente es la agrupacién de 1los
cilios en haces (cirros) o lidminas (membranelas) (Pilatkin, _ei
al., 1981). :

Son heterocariontes ya que el aparato nuclear est& formado
por un macronicleo y un micronicleo, cuyo numero puede ser uno - o
mia en ambos cascs; el macronucleo regula el metabolismo del
ciliado, mientras que el micronicleo estad involucrado en su
genédtica y la recombinacisdn sexual.

Es frecuente la presencia de algunos organoides como las
vacuolas contractiles o vesiculas de expulsién del agua; el
citoprocto o citopigio por donde s8e descargan los materiales
indigeribles y varios tipos de extrusomas (organoides de
expulsion) como los mucocistos, tricocistos, toxicistos, etc.,
que se encuentran depbajo de la pell cula.

Su alimentacién tiene una amplia variacién, aiendo
bacterisafagos, alguivoros, fungivoros, herhivoros, carnivoros,
omni voros y consumidores de materia organica.

Varios ciliados presentan ciclos de vida polimdrficos vy
muchos pueden formar quistes de diferentes tipos (Aladro, et al.,
1990).

Los ciliados son los protozoarios mas ampliamente estudiados
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desde el punto de vista de contaminacién de cuerpos de aguas,
tanto naturales como artificiales, particularmente aguas
residuales en drenajes dgm&sticua. aguas negras sin tratar y en
sistemas de tratamiento bloldgico (Luna-Pabello, 1590).

El papel de los ciliados desde el punto de V‘ista depurativo
ge debe por un lado a qQue se elimentan a base de bacterias vy
materia orginica, y por el otro a que intervienen en la formacidn
de fléculos microbianos.

La actividad ciliar de estos microorganismos, produce
corrientes de agua que estimulan la microalreacién y transfieren
materiales entre el fléculo y el liquido (Curi, 1980}.

Los clliados nadadores se mueven rapidamente a traves del
1 quido, consumiendo y metabolizando bacterias y materia orginica
particulada tan rapido como pueden, mientras que los ciliados
adheridos se unen a los fldculos por medioc de un pedinculo
{Reynoldson, 1942), ésgtos son solitarios o forman colonias.

Los ciliados son 1los microorganismos mis frecuentemente
utilizados en cuanto a la evaluacién bioldgica de los sistemas de
tratamiento y autopurificacién de corrientes (Falcon, 1981), 1lo
cual se debe a las ventajas que presentan frente a otros
grupos, dadas sus caracteristicas intrinsecas como son tamafio,
amplia distribucién en medios Ul guidos, relativa facilidad para
Bu determinacién especifica, etc. (Cairns, 1969). La presencia y
abundancia de estos microorganismos es inversamente proporcional
a 1los niveles de carga orginica. La clarificacién de los

efluentes y consecuentemente su calidad es mejor definitivamente
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cuando los cilisdos-predominan (Curds, y' Cockburn; 1970 “ay: -En
éémbi&_ cuando laé plantas - de. trratamiento " bloldgico producen
efluentes turbios, se ha visto quella presencia de bacterias es
alta y la de ciliados baja. Consecuentemente el inocular ciliados
y/o propiciar su- proliferacion en sistemas de tratamiento
biolégico, aumenta la calidad del efluente (Curds, et al., 1968).

El cambio de la calidad del agua en tratamiento, por ejemplo,
la disminucién de la carga organica, propicia cambios en cuanto a
la poblacidn de ciliados (Curds y Cockburn, 197@ b).

De acuerdo a su tolerancia ambiental y s8u actividad 1los
ciliados pueden considerarse como a) depuradores, cuando estos
consumen bacterias y materia organica abundantemente en
intervales ambientales amplios y b) cuando aon altamente
sensibles a variaciones del medio liquido, como indicadores de la
calidad del agua (Baines et al., 1953).

El hecho de que predomine una determinada especie de ciliado
da la idea del grado de adaptacién de é¢ste al efluente, la
calidad de oxigenacidn, la presencia de téxicos, etc. (Mohr,
1952).

Por ejemplo, una desaparicién repentina de ciliados puede ser
por agotamiento de oxigeno disuelto o por la presencia de alguna
sustancia téxica, 1o cual seria reflejo de la calidad gque tiene
el efluente respecto a un parametro determinado.

El estudiar las poblaciones de clliados y su asoclacién con
algunos parametros fisicoqui micos hace posible que al

conjuntarlos puedan, de existi'r una correlacisn, minimizarse 1los
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anilisis quimicos de rutina realizando con mayor frecuencia las
observaciones al microscopio de muestras de aguas residuales en
tratamiento y de acuerdo con la poblacién encontrada poder saber
de manera aproximada, las condiciones fisicoquimicas en que se
encuentra el efluente y la posibilidad, dado el caso, de mejorar

la calidad del mismo, modificando, alguna variable de o#eraclﬁn.

Factores fisicoguimicos que determinan la presencia de- los

protozoarios en los sistemas de tratamiento

La 1influencia de determinados parametros fisicoqui micos, asi
como de 1las condiciones locales, por ejemplo 1la naturaleza
quitmica del lodo, tipo de medio, drenaje local, etcétera, se
refleja en variaciones cualitativas y cuantitativas de 1los
microorganismos (Barker, 1946). Por ello, es importante conocer
qué factores afectan directamente la presencia de los

protozoarios, a continuacién se enuncian algunos de ellos:

a) pH. El1 pH es un factor importante, debido a que las enzimas
gon gensibles a los cambios bruscos, llegando incluso a
inactivarae. La mayoria de los protozoarios toleran un pH entre &
y B8 unidades. El1 pH de 1las aguas residuales domésticas,
industriales o mixtas, debe ajustarse de manera previa a su
incorporacién en sistemas de tratamiento biolégico (Degremont,
1975).
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b)  Temperatura. Este parametro influye ‘be'n_

crecimientp dado gue de manera general, ;;La g
reaciones quimicas y bioquimicas es afectadé por.

(Stout, 1980). . i kS
Los  protozoarios presentan diferentes  intervalos''

tolerancia térmica, los cuales dependen de la especie en 'éatﬁdio.
En los sistemas de tratamiento biloldgico 1los organismos son
generalmente mesdfilos (20 a 40°C) dependiendo de 1a especie Yy
por supuesto de la temperatura a la que se desarrollen. En climas
frios, la baja temperatura, permite por un 1lado, una mayor
concentracién de oxigeno disuelto, disminuyendo por otro la tasa
de crecimiento microbiano, esto significa que habrd un bajo
consumo de materia orginica disuelta y consecuentemente una menor
depuracion. Cuando la temperatura se incrementa se invierten 1los
efectos anteriores, ea decir, gque mientras 1la tasa metabdlica
aumenta al doble cada 10°C, los niveles de oxtgenc disminuyen
{Moreno, 1985). De acuerdo con Kudo (1969) la temperatura o&ptima

para la vida de los protozcarios, es de 16 a 25 °c.

c) Oxtgeno disuelto. El oxigeno disuelto estd reconocido como uno
de los factores mis importantes gue determinan 1la presencia o
ausencia de los protozoarios (Curds, et al., 1968).

La mayoria de los protozoarios requieren de ox{geno disuelto para
sobrevivir de manera activa. Existen pocas especies anaerobias Yy
un gran numero que son de tipo facultativas, pero 1la cantidad de

especies aerobias obligadas es enorme (Degremont, 1975).
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En general, los sistemas de tratamientc bioldgico aerobios:
requieren una concentracién de oxfigeno disuelto de 2 o mis mg/L.
Sin embargo, muchos protozoarios son microaerofilicos, es8 declir
toleran bajas concentraciones de oxigeno, cercanas a 1 mg/L
{Kemmer y Mc Callion, 1979).

El oxigeno atmosférico es transferido y disuelto en el agua
por procesosa mecinicos. La turbulencia es esenclal para poner en
contacto al agua con el flécule y favorecer el 1intercambio
gaseoso aire-agua. La cantidad de oxigeno disuelto en el agua
como se menciond anteriormente varfia con la temperatura, también
influye la cantidad de s&lidos contenidos en la misma. La
cant idad desciende desde 14 mg/L a e°c hasta 7.5 mg/L a 3e°c. La
velocidad del metabolismo de los microorganismos y por 1lo tanto
la utilizacisén de oxigeno, tienden a crecer proporcionalmente con
el aumento de la temperatura hasta aproximadamente 37°c (Sleigh,

1979).

d) Luz. Este parimetro constituye la fuente de energia para los
organismos fotosintéticos. De acuerdo con Curds, et al., {1975}
es esencial en 1las lagunas de oxidacién. Por otra parte
puede resultar un factor inhibitorio de crecimiento para

organismos acudticos como los hongos.
e) Nutrienteas. Para que 1la poblacidn de microorganismos se

mantenga, con crecimiento constante, es necesario que existan los

nutrientes bisicos para los microorganismos, estos son: C, N, P,
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¥ S junto con otros como K, Ca; Zn,:MQ{‘Fe,J Mn, Cu,._y' Co ios o
cuales son requeridos de forma balanceada. La relacién puede ser
para los tres primeros C(DBO):N:P, 1@@.:5:1 kscout, 1980). En el
tratamiento de aguas residuales industriales es muy importante
mantener eate balance, lo cual es posible mediante la adicién de
los nutrientes requeridos. Los resultados obtenidos han sido
positivos, al aplicarse en 1la blodegradacion de 11 quidos
residuales petroquimicos (Ramalho, 1991).

Los factores anteriormente mencionados, representan los
principales pariametros que se deben controlar para mantener el
buen funcionamiento de sistemas biolégicos de tratamiento de
aguas contaminadas. Esto se debe a que determinan la presencia o
ausencia de los microorganismos encargados del procese

depurativo.
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3. 'OBJETIVOS

- Determinar la diversidad y abundancia de ciliados presente

durante la depuracidn de un efluente petroqui mico en una laguna
de aireacidn a escala laboratorio.

- Registrar 1los parametros fisicoquimicos seleccionados para

evaluar el comportamiento del sistema de tratamiento y

asociarlos con los ciliados cbservados.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 CARRCTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA  LAGUNA ' DE = RIREACION A
ESCALA LABORATORIO h

La investigacidn preliminar fue realizada en un sistema de
laguna aireada a escala laboratorio construida ‘' con material
acrilico {(Fig. 4.1) . Las condiciones en las que operd este

sistema biolagico fueron las siguientes:

Volumen de trabajo (V): 65.26 L

Flujo o gasto volumétrico(Q): 13.05 L/dia

Tiempo de residencia hidraulice (8h): 5 dias

Suministro de oxtgeno: No menor de 2 ppm de oxigeno disuelto
incorporado por medio de agitacién mecanica.

Carga organica medida como DQO = 230¢ mg/L

Relacidn C«N:«P 100:5:1

4.2 CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE PETROQUIMICO

Se elabord el efluente de alimentacidn al ractor mezclando
las aguas residuales de las cuatro corrientes gue constituyen el
influente a tratamiento biolégico. La composicién fue obtenida a
partir de datos de flujo medidos en el centro petroquimico de
cada una de las corrientes y esta constituida como se 1indica a

continuacisn:
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Composicién global del efluente Composgicidn porcengﬁd; g

Bosas gastadas y aguas amargas de proceso 1.4 %
Aguas acidas de la planta de acetaldehido 26 }b
Aguas glicoladas de la planta de 6xido de etileno a1 % .
Aguas residuales del drenaje aceitoso 41.6 i k
Valor de la DQO del efluente petrogquimico 10,800 mg/L

El agua residual de alimentacidn al reactor fue preparada
utilizando la mezcla de efluentes antes citada. Lo que ocurre
de manera real en la planta petroquimica. Una vez elaborada 1la
soluciédn fue neutralizada, decantada y posteriormente filtrada a
trawws de 1lana de vidric para eliminarle los sdlidos
suspendidos. De esta forma se obtuvo un lote unico para las
pruebas de tratamiento, el cual para su conservacién se mantuvo
en refrigeracién 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
continuacién se agregaron sales de NatkePOs b4 NHa4NOa en
cantidades suficientes para obtener una proporcisn de 100:5:1 de

DBOs:N:P con la que se alimentd al reactor bioldgico.

El recipiente del liquido con gue se alimentaba al reactor
biolégico era diariamente cargado con la mezcla de agua necesaria
para mantener una doaificacién constante durante 24 horas de

acuerdo con el tiempo de residencia hidraudlico antes mencionado.
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Inicio del proceso

Insculdcisn, Se utilizé una .suspensién de . lodo biolégico
c'ona’t;ituldo por diferentes tipos baﬁterianos_‘ aclirﬁatadoa al
efluente y a la concentracién de materia  organica . de prueba,
'para ello ge dispuso de 8 litros de lodo bioléqico crecido Y
Funtenido en un sistema de cultive por lgté cuya concentracién de

particulas fue de 576 NTU.

Cultivo. Se utilizs 1la técnica’ de cultivo alimentado, es
decir, suministrando la mezcla de efluente de alimentacién a una
velocidad de flujo de 13.05 L/dta, de tal manera que se mantuvo
este tipo de cultive hasta alcanzar la capacidad de operacion del
reactor y a partir de ese momento se di¢ 1inicio al cultivo
continuo; la turbiledad alcanzada en ese punto fue de 54 NTU, el
pPH del aistema fue de 8.88 mantenié¢ndose &ste a una temperatura

de 22°C y a un nivel de oxigeno disuelto de 6.6 ppm.

Estabilizacién. Para detectar el estado de equilibrio
dinamico del proceso, se determind la demanda quimica de oxigeno
{DQO), y cuando é¢sta no oscllé mas alld det 5 &% ge considers

como estabilizado el reactor.
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4.2.1 Parametros fisicoquimicos y biogquimicos

La evaluacioén de estos parimetros se realizd tanto durante la
etapa experimental preestable como eatable con el equipo y 1la

frecuencla que a continuacién se indica:

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

manual de operacién, 5 veces por semana. Flen

Oxt geno disuelto (OD) y temperatura (T).- Con un oximetro - ¥SI
Modelo 57, sigulendo las instrucciones del fabricante, 5 veces

por semana.

Demanda quimica de oxigeno (DQO).- La determinacién de la carga

organica (medida como DQQO}, se hizo tres veces por semana
'

giguiendo el método aprobade por la APHA (1981). La técnica se

describe en el anexo A.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).-Se determind la DBO» tres
veces por gemana, siguiendo la técnica de 1la APHA (1981), la
técnica esta descrita en el anexo A.
4.3 OBSERVACIONES AL MICROSCOPIO

Se hicieron observaciones sl microscopio con contraste de

feses y cAmara fotografica acoplada. S8e realizaron preparaciones
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temporales (con Yy sin colotantes)'y pérr_nanentes. _Sé' g

cﬁenta'de ciliadoé por mililitro con ‘el. fin ‘de

abundancié de las especies. Una descripdién, mas‘t:émplia ‘de. - lo

anteriormente seffalado se da a continuacién.

4.3.1 Elaboracién de preparaciones temporales y permanentes

Para la determinacién de 1los cillados, es necesario 1la
“elaboracién de preparaciones tanto temporales como permanentes ya
que de esta manera se distinguen estructuras que son de utilidad

para la identificacién.

Preparaciones temporales.

a) B8in colorantes. La obsgervacién "in vivo" de los
mictoorganismos en el microscopie en contraste de fases,
permitieron la apreciacidn de algunas estructuras utiles para su

determinacién,

Dado que el movimiento de los ciliados es rapido, e impide su
observacién en detalle, se utlizé metilcelulosa a1 10 %, con
objeto de aumentar la viscosidad de la solucidn, por lo que el
desplazamiento de 1los microcorganismos se hace mas lento,

facilitando asl la apreciacién de sus eatructuras (Jahn, 1979).

b} Con colorantes vitales. Se utilizaron azul de metileno, verde
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de metilo, y ro:lo,/ned_tro (en 'ablﬂci&n -acuosa .al 1%), para

reaélta; estructuras ihtérnaé “y 'la ‘‘nigrosina .para -demostrar

elementos peliculares. El procedim:lem:d para su elaboracién esti
en el anexo B. )

Preparaciones permanentes.

Para 1la elaboracidn de este tipo de preparaciones fue
necesario aumentar la densidad de la poblacidn de 1los cilliados.
Para lograrlo se hizo primero la separacién de los ciliados con
ayuda de una pipeta Pasteur y un microscopio de diseccion
"Southern Precision”. Una vez que se aislaron por micropipeteo,
se transfirieron & cajas de Petri las cuales contenian 3 mlL de
infusidén de lechuga o granos de arroz. Estos medios permiten la
proliferaci¢n de bacterias y propician la multiplicacién de los
ciliados que se alimentan de estas (Kudo, 1969).

Se uti1lizd la técnica de tinciédn de hematoxilina de Harrias vy
de Delafield, que resaltan el micleo de los ciliados.

También ge utilizaron técnicas argénticas, la de Klein (1926)
para resaltar estructuras como cilios, cinetosomas, cinetias, vy
poros de las vacuolas contrictiles , y la técnica de protargol
{Lee et al., 1985) que di muy buenos resultados, destacande
estructuras como el nicleo, cilios, cinetosomas, cinetias, poros
de las vacuolas contractiles, y el citoprocto. Todas las té¢cnicas

se describen en el anexo B,
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4,3}2 “Metodologta para ‘la - cuenta - de ciliados, - rotf feros vy

"nemACOdoa

:Con el fin de conccer la abundancia de los ciliados , se hizo
su cuenta tomando como base la técnica de cuenta microdiagonal
Vpof 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 Bedwick-Rafter (1 mL de muestra} y la de Neubauer (0.001 mL de
muestra), conocida también como hemocitémetro (APHA, 1981), Entre
las principales ventalas destaca el volumen de muestra empleado
para su observacién al microscopio {de ©.01 & .1 mL}, el cual
resulta mis adecuado comparativamente ya que es un voldmen
intermedio. Dicho volumen permite una cuenta mas representativa
que la obtenida mediante el hemocitémetro y no tan extenuante
como el de la camara de Sedwick-Rafter.
De acuerdo con la técnica de Lackey, se selecciond un volumen de
muestra de 0.1 mL y sSe conté la totalidad de 1los ciliados,
rot{ feros y nemitodos presentes en toda el Area bajo el
cubreobjetos de 22 x 22 mm.
Lo anterior permiti® conocer el numere de microorganismos

presentes por unidad de volamen.
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4.4 EXPERIMENTACION EN LA LAGUNA DE AIREACION

8e registraron los parametros fisicoguimicos y biogquimicos en
la laguna con una frecuencia de 3 a 5 veces por semana. Se evalud
la DQO y DBOs del influente y del efluente de la laguna de
alreacién una vez que ésta se establlizé funcionalmente. Esto
ocurrié cuando la fluctuacién de los valores de 1la DQO no fue
mayor a £ 5 % en tres muestreos consecutivos.

Las observaciones al microscopio 8e hicieron en un
microscopio Olimpus BH-2 con camara incorporada.

Las muestras se obtuvieron del 1lUquido en tratamiento,
extraldas de distintas zonas de la laguna con objetc de conocer
sl habta diferencias en cuanto a la distribucién, diversidad y
abundancia dentro del aistema.

S8e elaboraron preparaciones temporales Yy permanentes.
Dentro de estas tltimas se utilizd solamente la técnica de Klein.

Para conocer la abundancia de los ciliados se hizo la cuenta

microdiagonal por gota de Lackey (APHA, 1981), (Figura 4.2).
4.5 EXPERIMENTACION CON INOCULOS DE DIFERENTE ORIGEN

Para ésta parte experimental se seleccionaron 3 indculos
con mayor diversidad de ciliados gue la encontrada en 1la laguna
de alreacisén. Dichos imdculos fueron: (A) infusién con tallos de
flores, (B) aguas residuales de una destilacién alcohdlica
(vinazas) y (C) aguas residuales de un proceso de fabricacién de

papel (aguas blancas).
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R estos indculos se les fue agregande con objeto de
aclimatarlos a un liquido residual diferente el 20 % cada tercer
dia del efluente hasta llegar al 100 % del mismo. Se realizaron
observaciones al microscopio a 1lo largo del per! odo de
aclimatacién para registrar las modificaciones en la comunidad de
ciliados, {abundancia y diversidad).

Cuando los cultives tuvieron el 100% del efluente se tomd una
muestra diaria de cada uno de estos durante cinco diaa y se hizo
la cuenta de ciliados, rotiferos ¥y nemitodos por mL con 1la
técnica de cuenta microdiagonal por gota de Lackey (APHA, 1991),
anteriormente citada . Se elaboraron preparaciones temporales y
permanentes utilizando las técnicas de hematoxilina de Harris, de

Delafield y la de protargol, (Figura 4.3)
4.6 DETERMINACION DE CILIADOS

Para la determinacién de ciliados fue importante su
observacién en prepéracionee temporaleg y permanentes, asi como
en fotografias gue permitieron la apreciacién de 1las diversas
estructuras utilizadas en su identificacién.

La literatura consultada fue la siguiente: Bick, 1972; Curds,
1969, 1983; Curds et al., 1983, Czapic, 1968; Kahl, 1930-1935;
Kudo, 1969, Lépez-Ochoterena, 1965; 8Song y Wilbert, 1989,
Wilbert, 1986; Wu y Curds, 1979.

La ubicacién taxonémica de las especies de ciliados
determinados se realizé de acuerdo al esquema propuesto por Small

y Lynn en Lee et al., 1985.
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De los ciliados obsgervados se hicieron esquemas' y 8e tomaron

£otogra£ias‘ anotando lo siguiente:

Caracteristicas del urganiamo: -

- tipo de preparacnﬁn' -(temporal, con o .sin colarsni:e,‘ o

permanente),
a

.
aumento,

- técnica de 11um1nac1on.(campo claro, campo 0scuro.: 0. contraste

de fase),

tiempo de exposicien® y

filtro utilizado .

'
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FIG.4.2 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA EXPERIMENTACION EN LA LAGUNA DE

[PREPARACION DEL EFLUENTE]
!ALIMENTECION A LA LAGUNA DE
AIRERCION

ETAPA EXPERIMENTAL

| | |

PARAMETROS OBSERVACIONES AL
FISICOQUIMICOE Y BIOQUIMICOS . MICROSCOPIO

AIREACION

ELABORACION DE
PREPARACIONES

! |

X TEMPORALES PERMANENTES

(FOTOGRAFIAS |

UBICACION TRXONOMICR
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FIG. 4.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA EXPERIMENTACION CON
' DE DIFERENTE ORIGEN

EFLUENTE INDUSTRIAL

INOCULOS

INOCULO A . INOCULO B

‘IN ULO C

ELABORACION DE CULTIVOS A_B C

PREPARACIONES TEMPORALES

CUENTQ DE MICROORGI

S8IN COLORANTES CON COLORANTES
ANISMOS

DETERMINACION

UBICACION TAXONOMICA

A.- INFUSION CON TALLOS DE FLORES

{PREPARACIONES PERMANENTED

B.- AGUAS RESIDUALES DE UNA DESTILACION ALCOHOLICA (VINAZAS)

C.- RGUAS RESISUALES DE UN PROCESO DE FABRICACION
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5. RESULTADOS - SRR s T

5.1 COMPORTAMIENTO FISICOQUIMICO EN LA LAGUNA DE AIREACION
Se realizaron los registros fisicoqui micoé, brioqm"micoavy blas‘

observaciones microscopic de un total de 35 muestras, Cada

muestra correspondiente a un dia. )

En 1la tabla 5.1 se presentan los resultados de los parémetrt.)s
fisicoqui micos y bilcqui micos para cades muestra, asi como el total
de ciliados y roti feros contados por mililitro.

En la tabla 5.2 se observan los porcentajes de remocién total
de 1la demanda quimica de oxt geno (DQO) y la demanda bioquimica de
oxi geno (DBOs) para el total de las muestras.

Los valores promedio de 1los parametros fisicoquimicos
durante la etapa pseudoestable no fueron limitantes para la

proliferacien de ciliados.

PH = 8.12 £ 0.10 unidades

oxigeno disuelto = 5,80 * 0.66 mg/L
temperatura = 29.10 * 1.87 °C

DQO que entra = 2400 * 110 mg/L
DQO que sale = 140 * 10 mg/L

DBOs que entra = 1590 % 60 mg/L
DBOs que sale = 18 * 5 mg/L
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TABLA S.1 PARANETROS FISICOQUIMICOS8 DEL EFLUENTE
INDUSTRIAL PETROQUINMICC EN TRATANIENTO.

) e | b | QD (B8 || Qi | e
1 22/@2/91 | 8.28 | 5.2 | 27.5 | 300d | 269 ) 2000 | 70 399
2 jas/ee/91 [ a0 | 47 {26.0 | 3000 | 218 |20 | 69 [30)
3 [eesees9y [8.27 [ 5.0 Jaro | -~ 190 |- ] s 238
4 Jewveernn Jea1] a4 J22.0 | - [ 80 [—--| m 810
5 [eesmerst (829 a2 (280 | —--- J o0 {1 7 238
6 ler/esson j8.80 | 2.9 [20.0 | 2609 [ @@ [1788 [ 55 730
7 |waess9y Je2a | 25 (2200 | - [T280 {o-- [ 1@ “a
8 les/aaros (853 67 240 290 15 370
9 [ee/ea91 [ 0.3 6.7 [ 23,0 299 | 1500 | 20 34
1w |ovaas [ses| 2.3 [23.0 | —— e [--- [ - <60
1L jes/e3/91 [8.39 | 5.8 (220 | - | 208 [ - 20 380
12 [1/e3/91 [ 633 | 7.2 [22.0 | 2400 | 208 [ -] 5 250
13 |revearon (s3] 6n laze | --—- 200 [ -] 5 310
14 13wy Jeee | eoa J2se | - | 24 |- 20 439
15 (19713791 (.40 | 7.6 [ 25,0 120 | 1600 | ---- 58
16 [2e/@3/91 [ 8.26 | 7.6 [ 24.8 208 | ---- 399
17 jee/searen [e.26 | 7.7 1240 230 370
18 [25/03/91 [6.49 | 6.8 [21.0 | - | 160 [ ---- | e--- )
19 f2e/ma/91 (a4 | 7.0 220 | - [ 80 |- ] --on 620
20 |29/63/91 [ 8.44 | 7.0 23,0 | 2400 | 40 | ---- [ ---- 620
2t [o1/e4s9) | 8.ea | 5.4 [17.0 | - | 169 (- [ 30 359
22 |we/oa9t [em | 53 [17.0 | - T a6 |- | - 2358
23 |es/ea9n § - | 7.2 (2.5 | 2300 | ase [1%ea | 15 . 13
24 (0/e491 [8.26 [ 6.3 [26.3 | - | 258 {--—- | a 409
25 [11/0491 837 6.4 (27,8 | 2400 | 258 | 1340 [ ---- 279
26 (15/24791 | 004 | 6.6 [27.0 | —--- 1 140 [ ceem | eee- 250
27 1670491 [ -—-- 1 6.5 [27.8 | 2300 | 148 | 1510 ] 13 150
20 [te/e491 | 810 | 6.4 [22.5 | 2309 | 140 [---- | 15 149
29 [19/04791 [ 881 | ———= | -——-- | -——- | 148 [1%8@ | 15 128
30 [e3/e4/91 [ 8.5 | 5.2 [30.0 | 2500 | 140 | fecm 169
3 240491 (646 | 5.4 (3.0 | - | 140 | -n-- 230
32 [25/04/91 | 8.95 | 5.4 [31.2 | 250 [ --— [ 168 | ---- 388
93 |e6/e4s91 | 8.6 | 5.4 [31e | ---= | 148 [-—-- [ 20 313
34 e9/04/91 [7.98 | 4.9 {314 | 2580 | 190 [seee | 20 558
35 [3/e4/n 6.8 | S.1 [30.0 | -~ | 178 | — | 48 389
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TABLA 5.2 PORCENTAJE DE RENMOCION
TOTAL DE LA DQO Y LA DBOS.

T e e
S 9.3 %.5
6 7.3 9.2
18 92.1 —_—
1 -— 99.9
3 91,3 9.8
16 29 —_
1 -_ %.1
13 9.8 bt
24 89.5 97.5

%1 9.4
9.2 9.8
k) H.1 9.8
W1 9.2
92.3 —_—
93.1 9.7

44




1 8 1nterva].oa r:egiattados de. acuerdo

a 103 val res mximos y minimos tueron los siguientesf

pH =-7. B - 8.48 unidades

oxtgeno disuelto = 2.3 - 7.7 mq/L
temperatura = 21.0 - 31.4 °c

DOO = 40 - 290 mg/L S
DBOs = 5 - 150 mg/L

-

Eatoé resultados no constituyen en si una limitante para 1la

proliferacién de ciliados pero 81 1o podria ser sgsu constante
fluctuacisn.
Las especies registradas, en este periodo fueron Litonotus
lamella, Euplotes sp, Tetrahymena pyriformis, Colpidium colpoda,
Colpoda stetnit, y las formas méviles de peritrico (FMP).

Durante la fase estable los 1intervalos de 1los parametros

fisicoqui micos fueron:

pH = 8.01 - B.34 unidades
oxigeno diguelto = 5.1 - 6.6 mg/L
temperatura = 27.0¢ - 31.2 °c

DQO = 140 mg/L

DBOs = 15 - 30 mg/L

Los cuales al presentar un menor intervalo de variacién

permitié la proliferacién de las siguientes especles: Tetrahymena

pyriformis, Vorticella octava, Colpoda steiniti y las FMP.

45



Lag figuras - 5.1 a&- 5.5, .1lustran  la.: variacier

parametros fisicoquimicos Yy Abiéqm“micos'-"evalﬁa’_dbs

muestras a lo largo del periodo experimen;a' (ﬁéﬁrero-ébri

1991) en la laguna de aireacidn,

En la figura 5.1 se presentan los valores de l'nkpi}d ¥y 1aiDBOp,

del agua residual antes y despuéé del tratamiento. ~"La _‘DQO e
inicialmente fluctuante y posteriormente se estabiliéa ‘
140 mg/L (gtapa congiderada como estable). :7 o 3

El porcentaje de remocién total de la DQO y la DBOs: es - maya;;
del 90% (figura 5.2).

El pH de la mezcla de efluentes fue neutralizado, al hacer la
dilucién se mantuvo en 8 unidades y durante el tratamiento 1los
valores siempre fueron basgicos oscilando entre 8 a 9 unidades
{figura 5.3). )

El oxigeno disuelto se mantuvo slempre superior a una
concentraciédn de 2 mg/L, con un intervalo de 2,3 a 7.7 mg/L es
decir, permanecid en condiciones aerobias {(figura 5.4).

En la figura 5.5 se observa gue la temperatura presente en el
1liquido tratado estia dentro del intervalo de 21 a 30 °C. es decirt

en el gue crecen microorganismos tipo mesofl licos.

$.2 DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA DE CILIADOS OBSERVADOS EN LA LAGUNA
DE AIREACION

Se determinaron 6 especles de ciliados, 1las cuales se

describen en el punto 5.4, Estan agrupadas en 2 subphyla, 4
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—— DQOsalida —+~ DBOsalida

—¥~ DBOentrada —8~ DpQOentrada

FIG.5.1 VARIACION DE LA DQO Y LA DBOS DEL AGUA
RESIDUAL CON RESPECTQ AL TIEMPO ANTES Y DESPUES
DE SER TRATADA EN LA LAGUNA DE AIREACION.
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FIG.5.2 REMOCION PORCENTUAL TOTAL DE LA DQO
Y LA DBOS REALIZADO EN LA LAGUNA DE
AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO.
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20
e Tiempo (dias)
FIG.53 VARIACION DEL pH DEL AGUA RESIDUAL CONTENIDA
;. EN'LA' LAGUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO.
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FIG.5.4 VARIACION DEL OXIGENO DISUELTO DEL AGUA RESIDUAL
CONTENIDA EN LA LAGUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO.
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FIG.5.5 VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA RESIDUAL CON-
TENIDA EN LA LAGUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO.
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clases, 4 subclases, 5 é¢rdenes, 3 subdrdenes, 6 familias y 6
_ééneros.

La tabla 5.3 contiene la cuenta total y relativa de ciliados
y rotiferos presentes en cada muestra analizada. Las abundancias
de clliados y rotiferos en el agua residual en tratamiento son
oscilantes en concentracién (figura 5.6).

La mayor abundancia corresponde a los ciliados, 108 cuales se
presentaron de manera permarre'fn:e, mientras que loa rotiferos
unicamente aparecieron al final del periocdo ‘experlmental.

En las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se ilustra la variacién de 1la
abundancia para cada especie de ciliado encontrado en 1la laguna
de aireacién.

Nota: La distribucién de las especies para su graficacion sge
hizo de manera arbitraria con objeto de facilitar la presentacién
para el analisis de la informacién.

Litonotus lamella, estuvo presente los 11 primeros dlas)
Euplotes sp, unicamente se encontrd 3 dias y en bajas cantidades.
Colpoda steinii se mantuvo en todas las muestras al 1igual que
Tetrahymena pyriformis, Colpidium colpoda eati presente hasta el
dia 28, y & partir del dta 3e, las FMP  aumentaron
considerablemente.

En las figuras 5.1Q@ y 5.11, se presenta la relacién de la

concentracién de ciliados con la DQO y la DBOs, respectivamente.
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TABLA 5.3 CILIADOS ¥ ROTIFEROS PRESENTES POR MILILITRO EN
EL EFLUENTE PETROQUIHICO EN TRATAHIENTO.

wrstrs | crLians Litonotus | Euplotes sp | Tetrahymena | Colpidium | Vorticella | Colpoda e ROTIFERDS
tamella puriforwis | colpoda octava steinii

1 399 139 [] 230 [1] 38 192 [ []

2 618 199 [] i 70 59 m L] @

3 889 120 L] 419 30 108 139 " 8

4 819 8a 9 470 12 % 198 88 ]

3 830 108 ¢ 439 8 179 30 58 L]

3 730 19 L) 139 78 184 20 20 ]

7 49 18 L] 259 20 9 130 -8 L]

9 37 10 L 130 30 80 100 9 °

3 34 e 9 20 K 90 130 [] L]
19 663 18 L] 27 50 218 129 ] L
11 k] 49 [] 169 20 " 0 13 8
12 2% 2 9 158 40 29 100 [} L]
13 ne L) L) 110 34 38 120 L) L
14 420 [ [] 150 [1] 100 120 [] 2
13 39 9 L] 178 7 150 118 9 L]
16 % L] L) 199 e 149 100 L) &
17 k] [ [] 0 [] 130 150 [ [J
18 448 L] e 199 [] 0 17 9 9
19 620 1 16 24 kL 130 219 L) L]
20 628 L] 30 170 20 220 160 9 [
21 58 L) 0 00 L 129 18 L) Q
22 30 L 9 99 L] [ 109 8 L]
2 % 9 [ 130 ] 120 100 [ L]
24 40 L L] 17 2 19 148 0 L
23 298 L) e 88 ] 50 160 [] []
26 250 L] (] 80 ] 19 168 9 []
27 159 @ L 30 8 ki 78 L) L]
28 148 L] L] ki [ 20 38 9 9
29 128 L] Q 0 9 L) 9 9 L)
e 160 L] L] 20 ° @ 48 100 [}
3¢ 2 L) [] “« [] L] [{] 138 L]
2 368 L] ] 9% 9 9 1] 29 20
0 (1] L] L) 49 2 2 60 sS40 30
kL 20 L] 2 39 L3 [] 50 120 358
3 ki) [] [] k1] [] [} 48 [] 230

FNP = TORMAS MOVILES DE PERITRICO
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FIG.5.8 VARIACION DE LA CONCENTRACION DE CILIADOS Y
ROTIFEROS EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA
LAGUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO.
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FIG.5.7 VARIACION 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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—— T pyriformis - c. colpoda
FIG.5.8 VARIACION DE LA CONCENTRACION DE DOS ESPECIES
DE CILIADOS EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA
LAGUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO.
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FIG.5.9 VARIACION DE LA CONCENTRACION DE DOS ESPECIES

DE CILIADOS EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA
LAGUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO.
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F1G.5.10 RELACION ENTRE LA CONCENTRACION TOTAL DE CI-
LIADOS Y LA DQO DEL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LA~
GUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO.
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5. 10 15 20 25 30 35

Tiempo (dias)

—&— DB0O5s  —%— Ciliados
FIG.5.11 RELACION ENTRE LA CONCENTRACION TOTAL DE CI~
LIADOS Y LA DBOS DEL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LA-
GUNA DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO.
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5.3 DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA DE CILIADOS:. EN‘ 5iPERENTE}S :INOCULOS -
ACLIMATADOS : : e

Se determinaron 9 especies de ciliadoa,‘ lés cuales se -
describen en el punto 5.4. Estas se agrupaﬁ en ' 2. subphyla, 4
clases, 6 subclases, 7 ordenes, 5 subdrdenes, 8 familias y 8
géneros. .

En la tabla 5.4 se observan los ciliados presentes en 1los
tres 1indculos estudiados con distintas concentraciones del
efluente petroquimico.

Los resultados de 1la cuenta de ciliados, rotiferos Y
nemitodos realizada al 1860 % del efluente petroquimico, .se
muestran en la tabla 5.5. A partir de dichos resultados, es
posible calcular los porcentajes relativos reepecto a su
concentracién total (tabla 5.6).

En la tabla 5.7 se indica la presencia de ciliados tanto en
la laguna de aireacisn durante todo el periodo experimental, como
en cada uno de los indculos. De estos tGltimos &=e 1indica 1los
ciliados que habia al inicio (I), es decir, s8in efluente
petroqutmico y los que sobrevivieron al final (F) con el 10¢ % de

dicho efluente.
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TABLA 3.4 RELACION DE LOS CILIADDS ENCONTRADOS A DIFEREN —
TES CONCENTRACIONES DEL EFLUENTE PETROQUINICO
CON DISTINTOS INOCULOS.

clL 20 x xm::uxml:n x[10a x
Onitricha m * - - -
Litonotus lanella - -l=-=-1-1+ |+ |+ + - I+ | + [+ ]| «
Podophrya fixa - | |+ |+ > |+ |+ |+ |+ Je |+ + |+ »
Paraneoiun aurelis - - - - |- * |+ * -* « |- |- - -] -
Parameciun caudatun | 4 + - + |+ - |+ - - - |+ |+ * +
Aspidisoa M‘_" - - - - - - - - - - - Y - -
Calpidiun colpoda A + -+ + + * * +* + [~ |- - -1 =
Daxiotricha !ln_'!: - - - - - - - - - - * - * -+ -+
Uranesa sp * +* - - - * -+ * + - - - - - -
Cyolidium sp * - - < |- + [+ - + |- - |- - - | -
Ipistylls sp - * - * - -+ -* * +* - - - - - -
Vorticella octava + + |+ |+ |+ - |+ |+ + |+ |+ |+ + |+ »

T0TAL a -] B 8 a 9 9 2 9 6 T ? ? ? &
THOCULO A1 INFUSIOM DR TALLOS BL FLORIS. MESDCIA = +
IMCULO B: AGUAS RISIDUALES DX UMA DESTILACION ALCOHOLICA. ASDCIA = —

INOCULO €1 AGUAS RISTDUALES DT UN PROCESO DX FPABRICACION DX PAPEL.
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"TABLA 5.5 ‘CONCENTRACION DE MICROORGANISHMOS
PRESENTES EN LOS DIFERNTES INOCU-
LOS CON EL EFLUENTE INDUSTRIRL PE-
TROQUIMICO AL 4180 =x.

CILIADO THOCULO A THOCULO B INoCuLo <
11213 (123l » [tT2Ta] x
Litonotus laweila ejeje| @ 18860 (60 [73 ¢ 2389 |50 |50 [68 ¢ 17
Podophrya fixa 250]190|2208[220 + 3030 [5@ (10 [38 + 20|38 (48 |20 30 + 10

Parameciue aurelia ejefe L} 138(158|1e@{127 ¢ 25[( @ | @ | @ ]

Parameciun caudadun |58 |20 {20 [30 ¢ 17 j(48 |58 [S8 (47 + 6 (40 |68 (20 [48 + 20

Aspidisca costata e|e|e [] ele|a [] 2501300]370(387 + 48

Colpidiun col poda 30 140 (39 {33+ 6 MG 20 10 122 ¢ 15 R0 J 0 )@ @

Dexiotricha plagia e|eje [} a(aje (] 58 |40 [0 |40 + 1B

Cyclidiun sp ejoje (] 30 [40 (30 133 +6lO |0 |0 []

Vorticella octava 138115058 |110 ¢+ S3{i48 (38 {38 | 33 ¢ 6 [120[188]50 |93 + 38

HEMATODOS 80 |80 [30 (63 ¢ 29 [ise |20 |19 (21 + 27 |5 {60 [2@ [43 ¢ 21

ROTIFEROS CHN RN [ 49 |50 [40 | 43 ¢+ 6 |20 [20 (38 [ 23 1+ 6

Mo. DE MICROORG./mL |[548 148813581457 + 97{(500)470|348(437 ¢ 85

£
a
S
~
3
o

5481613 + 74

IHOCULO At INFUSION DE YALLOS DE FLORES.
INOCULO Bi AGUAS RESIDUALES DE UMA DESTILACION ALCOHOLICA.
INOCULO C: AGUAS RESIDUALES DE UN PROCESO DE FABRICACION DE PAPEL.



TABLA 35.6 PORCENTAJE RELATIVOD DE
NISHDS PRESENTES POR mL EN LOS DI-—
FERENTES INOCULOS CON EL EFLUENTE
INDUSTRIAL PETROQUIHICO AL 1080 %.

HICROORGA—

CiLiaR 1 ;mc:w : R 1 ;”ou::w : £ 1 Zmo‘:lw c!
Litonotus l_l:ll_& e|9}e ] 28 |13 {17 12 17 ]19]9¢+3
Podophrya ﬂ__)u 46 148 |63 |50 + 12 ] 6 |t | 3 S[6|315¢2
Paramecium aurelia ele|o [} 26 133 29 | 29+4ajajo| o []
Paramecius caudadun (461643 B (15 1248619131623
Aspldisca 2Lm‘ o|ale ) e|jo|e [] 39 |43 |63 | 49 ¢+ 9
Colpidiun uﬂ;‘: [EERLBRER! a]4aj3 |51 ain|e [}
Dexiotricha E.’E eje|s [} 910 0 L] Bj6|S5|6s2
Cyolidiun sp eleie e El6]1917+1 9|08 ']
Vorticella o_e_t_l': 24 (31 {14 | 23 + 9 kB 16 |9 10 ¢2 191131 9 | 14 +5
NDWTODOS 15 17 [9f1asafiofalafcsa Boalol3]|2e3
ROTIFEROS 0je)e 1] 812 112 111 + 2383|3134t
Ho. DE /ul 11540 (480(350(457 + 97[500(470)3421437 + 851i640/078|3401613 ¢+ M4

INOCULO At TMFUSION DE TALLOS DX FLORES.
IHCCULO B: AGUAS RESIDUALES DE UNR DESTILACIOM ALCOHOLICA.
INOCULO C: AGUAS RESIDUALES DE UN PROCESO DE FABRICACION DX PAPEL.
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TABLA- 5.7, CILIADODS ENCONTRADOS EN EL
- : EFLUENTE PETROQUIMICO DU-—
RANTE SU TRATAMIENTO EN LA
LAGUNA DE ARIREACION ¥ CON

LOS DIFERENTES INOCULOS.

=
CILIADO LAGUKA DE
ATREACION
Oxitricha fallax - ===+ 1-

Litonotus lanella +* - |=—f* ||+

Podophrya fixa - + |+ |||

Paraneciun aurelia - — =]+ -1 =

Paraneoiun caudatum - |+l ||+]|*

Aspidisca costata - — | =-04=-T=-l+1]+

Tuplotes sp -+ -l == ==~

Tetrahbumena pyriforwis * - =] == =

Colpidiun colpoda * + |+ j+ |+ l-1]-

Dexiotricha plagia - [ RSO S | U Y

Uronewa sp - |-t =l=1-

Cyolidiun sp - -l —f+}l* =1

Rpistylis sp - -+ - + - - -

Vorticella ootava < |+ jF |+ he |

Colpoda steinii * — ===~ 1-

TOTAL DE ESPECIES 6 21ajf9i?7|?7]|6

INOCULO At INFUSION CON YALLOS DE FLORES.
THOCULO B: AGUAS RESIDUALES DE UNA DESTILACION ALCOHOLICA.
INOCULO C: AGUAS RESIDUALES DE UN PROCESO DE FABRICACION DE PAPEL.

+ = PRESENCIA 1 = INICIO
— = AUSEXCIA F = FIML
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5.4 DESCRIPCION DE LOS CILIADOS ENCONTRADOS

Lag especies de ciliados que a continuacién se describen,
fueron determinadas tanto en el efluente petrogqulmico tratado en
la laguna de aireacién, como con loe indculos aclimatados (A, B,

y C) mediante la dosificacién paulatina del efluente en estudio.
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PHYLUM Ciliophora Doflein, 1901
SUBPHYLUM Rhabdophora Small, 1976
CLASE Litostomatea Small y. Lynn, 1981
SUBCLASE Haptoria Corligss, 1974
ORDEN Pleurostomatida Schewiakoff, 1896
FAMILIA Amphileptidae Bitachli, 1889

Litonotus lametlla Ehrenberg, 1838

Tamaffio: B80-119 ym X 12-20 pm.

Cuerpo lanceolado con el extremo anterior ligeramente
truncado y curvo y el posterior redondeado. la regidén anterior
presenta en uno de los bordes laterales una serie de tricocistos,
observandose también en la regidn posterior pero en menor nimeroc.
Clliatura somatica representada por 14-17 cinetias paralelas,
Citostoma anterior en forma de hendidura. <Citoplasma granuloso;
dos macrondcleos ovoides centrales y un microndcleo entre ellos.
Vacuola contractil en el extremo posterior.

Alimento: Flagelados Yy Ciliados (Cyclidium y Uronema)

Distribucién cosmopolita. Comin en aguas contaminadas con materia
organica en descompoeicién, se ha registrado en 1lodos activados
{Madoni et al., 1985) , filtros percoladores (Bick, 1972; Curds,
1975} y en reactores biolégicos rotatorios {(Luna-Pabello, 1987,
Rivera, et al., 1989).
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Litonotus lamella (Ehrenberg)
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Litonotus lamella (Ehrenberq). Protargol 10@x



SUBPHYLUM Cyrtophora Small, 1796

CLASE Phyllopharyngea ‘de Puytorac gt al, 1974
SUBCLASE Buctoria . Clapardde y Lachmann, 1858
ORDEN Exogenida Collin, 1912
FAMILIA . Podophryidae Haeckel, 1866
Podophrya fixa Quenneratedt, 1867

Tamaffo: 20-38 pm,

Forma esférica, con un pedinculo de aproximadamente 37 um.
Tiene de 12 a 15 tentaculos suctores de tamafo uniforme vy
distribuides en forma regular. Macrontcleo y micronucleo
eaféricos localizados en el centro, Una vacuola contrictil en
posiciédn anterior.

Alimento: Ciliados.

Distribucién cosmopolita, presente en aguas contaminadas con
material biodegradable (Bick, 1972). Se han encontrado en filtros
percoladores y lodos activados (Bick, 1972; Curds y Cockburn,
1969; Curds, 1975; Madoni, 1981; Madoni et al., 1985;), y en
reactores biolédgicos rotatorios (Luna-Pabello, 1987, 1990
Luna-Pabello et al., 1991).

Su presencia se asocia a una calidad pobre del efluente en
tratamiento {Madoni, 1981).
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Podophrya fixa {(Quennerstedt)



*In vivo™ 40x

Podophrya fixa (Quennerstedt)
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CLASE - '~ Nassophorea Small y.Lynn, 1981

SUBCLASE Nassophoria “+" small y ‘Lynn, 1981
ORDEN Peniculida : Fauré-Fremiet en Corliss,
1956
SUBORDEN Parameciina‘ ’ Jankowski, en Small y Lynn,
1985
FAMILIA Parameciidae Dujardin, 1840

Paramecium aurelia Ehrenberg, 1831

Tamafio: 120-180 um X 35-40 um.

Cuerpo en forma de huso con la parte anterior redondeada y la
posterior en forma de cono amplio {Angulo de 90°
aproximadamente). Clliatura somitica uniforme dispuesta en 91-97
cinetias conectadas a partir del lado derecho del citostoma que
se presenta ventralmente. Esta delimitada anterior Y
posteriormente por las suturas pre y post-orales respectivamente.
Presenta una infraciliatura vestibular formada por 7 cinetias.
Las estructuras infraciliares de los organoides bucales
corresponden a la membrana paroral que presenta 22 cinetosomas
espaciados regularmente, los peniculos estian formados por cuatro
hileras de granulos basales, estando mas separadas en el tercer
peniculo {(cukdrulo}. Macrondcleo central ovoide, dos micronucleos
pequefios localizados junto a éste. Dos vacuolas contraictiles con
caenales radiales cortos localizadas dorsalmente entre las
cindtias 48-49.

Alimento: Bacterias
Prolifera en filtros percoladores y lodos activados (Curds vy
Cockburn, 1969; Curda, 1975)), rectores biloldgicos rotatorios

{Luna-Pabello, 1999; Luna-Pabello et 8l., 1991) ¥ en aguas negras
{Rico-Ferrat y Léopez-Ochoterena, 1976 a).
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Parameciun aurelia (Ehrenbergq)
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Paramectum aureltia (Bhrenbergq) . Protargol 100x
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Paramecium caudatum Ehrenberg, 1838

Tamaffo: 180-300 um X 40-62 pm.

Cuerpo alargado con el extremo postertor punt tagudo
obtusamente. La ciliatura somatica es uniforme formada por 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 ciltostoma. Este se encuentra
localizade al centro de la cara ventral, presenta un vestibulo
con una infraciliatura uniforme, la cual consta de 9 cinetias.
Las estructuras infraciliares bucales comprenden una membrana
paroral, y tres peniculos que estan formados por cuatro hilleras
de grinulos basales, presentandose mas separadas en el tercero
(cuadrulo). La membrana paroral estA formada por 30 granulosa
basales ¥y 8e localiza a 1la derecha de 1la abertura bucal.
Macronucleo central ovoide, un micronicleo compacto cercano a
é¢ste, Dos vacuolas contractiles 1localizadas dorsalmente. La
anterior se encuentra entre las cinetias 39-40, y la posterior,
entre la 40-41.

Alimento: Pacterias.

Distribucidn cosmopolita. Prolifera en filtros percoladores y
lodos activados (Curds y Cockburn, 1969; Curda, 1965, 1975,
Madoni, 1981; Madoni et al., 1985}, reactores bioldgicos
rotatorios (Luna-Pabello et al.; 1991 Madoni, 1981) y en aguas
negras (Rico-Ferrat y Lopez-Ochoterena, 1976 a).

Comunmente presente en sistemas de tratamiento que funcionan
correctamente. Generalmente se encuentra asociado con Vorticella
convallaria, rotfferos y nemitodos (Madoni, 1981).
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SUBCLASE Hypot richia Stein, 1859
ORDEN Euplotida .Small-y:Lynn

SUBORDEN Euplotina )
FAMILIA Aspidiscidae Ehrenberg
Aspidisca costata . Dujardin,. 1841

Tamaffo: 24.5-40 pm X 16-32 pm.

Forma ovoide con el extremo anterior redondeado vy el
posterior ligeramente truncado. La cara dorsal convexa 'y la
ventral plana. Provisto de seis pliegues o costillas en la parte
dorsal. La ciliatura somatica esta representada por siete cirros
frontales y cinco transversales. Tiene la 2zona adoral. dividida
en dos. Citoplasma con granulaciones . El macrontcleo tiene forma
de herradura de aproximadamente 21 x 1.15 ym, el micronucleo esta
en la parte izquierda anterjor. Vacuola contriactil posterior de
3um.

Alimento: Bacterias.

Distribucién cosmopolita, se ha encontrado en lodes activados
{Bick, 1975, Curds, 1975; Pike y Curds, 1971; Madoni, 1981,.
Madonl et al., 1985), filtros percoladores (Bick, 1975;Curds 'y
Cockburn, 1969), y reactores biloldgicos rotatorios (Madoni,
1981}, g
La presencia de esta especie se asocia con eficlencia en la
depuracién, . o i
Se presenta asociada con Vorticella convallaria, estableciendo
competencia (Madoni, 1981).
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Aspidisca costata (Du:ardin)
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Aspidisca costata (Dujardin). Protargol 10ex
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CLASE Oligohymenophorea de Puytorac et gl., 1974-

SUBCLASE Hymenostomat ia Delage Yy Barouard, 189,6'
ORDEN Hymenostomatida Delage y Hérouard, ‘1896
SUBORDEN Tetrahymenina Fauré-Fremiet :

en.Corliss, 1956
FAMILIA Tetrahymenidae Corliss, 1952°

Tetrahymena pyriformis Ehrenberg, 1831.

Tamafo: 40-60 pym X 27-40 um,

Ovoide con el extremo anterior puntiagudo y el posterior
redondeado. Ciliatura somatica uniforme con 17-25 cinetias. E1l
citostoma se localiza al centro de la linea media ventral y en
posicién anterior. Ciliatura bucal tetrahiménica, constituida por
tres membranelas, colocadas del lado izquierdo del ciliado y una .
membrana paroral del lado derecho. Macrondcleo y microniicleo
esféricos centrales. Vacuola contractil en el extremo posterior.

Alimento: Detritos, bacterias y algas (Bick, 1976).

Distribucién cosmopolita, es comn dgue cambile de forma en
respuesta a presiones locales. Habita en aguas contaminadas con

materia organica en descomposician (Bick, 1972). Prolifera en
filtros percoladores, lodos activados (Bick, 1976; Curds vy
Cockburn, 1969, Curds, 1975; Madoni, 1981; Madoni et al., 1985),
reactores bilolédgicos rotatorios, {Luna~-Pabello, 1987, 1999,

Luna-Pabello gt a)., 1991, Madoni, 1981; 1987, Rivera et al.,
1989; y aguas negras {Rico-Ferrat y lbpez-Ochoterena, 1976 a).
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Tetrahymena pyriformis (Ehrenberg) . Protargol 100x
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FAMILIA =~ Turaniellidse ' -, ' Didier,:1871

Colpidium colpoda Stein, 1860

Tamaffio: 100-15@ xm x 47-98 um.

Cuerpo reniforme alargado. El extremo posterior es
ligeramente mas ensanchado que el anterior. Ciliatura uniforme
representada por 50-60 cinetias. Cilios caudales en 1la parte
posterior. Pregenta de 50-60 cinetias. Sutura preoral curvada
hacia la izquierda del lade ventral. El citostoma esti en 1la
'parce derecha anterior. Cilliatura bucal tetrahim®nica. El
macroniclec es oval y central, tiene un micronicleo compacto
cercano a é¢ste. La vacuola contractil estd en 1la parte central
del cuerpo.

Alimento: Bacterias y pequefios flagelados.

Distribucién cosmopolita durante todo el afio en aguas
contaminadas. Se ha registrado en flltros percoladores, lodos
activados (Curds y Cockburn, 1969, Curds, 1975) Yy en reactores

biolégicos rotatorios (Madont , 19881, Rico~Ferrat b'4
Lépez-Ochoterena, 1976 b; Rivera, et al. 1989).

Suele eatar asociado con Colpidium campylum, Cinetochilum
margaritaceum, Glaucoma scintillans, Paramecium trichium,

Tetrahymena pyriformis, y otros (Madoni, 1980).
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Cotptdium colpoda {8tein). Klein 40x
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ORDEN Scuticociliatida Bmall, 1967
SUBORDEN Philesterina Small, 1967
FAMILIA Loxocephalidae Jankewski, 1964

Dexiotricha plagia Stokes, 1885

Tamafor 50-70 pm x 25~35 um.

Cuerpo cilindrico. Ciliatura asomitica uniforme con 22-30
cinetiss. Presenta un cilic csudal. Los zinetosomas anteriores se
caracterizan porgue las dos primeres hileras 'son dicinetidas

y
las siguientes monocinétidas. .
Apertura bucal tetrahiménica, con membrana paroral y tres
membranelas cortes rectangulares, siendo de. mayor tamafio 1la

gegunda. Presenta una hilera oblicua adicional de cilios asociada

con el peristoma localizada en la orilla derecha. E1l macronicleo

es esférico y se localiza en la parte medis. El micronicleo se
encuentra en la parte izqulierda de é4ste. Presents una vacuola
contractil en la parte posterior del cuerpo.

Nuevo regiatro para México en efluentes industriales.
8inonimos de scuerdo con Wilbert (1986}

Loxocephalus annulatus, Kahl

L. luridus, Smith

L. stmplex, {Penard) Kahl .

Uronema simplex, Penard ‘ T

Colpidium pannonicum, Gelei
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Dex;:atrv::ha Plagia (Btokes)
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Protargol 120x

Dextotricha plagia (Stokes).
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SUBCLASE ... Peritrichia ~ ' Stein, 1859

ORDEN - . ' Sessilida. _ “Kehl, 1933 -
FAMILIA Vorticellidae Ehrenberg, 1838
Vorticella octava Stokes, 1885

Tamafio: 20-60 pm de largo, 15-4@ um de ancho, 13-40 pm el ancho
del peristoma y de 20-300 um el pedinculo.

Cuerpo en forma de copa. El cuerpo presenta de 25-40 estrias
o anillos. Peristoma angosto. Citoplasma tranparente. Macronicleo
en forma de banda 8ituado en 1la parte anterior. Micronicleo
compacto localizado en la parte derecha anterior. Vacuola
contractil cerca de la cavidad bucal.

Alimento: Bacterias.

Distribucién cosmopolita, alta tolerancia a 1los cambios de
salinidad,

Vive en aguas con materia orginica. Se ha registradec en filtros
percoladores (Curds y Cockburn, 1969; Curds, 1975) y en lodos
activados (Curds, 1965, 1975; Madoni, 1981; Madoni et al., 1985).
Su presencia en los sistemas de tratamiento, 1indican una buena
oxigenacidn (Madeni, 1981).
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Vorticella octava (S8tokes)
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Vorticella octava (Stokes) Protargol 40x

Vorticella octava (Stokes). Klein 40x
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CLASE Colpodea de Puytorac et al., 1974

ORDEN Colpodida de Puytorac et al., 1974
FAMILIA Colpodidae Ehrenberg, 1838
Colpoda steintit Maupas, 1883

Tamafo: 15-60 um X.11-56 um.

Reniforme comprimido. La ciliatura somatica esta distribuida
uniformemente formada por 14 cinetias. Presenta dos cilios
caudales 1largos. El1 citostoma esti en posicién ventral Yy
anterior. Citoplasma muy granuloso con varias vacuolas
digestivas. Macronucleo esférico, localizado en la parte
posterior de la cavidad oral. El micronicleoc es compacto y B8e
encuentra cercano a é¢ste. Vacuola contractil posterior.

Alimento: Bacterias.

Distribucién cosmopolita, presente en todos los tipos de agua con
desechos de plantas y animales. Prolifera en lodos activados
{Bick, 1975; Curds, 1975), y en reactores bilolégicos rotatorios
(Madoni, 1981; Rico-Ferrat y lépez-Ochoterena, 1976 b; Rivera et
al., 1989).
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Colpoda steinti ({Maupas)
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Colpoda steinti (Maupas). Kilein 1@0x
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6. DISCUSION

6.1 COMPORTAMIENTO FISICOQUIMICO Dlé LA LAGUNA VDE.} AIREACION

Después de obtener los resultados durante los '35 dias que
durd la fase experimental, se procedid a graficar la demanda
qgquimica de oxigeno (DQO) con respecto al tiempo. Esto se hizo con
objeto de tener una nociédn global del comportamiento de la laguna
de aireacidén a lo largo del periodo experimental. También para
facilitar el manejo de 1la informaci®n y profundizar en su
analigis durante la etapa pseudoestable o de equilibrio dinamico
del sistema de tratamiento. Al analizar los datos se obserwd una
porcisn en donde el valor de la DQO no oscils = 5 % y ge
considerd como la etapa estable de operacién de 1la laguna. Lo
antertior ocurridé durante B8 dias del total del periodo
experimental {(de la muestra 26 & la 33).

A pesar de que existe una variaciédn en el valor de la DQO de
+ 110 mg/L en el agua residual que entra &l sistema, 1la calidad
de la salida es egtable, permaneciendo con un valor de DQO de
149 mg/L (figura 6.1).

Al evaluar el porcentaje de remociédn de la DQO (figura 6.2},
se observa que este es mayor de 90 % y que el de 1la DBOs es
superior a 95%. Esto suglere que el funcionamiento de 1la laguna
es bueno Yy que la comunidad microbiana que eatid actuando realiza

el proceso de bilotransformacién de manera adecuada.
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FIG.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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— DQO —+— DBOS
FIG.8.2 VARIACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION TOTAL DE LA
DQO Y LA DBO5 DEL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA DE
AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO DURANTE LA FASE ESTABLE,
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Los valores del pH (figura 6.3) fueron superiores a 8
unidades pero manteniéndose dentro del intervalo en que crecen
los microorganismos que es de 6 a 9 unidades (Kudo, 1969). Bl
aumento del pH puede deberse al incremento en la concentracién de
oxtigenoc disuelto, la cual pudo haber permitido que los Aacidos
organicos existentes fueran consumidos por los microorganismos
aerobios. Al haber disminucién de 1los Aacidos orginicos en el
liquide, puede permitir el desarrcllo de mayor numero de
protozecarios (Curds, 1975).

En este tipo de liguidos residuales es importante controlar
el parametro de pH ya que por s8su alta acidez, resultaria
sumamente diffcil un tratamiento biloldgico aerobio s8in una
neutralizacisn previa.

Por otra parte, respecto al oxigeno disuelto (figura 6.4),
slempre se cuidd que la agitacién inducida en 1la laguna fuera
congtante, de tal manera que el valor minimo de oxtgeno disuelto
fuera de 2 mg/L.

A pesar de haber consumo de oxigeno por la actividad
metabdlica, la alreaciédn fue suficiente para mantener condiciones
aerobias. Los valores se mantuvieron en un intervalo entre 5y 7
mg/L, Debe considerarse que 1lo8 niveles de oxigeno disuelto
dependen tanto de 1la oxigenacién microblana 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 1la temperatura observado durante la fase

estable, corresponde una disminucién en la concentracién del
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ey —— pH

“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.8.4 VARIACION DEL OXIGENO DISUELTO DEL AGUA
RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA DE AIREACION CON
RESPECTO AL TIEMPO, DURANTE LA FASE ESTABLE.
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25

30
Tiempo (dias)

—¥—~ Temperatura

FIG 6 5 VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA
RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA DE. AIREACION CON
RESPECTO AL TIEMPO DURANTE ' LA FASE ESTABLE. .
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“las.

oxigeno disuelto, lo cual puede ‘constatarse "'al, contrastar.’
figuras 6.4 y 6.5. - E

El factor temperatura no res{ntb. "una: ‘variableilimitante.! para:

1a rapidez de crecimiento microbiano (Atlas. 195'1‘_)

En general se puede decir que existid una’ vafiacién‘f de vl'o

parametros fisicoquimicos y bioguimicos en la . “laguna’ '7 c_li; B

aireacisn, pero nunca fuera de 10s intervalos necesarios para--el:
buen funcicnamiento 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 diffcil
conseguir un régimen estacionario o pseudoestable en los sistemas
de tratamiento biolégico de efluentes industriales debido a 1la
fluctuacidén en la concentracién de contaminantes presentes en las
descargas, as! como por la presencia eventual de substancias

téxicas (Ramalho, 1991).

6.2 COMPORTAMIENTO BIOLOGICO

Diversidad de ciliados encontrada en el efluente

Eet rogil mico

De las 6 especies de ciliados determinadas durante la fase
preestable del sistema de tratamiento, 5 son libres nadadoras

{Litonotus lamella, Euplotes s8p Tetrahymena pyriformis,

103



Colpidium colpoda’ y. Colpoda ‘stoin}u, /y”uné es sésil '(:leuc‘.ii}i
sctavad, o s s

',.vLaéf, eé[gecies con ~mayor _abundancia fueron,.‘ _en ' orden
&ecreciente, Tetrahymena pyriformis, Colpoda steintiti y Vorlﬁcell‘a
octava (‘£1gura 6.6). Estas especies permanecieron durante la fase
estable (figura 6.7), en la cual aparecen también rotiferos .y
formas mbviles de peritrico (figura 6.8). Dichas formas mdviles
son presumiblemente de Y. octava dado que no hay otra especie de
peritrico que pudiera originarlas.

Respecto a los porcentajes relativos totales durante 1la fase
estable la especie mis abundante fue Colpoda steinii (29%)
despuda Tetrahymena pyriformis (20%) y finalmente Vorticella
octava (3%) con sus formas mdviles (48%) (figura 6.9).

La alta abundancia de formas mdviles de peritrico (FMP) puede
deberse a que las condiciones ambientales no son propicias para
el establecimiento de peritricos como cColoniales o© solitarios,
asl pues, la mayoria de la poblacié¢n de ciliados corresponderia a
Vorticella octava.

En un sistema de tratamiento bilolédgico, la presencia de
peritricos es 1indicio de una calidad mejor que cuando 1los
ciliados libres nadadores son 1los uUnicos existentes (Curds y
Cockburn, 1970 a).

La calidad depurativa lograda en la laguna de aireacién esta
agsociada a una buena aireacién y & un buen manejo en el balance
Carbono: Nitrdgeno: Fasforo (C:NuP), por 1o cual los
microorganismos no presentaron problemas en 1la obtencién de
alimento.
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Tetrqhymeni pyriformis

S e 37%
- Colpidium -
colpoda Euplotes sp
5% 1%
4%
Litonotus
Vorticella lamella
octava .
18% 9% FMP

26%
Colpoda steinii

FIG.8.6 PORCENTAJES RELATIVOS DE CILIADOS PRESENTES EN
EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA DE AIREACION.
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: —+— Ciliados —¥— Rotiferos

FIG.8.7 VARIACION 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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~0— (. steinii
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—>— V. octava
~A— FMP

FIG.6.8 VARIACION DE LA CONCENTRACION DE DIFERENTES ESPE~
CIES DE CILIADOS EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA
DE AIREACION CON RESPECTO AL TIEMPO DURANTE LA FASE ESTABLE.
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Varticella octava

20%
Te tra,h.yme'n.m
pyriformis

FIG.6.9 PORCENTAIES RELATIVOS TOTALES DE LOS CILIADOS
PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL CONTENIDA EN LA LAGUNA S
DE AIREACION DURANTE LA FASE ESTABLE. :
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Los ‘¢iliados estan muy-““influenciadi

tlucﬁdan:éa'dél é}bteMa,»de-eé;a forma,

eats estable, 'la comunidsd microbiana también

BIOQUIMICOS EVALUADOCS

En las figuras 6.1 y 6.11 Be pregenta’»lqurpelqgi?n

cliliados con la demanda quimica de Qxlgeno (DQO) y “la demanda
biloquimica de oxigeno (DBOs}, respectivamente.

En este punto hay que considerar que la relacién entre. la
materia orginica y los cillados es indirecta ya gque para las
bacterias, el alimento fundamental es la materia organica y 1la
base de la alimentacidn de los ciliados son las bacterias.

Al tener la relacidn entre los parametros fisicoqui micos del
sistema de tratamiento y las especies de ciliados presentes, se
puede evaluar cuaindo es correcto el funcionamiento del sistema
observando la comunidad de ciliados.

Be encontr® que las especles de ciliados registradas, se
presentan dentro de los intervalos de tolerancia seflalados por
Bick, 1972, 1976 y Bladecek, 1973, para los factores ambientales
evaluados (tabla 6.1).

Los parametros de pH, oxtgeno disuelto, y temperatura no
presentan valores limitantes para el desarrollo de los
microorganismos.

En cuanto a el contenido de materia orginica medida como DQO
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—=— Ciliados = —+= DQO
FIG.6.10 RELACION ENTRE LA CONCENTRACION TOTAL DE

CILIADOS Y LA DQO EN LA LAGUNA DE AIREACION CON
RESPECTO AL TIEMPO, DURANTE LA FASE ESTABLE.
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—— Ciliados —¥— DBO5
FIG.B.11 RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE
CILIADOS Y LA DBO5 EN LA LAGUNA DE AIREACION CON
RESPECTO AL TIEMPO, DURANTE LA FASE ESTABLE.
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TABLA 6.4

ESPECIES
DAS EN

PETROQUINICO Y

DE. TOLERANCIA

8u

DE CILIADOS ENCONTRA-
EL EFLUENTE INDUSTRIAL
INTERVALD
REGISTRADO PARA
DIFERENTES FACTDRES AMBIENTALES.

[ »* OXIQENO Wi
CILIADO TNZR@;UM ot DISUELYO DBOS
(o (ng/L) {ng/L)
Litonotus lawella -3 6.0-9.4 a-13 e
Podophrya fixa 4-19 6.9-17.4 2.8 - 4.0 18 - 100
Paraweciun aurelia t-4a 6.0-9.0 |8.1-12.51 5-15
Paranecium caudatus 1-35 4.8 - 9.4 @ - 12.5 10 - 100
Aspidisca costata B-30 5.4-94 0.1 - 12 5 -1ed
Tetrahysnena pyriforsis 1-40 7.8 - 0.9 @-10 50 - 1
Colpidiun colpoda 30 6.2 -8.3 e-17.2 50 -~ 180
dexiotrioha plagia oo m-m= - ===
Vorticella octava 8-2 6.0 -9.8 Ni‘ieles §- 15
—_— altas
Colpoda steinii 19 - 48 4.9~ 9.5 @-10 Rt

# Tomado de Blok, 19723 1976 a, b.

w% Tonado de Sladecek, 1973.
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y DBOs, los. clliados presentaron una tolerancia ,mejor a la
registrada en la literatura (Bick, 1972, 1976). .

Con” estos resultados podemos darnos cuenta bajo qué
condiciones se presentan los ciliados; como en este caso el
bfuncionamiento del sistems de tratamiento fue satisfactorio,
podrian propiciarse las condiciones para sistemas similares, para

una proliferacién de las especies.

La diferencia entre la etapa preestable y la estable radica
principalmente en que en ésta ultima la variacién en los valores
de DQO son menores que en la primera, lo gque trae como
congsecuencia 1la disminucién en el namero de especies.
Bato puede atribuirse a distintas causas; por un lado las
caracteri sticas bidticas (nimero de bacterias Yy depredadores) Y
abidticas (concentracién de materia organica, pH, oxi geno
disuelto, etoftera) particulares del medio U qguido en gque se
desarrollan. Por otro lado las caracteri sticas fisicoqui micas del
agua en estudio, las cuales podrian inhibir el desarrolle de la
mayoria de las especies comunmente encontradas en sistemas de
tratamiento bilolégico que depuran aguas de tipo dom#stico.
También podria ser que el inSculo utilizado en la léguna de
aireacison, (lodos biolégicos provenientes del tratamiento aerobio
de efluentes petroquimicos), no presenta una amplia diversidad de
especies.

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

causa de la baja diversidad, se realizd un experimento
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persistente a este medio.

Diversidad de ciliados encontrada  en.  indculos -aclimatados de

diferente origen - -

Al realizar esta parte experimental, se observd que al
iniciar con una diversidad mayor en los indculeos seleccionados,
la presencia de especies en el efluente petroquimico fue mayor.
Egtos resultados permitieron inferir que las caracteristicas del
efluente no eran fuertemente limitantes para permitir el
desarrollo de mayor numero de especies. Por tanto la poca
diversidad encontrada en la laguna de aireaci¢n pudc deberse a
que ya existia un bajo numero de especies en el lodo que fue
inoculado dada su misma procedencia.

De las 12 especies detectadas para 1los tres diferentes
indculos persistieron al 100 % de concentracién del efluente
petrogquimico, nueve, lo que equivale al 75 % aproximadamente,
esto significa que 1la mayorfa de ciliados inoculados puede
tolerar dicho ambiente.

Tres de la especies inoculadas Oxytricha fallax, Urconema s8p
y Epistylis sp no se registraron en la etapa experimental final,

quizd porque el numero de ellas disminuy® drasticamente,

114



dlfichitando su deteccién por medio del muestreo j analisis
practicados.

Es importante hacer notar que estas especies estuviéron
presentes en dos de tres indculos utilizados, y en ambos dejan dé
registrarse cuando se agrega el 80 % de 1la concentracisdn del
efluente petroquimico (tabla 5.5).

En un cultivo microbiano mixto, _como el utilizado, pueden
existir bacterias de diferente tipo. Hay ocasiones en las gque
algunas son téxicas para clertos ciliados, por ejemplo Proteus
vulgarts que inhibe el desarrollo de Epistylis o Pseudomonans
Jfluorecens el de Oxytricha (Cuds y Vandyke, 1966). 5in embargo,
no se sabe s1 estas bacterias estaban o no presentes en el
cultivo utilizado,

Como siguiente paso en esta etapa, ge reallzd el anilisis
cualitativo de 1los cilliados y rotiferos en los diferentes
indculos, con concentraciones graduales del liquido en esatudilo.
Esto es importante ya que permite conoccer el tipo de organismos
gue predominan en una comunidad y su 1influencia en el proceso
depurativo.

Hubo especies que sobrevivieron con el 100 % del efluente y
que estaban presences en dos © en los tres cultivos. Esto es
interesante ya que si solo hubieran sobrevivido en unc de 1los
cultivos y en 1los otros no, .podria pensarse que las
caracteristicas del indculo no permitieron que se desarrollara la
especie, o que la mezcla del indculo con el efluente no les

resultara tolerante a las especiles.
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Al realizar la cuenta de 108 c¢lliados. en los i"dizferente'a
indculos (tabla 5.6), se observe gue ninguna poblacibﬁ déca.e{ no
se presenta por consiguiente el problema de falta de> félin}encé.
Debe considerarse que la presencla de rott feroé, “loa c’uéla”a.i« 8e
alimentan de algunoa clliados, disminuyen - su ébﬁ\ndai.ié.l'ai BT
embargo, debe tomarse en cuenta que al k‘inq.‘c‘ki-d i d

experimentacison, la presencia de rotiferos ‘fue ba:}a Yy

cliliados alta.

Ocho de las nueve especies determinadas,' hén aidcj
registradas para distintos sistemas de tratamiento biolégico (ver
degcripciones de ciliados, capitulo 5, apartado 5.4). De esas
especies, Dextotricha plagia, constituye un nuevo registro para
México en efluentes industriamles, y ademiés no ha sido registrada
en sistemas de tratamiento bloldgico (Rivera et al., 1989,
Luna-Pabello, 1987, 1990).

Cada uno de los tres indculos presenta diferenciass en namero
Y tipos de especles. En el indculo de 1infusidn con tallos de
flores (A) se presentaron Podophya fixa, Parameciun caudatum,
Colpidiun colpoda, y Vorticella octava. En el de aguas residuales
de una destilacién alcohdlica (B), Litonctus lamella, Podophrya
fixa, Paramecium aureltia, Paramecium caudatum, Colpidiun colpoda,
Cyclidium 8p, vy Vorticella octava. Y para las aguas resgiduales
de un proceso de fabricacién de papel (C), Litonotus lamella,
Podophrya Sixa, Parameciun caudatum, Aspidisca costata,
Dexiotricha plagia, Vorticella occtava. Siendo Podophrya fixa,

Paramecium caudatum y Vorticella octava las especies comunes para
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los tres imdculos.

En el indculo A (figura 6.12), los ciliados s&ésiles dominaron
presentandose unicamente dos especies libres nadadoras y los
nemitodos gse presentan en tercer lugar.

En el indculo B (figura 6.13), predominaron loe ciliados
libres nadadores, en este cultivo fue donde 8e presentd mayor
diversidad con respecto a los otros dosa.

En el indculo C {figura 6.14), fue notable la abundancia de
Aspldisca costala, la cual es una especle comin en los sistemas
de tratamiento biolségico. Las abundancias encontradas en los tres
diferentes indculos microbianos fueron diferentes (tabla 5.5).

De acuerdo con los datos anteriores es poaible inferir c¢uil
de los indculos #8 el gue mejor soporta concentraciones altas del
tquido en tratamiento {efluente petroquimico}, mediante 1la
evaluaciédn del numero de especlies y la sbundancia espec! fica.
Conociendo esta informacidén es posible inducir 1as condiciones
fisicoquimicas y biloldgicas del agua durante Bu tratamiento,
mejorando de esta manera el proceso d2 blodegradacién.

En resumen se puede decir que el efluente con estas
caracteri sticas, lo toleran especies de ciliados tipicas de
gistemas de tratamiento biolégice que tratan aguaa reslduales
domégticas y de tipo industrial. Estas especies presentan una
amplia tolerancia y adecuacion a estos medios, no golo en cuanto
al contenido organico, sino también a parametros como pH, Ox!igeno
disuelto y temperatura. Estos parimetros presentan intervalos

amplios o estrechos dependiendo del tipo de tratamiento que se
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Podophrya fixa

517z

. Paramecium

caudatum Nematodos
6%
Colpidium 13%

colpoda vy

23%
Vorticella. octava

INOCULO A
(INFUSION DE TALLOS DE FLORES)

FIG.6.12 PORCENTAJES RELATIVOS DE CILIADOS
Y NEMATODOS PRESENTES EN EL INOCULO A
CON EL EFLUENTE PETROQUIMICO AL 100 7%.
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“Podophrya fiza
%

Litonotus
177% lamella

it
. Paramecium 3 Rotiferos
qa.uda,tum 10%
11%
Colpidium Nematodos
colpoda 5%
8% 8% porticella octava

Cyclidium sp

INOCULO B
(AGUAS RESIDUALES DE UNA DESTILACION ALCOHOLICA)

‘FIG.B.IG PORCENTAJES RELATIVOS DE CILIADOS, RO—
TIFEROS Y NEMATODOS PRESENTES EN EL INOCULO B
CON EL EFLUENTE PETROQUIMICO AL 100 Z.
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“ No.:total dé individuss/mL = 633

Dexiotricha plagic

:,’kAskpjdisca‘ costata
R : Podophrya fiza

% B
Paramecium
g% caudalum

Rotiferos .
4% »

- Nematodos.:

Litonotus lamella Vorticelld OG‘t(L‘U

147%

o INOCULO C S
(AGUAS RESIDUALES DE UN PROCESO DE FABRICACION‘DE-PAPEL

" FIG.6,14 PORCENTAIES RELATIVOS DE CILIADOS, RO~
TIFEROS 'Y NEMATODOS PRESENTES EN EL INOCULO B,
CON’ EL EFLUENTE PETROQUIMICO AL 100 %.
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eaté empleando en la depuracién de las aguas contaminadas. En  la
laguna de aireacidn se registraron a lo largo de toda la etapa
experimental pocas especies posiblemente por lo restringido del
indculo empleado ya que éste provenia de wuna planta de
tratamiento de efluentes petroquimicos en donde se llews a cabo
una preseleccién.

La laguna de aireacién tuvo un buen funcionamiento a pesar de
las fluctuaciones iniciales en 1los parametros evaluados. Los
porcentajes de remocién de materia orginica via DQO y DBOs fueron
mayores al 90 % durante la fase estable, Por otra parte las
fluctuaciones de pH, temperatura y oxi genc diguelto no imptdieron
la proliferacién de los ciliados dedo que estas se mantuvieron
dentro de los intervalos de tolerancia para los cilliados.

Al hacer revigiones al microscSpio de muestras de efluentes
en tratamiento, y ver la abundancia y diversidad de las especies
de ciliades es posible inferir 1la calidad del efluente y el
funcionamiento del saistema de depuracién, y de esta manera
propiciar un buen funcionamiento del mismo. No debe perderse de
vista que para hacer esto, las condiciones de operacién del
gistema de tratamiento a evaluar, deben ser similares, ya que un
organismo que resiste determinados intervaleos fisicoquimicos en

un sistema, puede no tolerarlos en otro.
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7.

CONCLUSIONES

1.~ A lo largo del proceso depurativo del efluente pet:rcqh! mico

en la laguna de alreacien a escala laboratorio 1alJ‘.fmé"n(:a_ds.l ‘c'c_m

una bQO= 2300 mg/L, DBOs= 1500 mg/L -y pH= 7 ”unidade{s,

proliferaron diferentes especies de clliadosa.

Las seis especies determinadas en la laguna de aireacién. ge - .. .

encuentran ublicadas dentro del phylum Ciliophora 'en 2
subphyla, 4 clases, 4 subeclases, 5 ordenes, 3 subdrdenes, - 6
familias y 6 génercs. Todas han sido reglatredrear como

habitantes comunes en sistemas de tratamiento aerobio.

Los pardmetros fisicoquimicos y biloquimicos evaluados (pH,
oD, T, DQO, DBO=) se mantuvieron dentro de 1los intervalos

adecuados para la sobrevivencia de ciltados.

El porcentaje de remocidn de la DQO y la DBOs fue superior

a 98 % y 95 %, respectivamente,
Durante la fase estable del tratamiento, laa especies mas

abundantes fueron Yorticella cctava, Tetrahymena pyriformis y

Colpeda stetnit .
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10,-

Al aumentar 'la .diversidad de clliados 1inoculados en el
efluente petroquimico, aumentd la sobrevivencia en numerc de

especies,

Al cultivar tres indculos de diferente origen y diversidad en
el efluente petrogquimico al 10¢ %, la sobrevivencia de las

especies de ciliados fue del 75% aproximadamente.

Tres especies de ciliados resultaron con mencr tolerancia al
efluente liquido industrial, estas son: Oxytricha fallax,

Uronema gp, Epistylis gp.

Dextotricha plagia, constituye para México un nuevo

reglstro en efluentes industriales.

La presencia de clliados en este tipo de agua residual,
permite viglumbrar au tratamiento mediante slstemas

bioldgicos aerocbios.

11.- La constante interaccién de parametros f£isicoquimicos Yy

bioldgicos, debe considerarse simultaneamente en ila
evaluacisn de un sistema de tratamiento con obijeto de

optimizar su operacison.
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RECOMENDACIONES DO

1,

Realizar -la experimentscion : bajo - condiciones’ practicamente '

iguales, dado que para este’ t:zipc; de iéfyll._lernt i petrogqul mj‘.li:o‘s
es la primera’ vez que’ se. realiza-‘una“’

ciliatolagica.

Profundizar en la metodologli a de muestreo vy establécer.. una.
correlacien entre la diversidad de ciliados y las condic‘iqnes;

fislcoqui micas predominantes en la laguna de alreacisn.

Utilizar un indculo mis diverso a nivel especifico y-
propiclar las condiciones ambilentales para el desarrollo de
las especles que intervienen en la mejora de la calidad del

agua tratada en el sistema de depuracién.

Aumentar la concentracion del efluente industrial
petroguimico, utilizando un indculo con alta diversidad de
ciliados y evaluar la maxima concentracidén que toleran los

miamos.

Propiciar las investigacliones baijo condiciones
gimilares en efluentes petroquimicos para poder establecer
una correlacion entre 1los parametros fisicoquimicos y 1la
diversidad y abundancia de ciliados encontrados. De esta
forma puede evaluarse bilologlcamente la calldad del agua ¥y en
congsecuencla mejorar el proceso depurativo.
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8. ANEXOS



9.1 ANEXO A

©.9.1.1 DEMANDA QUIMICA DE:OXIGENO. (DGO} .

‘ METODO' VOLUMETRICO DE REFLUJO CON'  DICROMAT

(APHA, 10881 .

Este método estd basado en la oxidacién medi nt dii:i-rtyamé‘fo de
pbtasio en medic actdo durante 2 horas, é i56°C- de _1_5";,_ maf"eria
organica e inorganica presente en 1la m.l.xe’at':ra:.:'Erlr esgc.es:; del
agente oxidante se determina con una sciucion valéfAda ée sulfato
ferroso amoniacal, en preéencxa de un complejo ferroso de
ortofenantrolina como indicador interno,

Con esta prueba no se puede conocer el tipo de compuestos
organicos presentes nl diferenciar entre el material

biodegradable y no biodegradable, por lo cual solo constituye un

anilisis para la determinacién de carbeono organico total.

Interferencias:

- Las sustancias 1inorginicas como loa 1ones ferroso ({(Fe ++)
aulfato (80«=), sulfitos (SCa) y tiosulfatos (85280e=), se oxidan
bajo clertas condiciones y crean una DQO inorgainica, la cual
modifica el valor estimado de compuestos organicos oxidables

pregentes en el agua residual evaluada.

~ Bl 1&n clorurc {Cl~) interfiere, pero ge elimina al agregar el

aulfato mercirico {(Hg)z 50s).

136



- Cuando existen nitritos en cantidad 1.2 (mg NOG=- N/L) . se.
desprecia el efecto que puedan tener éstos.

- Cuando exista una cantidad mayor gque pueda‘ !.’r.litberﬂ"'

adicionar 1@ mg de i2cido sulfamico por cada mg de NOz-N eﬁ

matraz de reflujo.
REACTIVOS .
-Soluciédn de dicromato de potasioc (KzCrz207) (0.25 N)

-80lucién de sulfato ferroso amoniacal (Fe(NHs}z (504)2)
{0.25 N)

-8olucien de Acido sulfarico-sulfato de plata (HzSOs«/AgeS04)
-Solucisn indicadora de 1.190 ortofenantrolina (CizHaNe H20)
-Bulfato mercarico (HgSO+)

-Acido sulfarico concentrado (Bz28504)

-5ulfato ferroso heptahidratado (FeSO« 7H20).
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PREFARACION DE REAETIVQS_

e
‘aforando & 1000 L -

golucisn de suifato ferroso amoniacal A('Féy(ﬁm‘)‘zx(sbc)z)'.. 6120 -
(@.25 N). V

Digsolver 98.0 g de Fe(NH¢)z(SQi)z 6H20 en aproximadamente 0800
mL de agua destilada. Agregar con culdado 20 mL de HzSC

concentrado frio, aforar a 1000 mlL.

~8olucisn de acido sulfurico-sulfato de plata (HzS50« /AgE0s ).
Pesar 9.51 g de AgSO«. Dipolver en 1000 mL de HzS0« concentrado.

Nota.- La disolucién es lenta.

~folucién indicadora de ortofenantrolina (CizHele H20)
Disolver en Hz0 1,485 g de 1.10 de CizHeNz H0O y 0.695 g de

FeSO« 7H20. Aforar a 1000 mL.

PROCEDIMIENTQ

a) Normalizacidn de la solucidn de (Fe{NH<¢)2(SO:)z) (2.25 N)
En un matraz colocar:
-1?0 mL de KzCrz0v {©.25 N)
-90 nmL de agua deastilada
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-30 mL de HzSOA (agregar lent:amente)
-Enfriar g

—Agregar 2 gotas de 1.10 CuH-Nz H20

-Tituler con Fe(NHA)z(BOc)z, has\:a que vire de amarillo a

ladrillo. Vel

Valoracisn:

Nz V2
L Vi

NORMALIDAD DEf. EULFATO FERROSO AMAONIGO

NORMALIDAD DI LA EOLUCION DK DICROMATS DE FOTASIO

TGAETO DE LA SOLUCION DE EULFATO FERROEQ AMONIACAL

Tratamiento de la muestra:

= VOLUMEN DK LA S0LUCION DK DICROMATO DE POTAEIO USADOE (mly

Centrifugar las muestras y filtrarlas con membrana millipore.

Poner en el recipiente de refluijo:

perlas de vidrio

25 mL de KaCrazQOz

1 g de HgSOe

muestra + agua destilada

Colocar el refrigerante y affadir lentamente 50 mL de
de plata en H250+.

Cerrar la unisn y calentar hasta ebullicién.

solucidn

rojo. .



Reflujar 2 horas a partir del;‘moﬁenfo

5.
ebulla. ; =

6, Enfriar, agregar 5¢ mL.de agua desfilédé

7. Agregar al reciplente de  reflujo .'2.-igotas ‘de
mo). ’ :

8. Titular con solucidn de Fe(NHs)z (804)z, :
Nota.- Correr simultaneamente un : blanco Eolamente' cqn':hgua:
destilada y reactivos al igual gue los problemas.

CAlculos:
mg DQO - ( A — B )} NEFA X 8000
l ml muactra
EFAz SULFATO FERROSO AMONIACAL
A= OAETO DE SFA HLANCO Nz NORMALIDAD DEL SULFATO
B=0ASTO DK SEFA PROBLEMA FERROSO AMONIACAL
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9.1.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN CINCO DIAS (DBOS5)

METODO DE INCUBACION A 20°C caPua, toan

Este tipo de prueba se basa en estimar la cantidad de ox!igeno
que requieren log microorganismos para efectuar la oxidaclsn  de
la materia organica biodegradable presente en aguas naturales y/o
residuales. Se determina por 1la diferencia entre el oxigeno
disuelto inicilal de la muestra a evaluar y el oxigeno disuelto al

cabo de cinco dtas de incubacisn a 20°C de la misma.

Interferencias,

Interfieren con la determinacié¢n, la acidez y la alcalinidad
presentes en las aguas, el cloro residual, la sobregaturacidn de
oxilgeno disuelto, la presencia de sustancias tédxicas para los
microorganismos, y los procesos de nitrificacién, )

Eatas interferencias pueden evitarse 81 se le da un

pretratamiento a la muestra.

Nota: La extrapolacisn de los resultados de DBOs a cuerpos de
agua, es altamente cuestionable, debido a gqgue el amblente de
laboratorio no reproduce las condiciocnes tales como temperatura,'
luz ' solar, poblaciones bioldgicas, movimiento del agua Y
concentracién de oxigeno. Por 1o tanto no deben compararse
resultados de DBOs realizados en circunstancias diferentes

(Luna~-Pabello, 1987).
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REACTIVOS
~-5olucidn buffer de fosfatos

2.125 g de fosfato diacido de potasio KizPO«
5.438 g de fosfato acido de potasio KzHPO¢
8.45 g de fosfato acido de sodic NaxHPO« 7H0
0.425 g de cloruro de amonio NH«Cl

diluir y aforar a 250 mL. Esterilizar,

~Bolucidén de sulfato de magnesio {(MgSO«}
5.625 g MgSh« 7H20
diluir y aforar a 250 mL. Esterilizar.

-Solucién de cloruro de calcio (CaCiz})
€.875 g CaClz

diluir y aforar a 250 mL. Esterilizar,

-8olucisn de cloruro férrico {FeCla)
0.0625 g FeCls

diluir y aforar a 250 mL. Esterilizar.

-Solucisn de glucosa-gilutamico {CoHiz0s - CsHoNO4 )

15 mg de CoHt20s (secada a 103°C durante 1 hora)
15 mg de CaHoNOs {secado a 103°C durante 1 hora)
diluir y aforar a 1@0 mL.

Nota: Hacer esta solucion cada vez que se haga la prueba.
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~Agua de dilucidn:

Fosfatos (PO«)

Magneslio (Mg) Rgregar 1 ml por cada litro de
‘calecio (Ca) agua de dilucisén {(agua destilada)
Fierro {Fe) )

MATERIAL DE VIDRIO

-Botellas Wheaton para evaluar DBOs

-Pipetas, jeringa, difusor

-Matraces aforados para las diluclones requeridas

-Reciplente para el agua de dilucién,

Todo el material debe estar bien lavado con agua, 3jabSn, mezcla

crémica, y agua destilada. Ademis debe ser esterilizado.

£GUIPO DE LARORATORIO
~Ox{ metro

-Incubadora (ajustada a 2@°C).

PROCEDIMIENTO
1. Obtener las muestras centrifugadas, filtradas, sin s4lidos en

suspensién y con el pH neutro.

n

Preparar el indculo (cultivo de microorganismos aclimatados).

3. Preparar la solucisn (CsHtz@s-CsHoNOs ).

»

Preparar el agua de dilucidén y alrear para saturar.
5, Organizar la botellas y agregar las muestras (CeHizOo -

CsHONOk ) .
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6. Llenar con agﬁa de dilucidn las botellaé"feat_:;g:o
‘ burbujas). )
7. Agre‘éar el indcule a las botellas (aproximadalﬁente ©.5: mL)

8. Llenar totalmente las botellas con el agua a';evéip

81in dejar burbujas internas. . ‘f
9. Guardar las botellas en la incubadora a ébaciy
10. Calibrar el oximetro para medir el oxxgéﬂd"
dilucién aaturada.
11. Dejar cinco dias en incubacidn.

12. Leer en todas las botellas el  oxigeno di,au»e'l;t:

13. Hacer ‘los cilculos.

CALCULOE

DBOs = (OD1 - ODf)- C.inoc. = Consumo/fracclén decimal de la
dilucisn

Fraccion decimal de la dilucién = _Vol., de mueatra _ Factor de
Vol.tot. de aforo dilucién

Donde:

OD. = Oxfgenc disuelto 1inicial

OX = Oxigeno disuelto final

C.1noc = Consumo del indculo
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9.2 ANEXO B

. 1.Tomar una muestra de .1 mL.

12, ‘Co‘lytvbf:arlyamsobre el portacbjetos.

3. Colocar un cubreobjetos de 22 x 22 cuidando no'creal

Contar '1os microorganismos en 3 o 4 franjas:o:e

del A rea.

‘se \;\éilizs la siguiente ecuacién:

TA

oRasmlz e

C= NUMERDO DE OROANISMOS CONTADOE

TAZ AREA DEL CUNREOBJETOS EN mm>
2

A= AREA DE UNA FRANJA EN mm

&= NUMERO DE FRANJAS CONTADAS

Vz VOLUMEN DE LA MUESTRA DEBAJO DEL CUBRREORJETOS

Cuando se cuenta la totalidad del area se obtiene la relaciéon de

microorganismos por mililitro de la siguiente forma:

OROANIEMOS

= CFY
MILILITRO
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DONDE:
€= NUMERO DE MICROOROANISMOS DE INTERES CONTADOS
F= FACTOR DE CONVERSION A mL, KN’ ESTE CASO VALE 10 DADO ‘QUE!

ML= FlO. ), Fs  tMLsO.AmL,  FE 40

9.2.2 Preparaciones temporales P - B

Colorantes vitalea. .
Son colorantes simples basicos. Resaltan est\ruct’ureg‘
citoplasmaticas y nucleares. La concentracidén a  la. que "éq,
preparan es variable 1/500, 1/1000Q, 1/10000 segin 8ea .el rcaéol
producen poca deformacisén en los microorganigmos dada ‘la bajs i

concentracién a la que se utilizan.

FREPARACION DE COLORANTES

~8olucion de azul de metilenor
1g de polvo de azul de metileno
0.69 de cloruroc de sodio (NaCl)

12¢ mL de agua destilada
Resalta granulos citoplasmiticos y ligeramente el nicleo. =~ 7

-Solucién de verde de metilo:
1g de polvo de verde de metilo
120 mL de agua destilada

Resalta las estructuras nucleares.
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-5olucién de rojo neutro:

1g de polve rejo neutro

102 mL de agua destilada

Este colorante da buenos resultados en la'colérachbn del -‘micleo

Yy vacuolas,

=8o0lucidn de nigrosina: E sl e

1g de polvo de nigrosina

100 mL de agua destilada

Destaca sobre fondo obacuro detallea de ciliatura,” asi’  como
vacuclag, causando poco dafio en la estructura celular, - puede
usarse en frotis o en fresco (Kudo, 1969).

9.2,3 Preparacjones permanentes

Técnica de Klein.

1.

4.

Colocar una gota de cultiveo scobre el cubreobijetos, extenderla
cen una aguia de diseccién y dejar secar al aire libre,
Introducir el cubreobjetes en una solucidn de nitrato de plata
al 5 % durante 5 minutos.

Retirar el cubreobjetos y lavarlo dos veces con agua
destilada.

Colocar el cubreobjetos en una caja de Petri con agua
destilada v fondo blanco. Irradiar la preparacidn
preferentemente con una lampara de luz UV hasta gque tome un

color pardo claro (de 2 a 5 minutoa}.
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-La -técnica de Kiein no utiliza ningan fijador,

Lavar con agua destilads.
Dejar ‘secar 51 aire libre.
Montar en bAIEBmo de Canada.

Obsetvar ‘loa resultados al microscopilo.

deformacién. Sin embargo, es una técnica que. resalta

estructuras argentédfilas, tales como los cilios,clinetosomas,

cinetias,

Hematoxilina de Delafield.

1.
2,

7.

9.

10.

Utilizar la técnica de adhesien selecclonada.

sino simplmente se

las

las

los poros de las vacuolas contractiles y el citopfocto.

Colocar una gota del cultive en el cubreobjetos y diatribuirla

uniformemente.

Fijar con formol al 4%

Lavar el fijador con agua destilada.

Tefiir con hematoxilina de Delafield durante 5 minutos.
Diferenclar con alcohol acidulado si se tifie demaslado.
Virar con agua de la 1llave.

Deshidratar con alcohol etilico al 30%, 50%, 70%, S6%,
absoluto durante 5 minutos en cada uno.

Aclarar con xilol durante 5 minutos.

Montar en balsamo de Canada.

148

Y

Vdeia secar, esto puede hacer que los organismos sufran -una .leve..



Hematoxillna de Harrls.

1. Filjar con formol al 4% y lavar con agua destilada durante 5
“minutos. ’ L

é.~TeR1r con hematoxilina de Harris de 1-10 minutoa, observar al
microscopio el grado de tincidn 7(31 gqueda aobreteﬁida
vutilizar agua acidulada al 2%).

'3, Lavar con agua destilada. ‘

4. Virar con agua de la llave.

5. Lavar con agua destilada.

6. Deshidratar con alcohol etflico al 30 %, 50 &, 70 4%, 96% -y : r"

absoluto, 5 minutos en cada uno.
7. Aclarar con Xilol durante 5 minutos.

8. Montar en balsamo de Canada.

Técnicas de adhesidn.

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
quimicamente pura, revolver blen y filtrar dos veces. La manera
como se utilizd fue colocando una pequefla gota de la mezcla sobre
el cubre o portaobjetos, ge extendid perfectamente formando una
pell cula muy delgada, se deid gsecar, posteriormente se agregd una
gota de fijador (se recomienda usar formol al 4 %) y una gota de
cultivo, nuevamente se dejd secar, para despuéa proceder con la

técnica de tincién a realizar.
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b): Adnesien’ de Curds-Gates-Roberts, 1983,
1. 'En un tubo de centrifuga fijar los ciljados por 5 minutos‘ con
Bouiln (75 mL de solucldn gaturada de 4&cido picrico, 25--mL ;de'f-

formol ¥ 5 mL de dcido acético glacial). No se . debe mantener: &

los clliades en este filjador por periodos ‘largos. Extrée:::el-f
fijador.

La proporcien del fijador para ciliados de agua dulce. debe _.ser
por cada 19 partes de organismos, 1 parte de fijador (Lee et - al.
1985).

2, En el mismo tubo de centrifuga deshidratar con alcohol
isopropi 1ico al 7¢ % y absoluto durante 5 minutos, Yy para cada
caso centrifugar a 500 revoluciones por minuto y extraer el
exceso.

3. Esparcir sobre el cubreobjetos albumina/glicerina {debe estar
fresca, mezclando 2 partes de clara de hueve con una parte de
glicerina) formando una peli cula muy delgada y secar en una
plancha caliente (45-5@°C) hasta gue est¢ pegajosa. BAfiadir una
gota de los ciliados deshidratados y dejar el cubreobijetos en 1la
plancha durante 2-3 minutos para que se evapere el alcohol y 1la
dglicerina.

4. Colocar una solucian de alcohol/formol (preparar alcohol
etilico sbsoluto Yy formol comercial al 40 % a partes 1guales}),
introducir los cubrecobietos de 5-20 minutos para que 8e asiente
la alkimina.

5. Deshidratar los ciltados durante 5 minutos con cada uno de los

siguientes alcoholesit igopropi 11co al 95 %, alcohol etflico
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abaolﬁc:» dos veces y finalmente en qlcohoi mets 1ico absoluto.

6, Sumergir en . parlodién al .0-5; % (disuelto 7 en . alcohol
meti lico) hasta que el cubrecbietos tenga una apariencia lechoss.
7. Rehidratar durante 5 minutos con alcohol isopropt lice al 70 %,
50%, y 30 %.

8. Hacer trea lavados rapidos con agua destilada. Una inmersisn
mag prolongada en agua tiende a desprender la albimina. Continuar

con la técnica de tincisn a realizar.

Té¢cnica de protargol.

Para la realizacidn de esta técnica se utilizd la adhesidn de

Curds~Gates-Roberts (1983).

1. Colocar el cubreobjetos con los ciliados en permanganato de
potasio al ©.5 % durante 5 minutos. Los ciliados se tornan de
color pardo. (Cuando no se utilice el permanganato de potasio sge
refrigera ¥ s1i toma un color pardo se desecha).

2, Lavar con agua de la 1llave para remover el exceso de
permanganato de potasic. Escurrir despu®s de cada lavado, el agua
que escurra deberi ser transparente al final de este paso.

3. Colocar 1os cubrecbietos en acido oxdlico al 5 % durante S
minutos y escurrir, ¢ste removera el tono pardo producide por el
permanganato de potasio.

4. Lavar y escurrir de tres a sels veces con adua de la llave
para remover €l Aacido oxilico, porque este inhibira la

impregnacién del protargol.
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5. Colocar -en. una solucién de prot:argol de 0*5-2‘%.-1 En un i

columbia agregar agua destilada y espolvorear el protargol

mezclar), deiar que el protargel se dieuelva aolo y med1r ;

que deberi: gser de 8.8, si1 no resultara asi, se i a:lust:a aﬁad endo
una solucidtn .1  Normal de hidroxido’ de sodio

clbrh!-drico. A esta soluciédn afiadir pequebiag léminaa

de cobre {de un peso aproximado de 0.570.7 g) pr'eviafnenca"

flameados y pasados por alcohol al 95 &,

protargol hasta que el pH haya bajade a 6.8 0.7, normalmente,
dejar una noche.
6. Extraer 1los cubrecbijetos del protargol sin e‘acurrir:'
colocarlos directamente en una solucién de hidrogquinona ‘a1
(diluir 1g de hidroquinona en una soluciédn de sulfito de"éod;
5 %) durante 5 minutos, para revelar la plata. Deseéhéf‘ 1a
hidroquinona cuando tome un color pardo. ‘

7. Lavar con agua de la llave dos O tres veces, eBCUCLir dJespues
de cada lavado. -
8. Colocar los cubrecbljetos durante 5 minutos en una solucién de
cloruro de oro al 1 % para dar tonoc a la tincisn,

9. Colocar 1los cubreobjetos en una sclocidn de 4acido oxalico

al 2 %, dejarlos aproximadamente 5 minutos como maiximo (hasta que

tenga una tonalidad morada} y revisarlos en el microscopio.

19. Lavar una vez con agua de la llave y escurrir.
11l.8umerglir en una solucisn de tilosulfato de sodio al 5% durante.
$ minutos para que se fije la impregnacidn.

12. Lavar con agua destilada y escurrir.
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13. Deshidratar con’alcohol isaproptlico al 15%,730%, 50%, 704,

95% y absoluto durante 5, 6, 7; ‘. minutos

respectivamente.

14. Aclarar con xXilol durante'ld minutos

15. Montar con balmamo de Canadi; =
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9.3 ANEXQ. €, =
9.3.1 Ubicacisn

acuerdo ‘con. el-esquema; pr

et gl., (1985)1

se distribuyen como se 1'nd1k;a

PHYLUM Ciliophora.
SUBPHYLUM Rabdophora g
CLASE Litostomatea Sméllyvaygﬁ;
SUBCLASE Haptoria coritag, 1994717
ORDEN Pleurostomatids  Schewiakoff, 18967
FAMILIA Amphileptidae Blitschlt, 1589 o
L. lamella Ehrenberg, 1838
SUBPHYLUM Cyrtophora Small, 1976
CLASE Phyllopharyngea De Puytorac et al., 1974
SUBCLASE Suctoria Claparede y Lachmann, 1858
ORDEN Exogenida Collin, 1912
FAMILIA Podophryidae Haeckel, 1B66
P. fixa Quennerstedt, 1867
CLASE Nassophorea Small y Lynn, 1981
SUBCLASE Nassophoria Small y Lynn, 198}
ORDEN Peniculida Faur¢-Fremiet en Corlisa, 1956
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SUBORDEN Paremeciiﬁe ) A Jankowsk1 en Sméll Yy Lynn, 1985

FAMILIA- Parameciidae Dujardin, 1840

. P. aurelia - Enrenberg, 1831

P. caudatum Ehrenberg, 1838
SUBCLASE Hypotrichia . 8teiln, 1859
'ORDEN Euplotida Small.y Lynn, 1985 ..
'SUBORDEN '~~~ Ruplotina Small y Lynn, 1985 -
FAMILIA - Aspidiscidae Ehrenberg, 1838

) ‘A, costata Dutardin, 1841

FAMILIA ~ Buplot idae Ehrenberqg, 1838

Euplotes Ehrenberg, 1B30
CLASE Oligohymenophorea de Puytorac et al., 1974
SUBCLASE Hymenostomatia Delage y Hérouard, 1896
ORDEN Hymenostomatida Delage y Herouard, 1896
SUBORDEN Tetrahymenina Faur¢-Fremiet en Corlias, 1956
FAMILIA Tetrahymenidae Corliiss, 1852

T. pyriformis Ehrenberg, 1831
FAMILIA Turaniellidae Didier, 1971

€. colpoda Stein, 1860
ORDEN Scuticociliatida Small, 1967
SUBORDEN Fhilasterina emall, 1967
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FAMILIA Loxocephalidae _‘Jankowak:l\, 11964 -

D plagia
SUBORDEN Pleuromat ina
FAMILIA Cyclidiidae
SUBCLASE
ORDEN s :
FAMILIA “Ehrenberg, 1838
Stokes, 1885
CLASE . - " Colpodea de Puytorac et al., 1974
ORDEN ) ‘Colpcdida de Puytorac et sl., 1974
FAMILIA Colpodidae Ehrenberg, 1838

C. steinit Maupas, 1883
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