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RESUMEN

Dentro de los procesos biolégicos para el tratamiento de aguas residuales, los filtros
combinados cumplen con dos funciones, el tratamiento biolégico del agua residual y el
tratamiento fisico por medio de la filtracion. En estos sistemas, también ocurre una
sucesion de microorganismos dentro de los cuales los ciliados juegan un papel
importante al consumir las bacterias y favorecer la degradacion de la materia organica
contaminante, razén por la cual se les ha usado como indicadores bioldgicos. En
México, la filtracion combinada se ha revelado como una forma méas econdmica de
tratar el agua sin embargo, no existe ningin estudio sobre indices biolbgicos para estos
sistemas. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue relacionar la calidad del
agua tratada en este tipo de sistemas, con la presencia y abundancia relativa de
" protozoarios ciliados en funcién de la concentracion del material organico y de las

condiciones de operacion del filtro.

Se utilizé un filtro combinado a nivel piloto, empacado con piedras de tezontle de 12
mm de diametro, localizado en la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria. Se aplicaron tres cargas organicas (3, 7y 9 gDQO/m? d), y se tomaron
muestras del influente y efluente, cuantificandose la DQO, NH4, N-total, NOs y SST
segtin los métodos estandar. Se identificaron las principales especies de protozoarios
ciliados presentes en cada carga orgénica y se determiné el indice saprobio de acuerdo
con Pantle y Buck (1955).

En total se identificaron 18 especies de ciliados, 13 de elias presentes en la primera
carga, 14 en la segunda y 10 en la tercera. Todos ellos agrupados en dos categorias
funcionales (bacterivoras y depredadores) con predominio de bacterivoras en las tres
cargas organicas; estas especies carnivoras mostraron una ligera disminucion al
incrementarse las carnivoras. En estas (ltimas también se observé una disminucion

como resultado del incremento de la carga organica.

La variacion de protozoarios en el sistema fue similar a la sucesidn observada en otros
procesos de tratamiento. Esta aparente sucesion se dio a través de las tres cargas

organicas ya que el incremento de éstas no afectd totaimente fa composicion inicial.
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La segunda carga presentd una mayor diversidad de especies, lo que indicé una mejor
calidad de agua en el efluente. De acuerdo con los analisis fisicoquimicos, el mayor
porcentaje de remocion de los pardmetros evaluados se obtuvo en la segunda carga
organica con excepcién del N-NH; que tuvo una mayor oxidacion en la primera, siendo

el tiempo de retencion hidradlico (TRH) y la concentracion de amonio en el influente los

responsables.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos coincidieron con los indices saprobios
obtenidos, los cuales mostraron que las fres cargas organicas se encuentran en el

rango de las a-mesosaprobias pero la segunda carga presenta una tendencia hacia la

p-mesosaprobiedad.

Finalmente se concluye que los indicadores biolégicos son una buena herramienta para

determinar el buen funcionamiento de un sistema de tratamiento.
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Los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales se han
desarrollado en las Gltimas décadas. Particularmente, el desarrollo de los procesos
de filtros sumergidos ha sido innovador. La filtracion combinada o filtracion con
pelicula biolégica es un tipo de filtro sumergido que cumple con dos funciones, el
tratamiento bioldgico del agua residual y el tratamiento fisico por medio de la
filtracion. Estos filtros combinados ofrecen varias ventajas comparados con [os
tratamientos convencionales conocidos (lodos activados, filtros percoladores y
biodiscos, entre otros), como son: su facil adaptacion a una planta de tratamiento,
facil mantenimiento y estabilidad en el proceso, tolerancia a variaciones de

temperatura y carga organica (Valdivia, 1998).

Desde el punto de vista ecologico, este sistema es en realidad un ecosistema
artificial en donde los organismos vivos que forman la biopelicula estan
representados por microorganismos que constituyen comunidades complejas,
interrelacionadas entre si y con el medio fisico que las rodea en el sistema de
tratamiento. E! funcionamiento de este ecosistema tiene lugar a través de la
dinamica de las comunidades de microorganismos que lo integran y que se refleja

en la sucesién de dichas comunidades en el espacio y en el tiempo (EDAR, 1999).

Las sucesiones de microorganismos no solo ocurren como resultado de las
relaciones tréficas, sino que pueden ser debidas también a perturbaciones
ocasionales pero significativas del proceso de depuracion, provocadas a veces
para mejorar el rendimiento del sistema. Durante este desarrollo y sucesion, la
calidad del efiuente va mejorando debido a la actividad depredadora de los
protozoarios, principalmente ciliados, y es precisamente esta relacion enfre la
calidad del efluente y las especies de ciliados presentes, lo que ha llevado a varios

autores a utilizarlos como indicadores de la calidad del efluente (Curds, 1969).

La presencia de protozoarios ciliados como indicadores de la calidad del agua, ha

sido ampliamente utilizada en los sistemas de tratamiento, principalmente en

sistemas de lodos activados (Curds y Cockburn, 1970; Sladecek, 1981, 1985);
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biodiscos (Luna-Pabello, 1987; Kinner y Curds, 1987, Luna-Pabello et al.,, 1990) y
filtros percoladores (Al-Shahwani y Horan, 1991), donde se ha observado que
éstos tienen un papel importante en el proceso de depuracion al alimentarse de
bacterias, favoreciendo con ello el recambio de la biopelicula y promoviendo una

eficiente degradacion de la materia organica que se refleja en los efluentes de

mejor calidad.

Debido a que el estudio de los protozoarios como indicadores biolégicos de los
sistemas de tratamiento, es una practica que poco a poco se esta convirtiendo en
un andlisis rutinario, ya que puede ser de gran valor practico para los
responsables de la operacion de las plantas de tratamiento {Sanchez y Lugo,
1993), se consideré importante que este estudio también se realice con filtros
combinados, debido a que estos sistemas se presentan como una forma mas
econdmica de tratar el agua y a la fecha no existe ningn estudio sobre indices

bioldgicos.
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11.1 Procesos biologicos para el tratamiento de aguas residuales

El tratamiento biologico de las aguas residuales se basa en un proceso
aparentemente simple, en el que una poblacion mixta de microorganismos utiliza como
nutrimentos la materia organica que contamina el agua, utilizandola para su
metabolismo y reproduccion; esto Ultimo trae consigo la formacion de nuevos
organismos de las diferentes comunidades representadas a lo largo del proceso
depurativo (Ramalho, 1991). Este es el mecanismo por el cual las corrientes de agua
naturales, como los lagos y rios, se autopurifican. Dentro de estos procesos se
encuentran los reactores de biopelicula con lecho empacado, filtros percoladores y
filtros combinados o de lecho sumergido. Estos Gltimos se han desarrollado a nivel
piloto recientemente, debido a que son sistemas compactos, ideales para tratar aguas

residuales domésticas (Valdivia, 1998).
11.2 Filtros de lecho sumergido o filtros combinados

El filtro sumergido se define, de acuerdo con lwai y Kitao (1994), como un sistema de
tratamiento en el cual el agua es tratada al entrar en contacto con la pelicula biolégica
que crece sobre el medio de soporte sumergido en el agua. Estos reactores dependen
de la tendencia natural de las poblaciones de microorganismos para adherirse a las

superficies y formar la biopelicula.

Los filtros combinados pueden estar empacados con platos o tubos de plastico y
piedras de tezontle entre otros; son similares a los filtros percoladores pero, a diferencia
de éstos, es indispensable el empleo de aereacion artificial para abastecer de oxigeno a
los microorganismos que forman la pelicula bioldgica. La profundidad del filtro va de dos
a tres metros (Figura 1), y los tamafios para el material filtrante son relativamente
pequefios (5-15 mm). El aire se difunde desde el fondo del filtro para que las burbujas
asciendan a través del material filtrante. Por su parte el agua residual entra por la parte
superior del lecho y fluye en forma descendente por los intersticios del mismo; el agua
tratada se extrae por la parte inferior del filtro (Rogalia y Bourbigot, 1990; Iwai y Kitao,
1994).
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Figura 1. Configuracion de un filtro con pelicula bioldgica (tomado de Rogalla y Bourbigot, 1990).

Debido a que estos sistemas no requieren de una sedimentacién secundaria, ya que
operan simuitaneamente como reactores biolégicos y como filtros, la construccion de
éstos se hace compacta quedando el proceso sujeto @ la altura de la columna (Rogalla

y Bourbigot, 1990; Goncalves y Rogallla, 1992).

E| desarrolio tecnoldgico en los procesos biolégicos ha mejorado las fases de mezclado,
de transferencia de oxigeno y las fases de separacion en los reactores. Los filtros
combinados estan considerados dentro de este concepto. En la figura 2 se resumen las
caracteristicas de los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales y el

desarrollo tecnoldgico para cumplirlas (Iwai y Kitao, 1994).

A pesar del desarrollo considerable en la tecnologia de filiros combinados en la ultimas

décadas, los trabajos se han limitado a nivel piloto en una variedad de efluentes

domésticos e industriales (Goncalves et al., 1994). S8in embargo, este proceso presenta

caracteristicas que hacen viable su aplicacion:

1. Maneja gran cantidad de biomasa con una mejor transferencia de oxigeno,
presentando una alta capacidad y eficiencia para tratamiento de agua residual

(Moreau ef af., 1994).
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2. No requiere de un sistema de sedimentacion secundaria, con lo cual, todo evento
relacionado a la purga y recirculacion de lodos queda eliminado, logrando asi una
independencia entre el tiempo de retencion hidraulico y el celular, favoreciendo un
alto crecimiento de biomasa en el medio granular (Goncalves et al., 1994).

3. Utilizan un medio granular de tamafio pequefo que facilita la expansion del lecho
durante el retrolavado, lo cual significa un incremento en el area de superficie por
unidad del material filtrante, presentando altas tasas de colonizacion y poca friccion

entre las particulas del medio (Andrews y Trapazo, 1985; Lazarova y Manem, 1994).

FILTROS
COMBINADOS
Caracteristicas
¥ ¥
1 Alta capacidad y eficiencia J l [ Instalaclones compactas l
Mayor concantrucion de biomasa Menor drea de construccion
Mejor transferencia de cxigsno Sedimentacidn inlegrada
3
7 Fiiackn de biomasa
—— - b
h .
Nitrificacién i [ ’
l Alto tiempo de retencién celular ] 5 o astable
1 g '.o... ’ Alta concentracién de biomasa
e‘ A _ Fiacion do biomass
]
l Baja produccion de lodo ] °°
L AXp tismpo de retencitn celular }
| e r
l Disminucién de ruldo y olor I
Soluciones tecnolégicas

Figura 2. Caracteristicas de los procesos biologicos avanzados (tomado de lwai y Kitao, 1994).

Las principales desventajas de este tipo de sistemas son:
1. La construccion y el material necesario es mas sofisticada que para procesos

convencionales para el tratamiento de aguas residuales.
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2. La frecuente operacion de lavado debido al rapido colmatamiento de la cama filtrante

y por consiguiente un alto consumo de energia (Lazarova y Manem, 1994).

Sin embargo, si la disponibilidad de suelo es limitada y se requiere de un tratamiento
terciario, estos reactores son econdémicamente competitivos; por ello, es necesario
estudiar el proceso para disminuir la frecuencia de lavado y configurar un sistema con

caracteristicas que to hagan competitivo con los sistemas convencionales.

Por otra parte, el tratamiento bioldgico de las aguas residuales principalmente de origen
municipal a través de filtracion combinada se puede realizar de formas mas econdémicas

y en menores terrenos que con procesos convencionales (Valdivia, 1998).
I1.3 Formacién y composicion de la biopelicula

En los filtros combinados, al igual que todos los tratamientos bioldgicos, se forma lo que
cominmente se conoce como biopelicula y que se refiere al crecimiento de
microorganismos sobre un material inerte que puede ser piedras o materiales plasticos,
formando una pelicula biolégica que se mantiene en contacto con el agua residual de

manera continua o intermitente (Winkler, 1994).

De acuerdo con Gonzalez-Martinez {1998), las biopeliculas son conglomerados de
microorganismos donde predominan las bacterias heterétrofas impartiendo al conjunto
adhesion mediante la produccion de polimeros. Cuando una superficie inerte limpia se
pone en contacto con agua residual y oxigeno atmosférico, la biopelicula se forma
dependiendo de las caracteristicas de la superficie del material (afinidad al agua,
porosidad, carga electrostatica). Una vez que existen las condiciones para que las
bacterias se fijen, el crecimiento de la biopelicula se lleva a cabo en etapas. Characklis

y Marshall (1990) indican cuatro etapas para la formacion de biopelicula (figura 3).

1 - Colonizacién. Las bacterias entran en contacto con la superficie y se adhieren a ella

para realizar una colonizacion incipiente.
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2 . Adherencia. Una vez adheridos algunos microorganismos, se inicia el desarrollo de
las primeras capas de bacterias que utilizan mecanismos para garantizar su adherencia
y de las generaciones siguientes. Por lo general, este proceso lo logra una sola especie
de rapido crecimiento que forma una pelicula delgada que cubre toda la supetficie.

3.- QOportunismo. Al existir una primera pelicula, otros organismos de mas lento
crecimiento tienen la oportunidad de encontrar acomodo aprovechando esta primera
biopelicula o utilizarla como soporte para su crecimiento. Conforme transcurre el tiempo
un mayor numero de especies tienen oportunidad de utilizar la biopelicula como medio
de vida.

4 - Estabilizacion. Esta fase se lleva a cabo cuando, desde un punto de vista tebrico, se
tienen todas las especies presentes y se ha alcanzado un equilibrio tedrico. Desde el
punto de vista ecolagico, el tiempo de “maduracion” es diferente para cada sistema y se
refiere al tiempo que el sistema requiere para que se estabilicen las relaciones entre [os
diferentes organismos. Desde el punto de vista practico, el nimero de individuos de

cada especie cambiara de acuerdo a los factores biéticos abidticos.

Reg16n anaerobia

// \/‘ / eglon aerooia
s 7 7
g iy 7
i iy 7
Z 7 Z
gy iy )
e gy o
i > o 7
i iy o
) g g
i i g
s 7 gy
7 Z 7
e v e
1 2 3 4 5

Fiqura 3. Etapas del desarrollo de la biopelicuta {tomado de Gonzalez-Martinez, 1998)

La composicion de las biopeliculas utilizadas en los diferentes sistemas de tratamiento

de aguas residuales depende principalmente de la cantidad y calidad del alimento
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disponible y de las condiciones ambientales. Generalmente estan presentes los
siguientes grupos de microorganismos: '
Bacterias. Characklis y Marshall en Gonzélez-Martinez (1998) sefialan los principales
géneros observados en filtros rociadores y biodiscos, donde son predominantes las
bacterias heterotrofas con la presencia de algunas nitrificantes en area de baja carga
organica, entre los principales géneros menciona a Achromobacterium, Alcaligenes,
Beggiatoa, Escherichia, Flavobacterium, Pseudomonas, Sphaerotilus y Zooglea. La
masa de este grupo es superior al 90% expresada como materia seca (Gonzalez-
Martinez, 1998).

Protozoarios. Se distinguen tres grupos principales: flagelados (como Peranema, Bodo
y Diplosiga), amebas (como Astramoeba, y Thecamoeba) y sobre todo ciliados
(Paramecium, Vorticella, Aspidisca, Opercularia, entre otros), y pueden llegar a alcanzar
valores medios de 5,000 individuos por millitro en los reacfores biolbgicos
constituyendo aproximadamente el 5% del peso seco de los sélidos en suspension en
un tanque de lodos activados (Hartmann, 1983).

Metazoarios. Su presencia en los sistemas de tratamiento es menor que la de los
protozoarios pero también desempefian una funciéon importante ayudando al
desprendimiento de la biopelicula. Entre los principales metazoarios estan los rotiferos
(como Rotaria y Cephalodella) y nematodos; los primeros eliminan bacterias dispersas y
protozoarios, los nematodos también depredan bacterias y protozoarios pero pueden

presentar formas saprozoicas capaces de alimentarse de la materia organica disuelta e

incluso de materia de la biopelicula (Sladetek, 1983).

Aun cuando cada grupo desempefia una funcion concreta en el sistema, la aparicion y
abundancia de las especies de ciliados reflejan las distintas condiciones fisicoquimicas
existentes por lo que resultan ser un indice muy (til para valorar la eficiencia del
proceso depurativo, lo que se le conoce como bioindicacion. El rango y proporciones de
las diferentes especies de organismos presentes depende de las condiciones de
operacién del sistema, especialmente la carga organica y la composicion de
nutrimentos de las aguas residuales (Winkler, 1994). El equilibrio entre las especies
también varia con la situacion dentro del lecho, y cuando la unidad esta situada al aire

libre, el equilibrio ecoldgico mostrara tambien variaciones estacionales (EDAR, 1999).

10
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11.4 Importancia de los Protozoarios ciliados dentro del tratamiento biolégico

Clasificados como protozoarios se encuentran aproximadamente 65,000
diferentes organismos cuya caracteristica fundamental es la de ser unicelulares vy
eucariontes; la gran mayoria son microscopicos (Martinez y Gutiérrez, 1985). Al parecer
este grupo evoluciond por diversos caminos y ademas tuvo un origen polifilético por lo
que incluye una extensa variedad de seres vivos totalmente diferentes entre si. Los
protozoarios han logrado explotar una gran diversidad de ambientes, principalmente
lugares donde hay humedad o una pelicula de agua (Martinez y Gutiérrez, 1985). Su
tamafio varia entre 10 pm y 3 mm de longitud; los hay desde solitarios hasta coloniales

y pueden ser autotrofos aunque la mayoria son heterétrofos (Kudo, 1972).

Dentro del tratamiento de aguas residuales, los protozoarios son una de las
comunidades mas abundantes. De acuerdo con Curds (1975), son cinco los grupos de
protozoarios que se han encontrado: Phytomastigophorea, Zoomastigophorea,
Rhizopodea, Actinopodea y Ciliophora; siendo dominantes los ciliados en cualquiera de
los diferentes sistemas. Curds y Cockburn (1970) examinaron muestras de agua del
efluente de 52 filtros percoladores, y todos ellos contenian protozoarios ciliados, por lo

que concluyeron que los ciliados son generalmente mas abundantes que los otros

grupos.

Los protozoarios ciliados son responsables de una considerable proporcién de la
purificacién de aguas residuales. Resultados experimentales con agua residual
doméstica, mostraron que cuando estan presentes existe mayor remocion de
contaminantes, hasta en un 40% para el material organico disuelto (medido como
demanda quimica de oxigeno); 50% en contenido de nitrégeno organico y de 70% tanto
en solidos suspendidos como en bacterias (Duncan, 1976). Los protozoarios también
inciden de manera directa sobre la mineralizacion de los compuestos organicos es
decir, que propician la estabilidad del material contaminante, lo cual reduce la

interaccion de éste con el ambiente (Wiggins y Alexander, 1988).

11
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Ei agua de un filtro biologico tiene una apariencia turbia causada por los floculos
suspendidos de bacterias y materia organica. Los protozoarios ciliados son los
responsables de eliminar los floculos al utilizarlos como alimento por ello, los efiuentes
que se obtienen en presencia de estos microorganismos son de mejor calidad. Por otra
parte, son los depredadores de las bacterias que forman la biopelicula, lo cual favorece

el recambio de éstas (Gonzalez-Martinez, 1998).

Durante el desarrollo y sucesion de las poblaciones de microorganismos, la calidad del
efluente se va mejorando debido a la actividad depredadora de los protozoarios y es
precisamente esta relacion entre la calidad del efluente y las especies de protozoarios
presentes, lo que ha llevado a varios autores a usarlos como indicadores de la calidad
del efluente (Curds, 1975). En este sentido, los trabajos realizados hasta el momento
han sido encaminados a asociar a las poblaciones de ciliados encontrados de manera
frecuente, con el nivel de contaminacion por materia organica biodegradable,
susceptible de ser cuantificada quimica o bioguimicamente (Curds y Cockburn, 1970;
Sladedek, 1981: Sladetek, 1985; Luna-Pabello, 1987; Kinner y Curds, 1987; Luna-
Pabello et al., 1990; Al-Shahwani y Horan, 1991).

11.5 Papel indicador de los ciliados

Un sistema saprobio es un método (o grupo de métodos) propuesto para la evaluacion
del grado total de contaminacion organica en una escala particular, usando como
parametro la presencia o ausencia de especies bioldgicas o comunidades (Curds,
1969). Detalladas discusiones acerca de los “pros” y “contras” de los sistemas
saprobios, y de la valoracion de la calidad del agua, se han suscitado entre
especialistas (Amavis y Smeets, 1975; Moog, 1091: Sladedek, 1973). Existen diversas
escalas saprobias (como la de Kolkwitz y Marsson, 1909, modificada por Liebmann en
1962), pero las mas utilizadas son la gue distinguen cuatro zonas de contaminacion
usando parametros quimicos (contenido de oxigeno) y biolégicos (organismos
saprobios) especificos (Amavis y Smeets, 1975; Moog, 1991; Sladetek, 1973; Pantle y
Buck, 1955 y Zelinka y Marvan, 1961):
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1.- Polisaprobia. Zona de alta contaminaciéon con materia organica, muy poco o sin
oxigeno disuelto. Poca diversidad, especialmente bacterias y protozoarios
heterotroficos, con una alta abundancia.

2.- Alfa-mesosaprobia. Es una zona €on poco oxigeno presente donde apenas
comienza la mineralizacion. La diversidad es mayor que en la zona polisaprobia; el
namero de organismos por especie sigue siendo alto, las bacterias y los protozoarios
siguen dominando.

3.- Beta-mesosaprobia. Zona donde la descomposicion de los productos se aproxima a
la mineralizacion y el déficit de oxigeno es menor. Una gran diversidad de protozoarios,
algas y larvas de otros organismos estan presentes, con baja abundancia en
comparacion con las dos zonas anteriores.

4.- Oligosaprobia. La mineralizacion de la materia organica es completa y el agua esta
saturada de oxigeno. Una gran diversidad de algas y larvas de artropodos ocurren con

muy baja abundancia. Los protozoarios son escasos en esta zona.

De acuerdo con Foissner (1992), muchos organismos indicadores (mas de 40 especies)
de varios grupos de bacterias, protozoarios autotrofos y heterétrofos son usados para
evaluar la calidad del agua. Estos pueden ser valorados con simples observaciones al
microscopio y la ubicacion de las especies en la clasificacién saprobia. Por ello los
“indices bidticos” se han sugerido como una forma de reducir la complejidad de las

mediciones cuantitativas (Washington, 1994).

Foissner (1992) sugiere dos indices saprobios para evaluar la calidad de aguas
corrientes:
+ Indice saprobio de Pantle y Buck (1955)

[SPB=(N-SI/ZN

Donde: '
N = numero de individuos estimados para cada especie {abundancia relativa) y

puede tomar cualquiera de los siguientes valores, segun el observador. 1= los menos
abundantes: 3= abundantes y 5=los méas abundantes.

S| = es el indice saprobio de cada especie en particular ().
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+ indice saprobio de Zelinka y Marvan (1961).

ISZM=Z (N- 1)/ % (N-1)

Donde:
N = nimero de individuos estimados para cada especie y puede tomar cualquiera de

los siguientes valores, segtn el observador. 1= pocos; 3=algunos y 5=muchos
| = Importancia o peso indicativo de la especie y toma valores de 5 al.

.r; = Valencia saprobia de la especie ().

Ambas clasificaciones son similares, solo que la segunda muestra la situacion de la
contaminacion mas detallada debido a que el indice saprobio es calculado

independientemente para cada clase saprobia.

Foissner (1992) sefiala algunas consideraciones para estos indices que deben tenerse
en cuenta:

1 - Las muestras tomadas directamente del agua corriente son mas eficaces y practicas
que las tomadas de un substrato artificial.

2.- Un calculo significativo del indice saprobio, necesita al menos 15 especies
indicadoras identificadas.

3.- Los indices saprobios son simples construcciones matematicas y por ello deben
compararse con otros parametros como indicadores quimicos.

4.- La saprobiedad (= contaminacion con residuos organicos degradables) debe
valorarse usando diversos grupos de organismos indicadores (protozoarios y macro-
invertebrados) no sélo organismos individuales que a menudo prefieren ciertos niveles
saprobicos. Por ejemplo, los protozoarios heterotrofos son usualmente usados como
indicadores de la alfa y polisaprobiedad, mientras que los insectos son confinados a
biotopos beta y oligosaprobios.

5.- Comparar indices de saprobiedad en el espacio y el tiempo, de acuerdo con la
prueba estadistica de Timping (1966).

6.- Los sistemas saprobios no pueden ser aplicados para aguas que reciban venenos o

residuos no biodegradables.
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A partir de lo anterior se puede inferir que es posible encontrar una correspondencia
entre determinadas poblaciones de protozoarios ciliados y un tipo particular de agua
contaminada, mediante el estudio previo y simuitaneo de parametros fisicoquimicos y el

analisis de los ciliados mediante muestras consecutivas de un sistema o cuerpo de

agua particular.
1.6 E! sistema de depuracién como un ecosistema artificial

El sistema de depuracién de aguas residuales es un ecosistema artificial en donde los
organismos vivos (biocenosis) estén representados con mayor o menor abundancia, por
grupos de microorganismos gue constituyen comunidades complejas interrelacionadas
entre si y con el medio fisico que las rodea en la planta de tratamiento (biotopo)

(Madoni, 1991).

Estos microorganismos tienen una estructura (componentes y factores) y una dinamica
(en el tiempo y en el espacio). En los sistemas de tratamiento los componentes
abibticos estan representados por las instalaciones de ia planta y las aguas residuales y
los bidticos por los descomponedores (bacterias, hongos y algunos protozoarios
flagelados) y consumidores (protozoarios y metazoarios), que se alimentan de bacterias

y de otros organismos formando una cadena alimentaria (EDAR, 1999, Sleigh, 1989)

segun se indica en la figura 4.

N

ROTIFEROS Y
NEMATODOS

CILIADOS CARNIVOROS

FLAGELADOS CILIADOS
H ETEROTROFOS MICRGFAGOS

FLAGELADOS BACTERIAS BACTERIA
AUTOTROFOS DISPERSAS FLOCULANICAS

N\ 7

™~ { 4
NUTRIMENTOS

Figura 4. Cadena alimentaria en los sistemas de tratamiento (Modificado de EDAR, 1899)
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En el primer nivel se encuentran los compuestos organicos presentes en las aguas
residuales (nutrimentos). Estos compuestos son degradados por las bacterias que a su
vez sirven de alimento a los flagelados y ciliados bacterivoros. Los flagelados pueden
ser devorados por ciliados o por metazoarios. Los ciliados que se alimentan de
bacterias y flagelados (tanto autdtrofos como heterotrofos) son consumidos a su vez
por algunos ciliados carnivoros o por los metazoarios (Sanchez y Lugo, 1993). Parte de
la materia organica procedente de las celulas muertas se incorpora de nuevo al

ecosistema en forma de nutrimentos.

Estas sucesiones de microorganismos que tienen lugar en los sistemas bioldgicos, no
solo ocurren como resultado de relaciones ftroficas, sino que pueden ser debidas
también a alteraciones ocasionales pero significativas del proceso de depuracion,
provocadas a veces para mejorar el rendimiento como es la manipuiacion sobre el

tiempo de retencion celular (AYMA, 1997).

Por otra parte, algunos autores (Schoener, 1984; Bahr, 1982; Cairns y Henebry, 1982y
Pratt y Cairns, 1985) sugieren que los protozoarios pueden agruparse en categorias
funcionales, como una forma simplificada de estudiar la abundancia y actividad de los
mismos en los ecosistemas. Estos autores sefialan que existen diversas ventajas, que
reducen la necesidad de estudios taxonomicos detallados de una comunidad en

particular, al utilizar grupos funcionales:

) Reducen la necesidad de identificar especificamente a los microorganismos.

b) Simplifican la informacién sobre la estructura de la comunidad.

) Se reduce el tiempo de analisis por muestra.

d) Incrementan la cuantificacion del namero de muestras.

e) La identificacion de grupos funcionales, disminuye el nimero de especies
enumeradas pero se incrementa la enumeracion de individuos (o la biomasa relativa

de individuos) en cada categoria.
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Pratt y Cairns (1985) distinguen seis grupos funcionales en los que se pueden agrupar

los protozoarios.

1. Autétrofos fotosintéticos. Fitoflagelados que son productores primarios, la
clorofita, cromoplastos y otros pigmentos accesorios siempre estan presentes. Su
nutricion es holofitica. En este grupo se incluyen formas que son principalmente
fotosintéticas, aunque se ha observado que algunos de estos organismos {como

Cryptomonas) depredan bacterias.

2 Bacterivoros-detritivoros. Formas holozoicas que se alimentan de bacterias y
particulas de detritos con bacterias adheridas. Este grupo es el mas grande en el
esquema de clasificacion. No hay una diferenciacion entre las formas que se
alimentan selectivamente de bacterias (algunas amebas) y los que simplemente
ingieren particulas en rangos de tamafio apropiado. El tamafio de los organismos

varia ampliamente en este grupo (por ejemplo Bodo y Spirostomum).

3. Saprotrofos. Formas holozoicas que se alimentan de moléculas disueltas en el
medio (Chifomonas y Anthophysis). El origen de estas molécutas puede ser producto
de la digestién celular liberada por accion directa del organismo de interés, o puede

estar libre en el medio debido a la accion de otros organismos.

4. Alguivoros. Formas holozoicas que se alimentan principalmente de algas,

especialmente diatomeas y pequefios filamentos (Bursaria y Euplotes).

5. Omnivoros no selectivos. Formas holozoicas que se alimentan de una gran
variedad de alimentos sin preferencia aparente (Phacodinium y Dileptus). Muchos de

los incluidos en este grupo se alimentan tanto de algas como de bacterias y detritos.

6. Depredadores (carnivoros). Formas holozoicas que se alimentan principalmente
de otros protozoarios (no fotosintéticos) o de taxa superiores {rotiferos por ejemplo).

Este grupo incluye especies cominmente rapaces como Didinium y Trachelius.
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OBIETIVOS

111.1 General

% Relacionar la calidad del agua tratada en un filtro bioloégico combinado con
la presencia y abundancia relativa de protozoarios ciliados en funcién de la

concentracion del material organico contaminante y de las condiciones de

operacion del filtro.

111.2 Especificos

% |dentificar y determinar la abundancia relativa de los protozoarios ciliados
que se desarrollan en la biopelicula expuesta a ftres diferentes

concentraciones de contaminantes organicos (3, 7y 9 gDQO/m?.d)

& Determinar la cantidad de contaminantes organicos a la entrada y salida del

filtro, y su relacion con la presencia de protozoarios ciliados.

% Determinar para cada carga organica, la calidad del agua tratada en el

sistema con el indice saprobio.
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IV.1 Disefio y caracteristicas del filtro

El filtro biolégico combinado que se utilizé en el presente trabajo fue construido en
la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria por Valdivia
(1998). Este filtro consiste de un tubo de PVC hidraulico de 3 m de largo colocado
en posicion vertical; tiene un didmetro de 30 cm y un espesor de pared de 6 mm.
La base del fiitro lo forma una placa de acero de 6 mm de espesor, la cual soporta
el medio filtrante. Una estructura de angulo de acero en forma de tripié es la que

soporta el filtro (figura 5).

Medio filtrante: Se utilizo piedra de tezontle como medio filtrante ya que tiene una
gran porosidad, rugosidad, area superficial y es de bajo costo, ademés de
encontrarse facilmente en el mercado. El tezontle fue tamizado a través de una
malla (apertura de 11.7 mm) para obtener particulas del mismo tamafio y tener
una medida precisa del area superficial. E! diametro promedio de las piedras fue

de 12 mm y con éstas se empac6 el filtro hasta una altura de 1 metro (figura 5).

Con las particulas de tezontle tamizadas se realizaron repetidas pruebas en el
laboratorio para determinar la porosidad del medio (Weber, 1979), la porosidad de
las piedras (lwai y Kitao, 1994), el area superficial y la densidad. Posteriormente
estas pruebas se realizaron directamente con el filtro, obteniéndose resultados

similares. Las caracteristicas del tezontle utilizado fueron las siguientes:

Superficie especifica del lecho, expuesta para la fijacion de la biopelicula: 15.9 m?,
Porosidad del techo: 50.2%.

Volumen ocupado por el lecho: 30.9 litros.

Volumen disponible para el agua: 30.6 litros.

Nivel del agua dentro del filtro: 10 cm por arriba del lecho.
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Oxigenacion: La introduccidn de aire al filtro se hizo por la parte inferior del mismo,
a través de un difusor de aire en forma de “H" colocado sobre la base del filtro.
Este aire provino de un compresor instalado lejos dei filtro y por una via
independiente, suficiente para oxigenar todo el medio. La cantidad de oxigeno

aportado al filtro fue constante (0.4 kg/cm?).

Entrada_y salida de agua: El agua residual que se utilizo es la que llega a la planta
de tratamiento la cual proviene, una parte de Ciudad Universitaria y otra de la
colonia Copilco el Alto. El agua se introdujo por la parte superior del filtro con una
bomba centrifuga de ¥ HP conectada a la red de alimentacion de un sistema de
discos biologicos de la planta de tratamiento. El flujo del agua entrante es
descendente pasando a través det lecho filtrante y saliendo por [a parte inferior

hacia el desagle.

Lavado: Como en este tipo de filtros el medio soporta las particulas sélidas
provocando un taponamiento progresivo del filtro que se refleja en un incremento
de la columna de agua sobre el medio, por ello es necesario mantener el lecho
filtrante en buenas condiciones. En este caso, el lavado consistid en la aplicacion
de un chorro de agua de la llave y aire a alta presion desde el fondo del filtro para
lavar por arrastre el exceso de biopelicuta. El aire se proporciond por la misma via
de alimentacion de aire para la oxigenacion pero con un compresor independiente
a una presion de 100 Ib/puig®. El agua se suministro por otra via con una bomba
centrifuga de % HP conectada al tanque de lavado previamente lleno con agua
potable (figura 5). La salida del agua se localizé 40 cm por arriba del nivel del
medio filtrante y se recibidé en un tanque de 145 litros para su cuantificaciéon. De
acuerdo con pruebas anteriores (Valdivia, 1998) los lavados se realizaron cada 48
horas para permitir el establecimiento de los microorganismos y evitar el

taponamiento del filtro.

Bombas de muestreo: Para la toma de muestras compuestas se conectaron dos
bombas peristalticas (Cole-Parmer Masterflex, mod. 7016-21), una a la red de
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alimentacién para muestrear el influente, y otra en la salida del filtro para muestras

del efluente (Figura 5).

Influente

Salida del agua de lavado.
{punto de muesireo 3)

Nivet de agua > 3m
« wd )y
\rU [0 cem

Al desagile Tezontle l
Q{:}{:} {::" {:} i:} Tanque de
COOOO favado con
Manguera agua potable
de mivel ;;’ {:} {:}G {:}{:}{:} Lm
QOO0
eI o NiFe e j
A Bomba peristdliica [X] }
{punto de muestreo ) h\ \L,_.Eﬂucntc
-
Entrada \
de aire
1\ Llave
Alimentacion du—l— "I_' e
agua residual \L
bomba

bomba .
A bomba peristaltica

(punto de muestreo 2)
Figura 5. Esquema del filtro utilizado. Todo el sistema se opero a través de interruptores.

1V.2 Variables

Se analizaron tres cargas organicas (CO) medidas como DQO (demanda quimica
de oxigeno). Las cargas fueron 3, 7,y 9 gDQO/m?.d y se inicid con la més baja.

Para determinar cada carga se utilizo la siguiente relacion:

C.0.=Q(DQO)/ As
Donde:
Q = caudal promedio (ml/minuto)

As = area superficial del lecho, que en este caso fue de 15.9 m?

DQO = es la demanda quimica de oxigeno dada en gDQO/m*d
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Para mantener constante la concentracion del influente y debido a que el agua que
entra a la planta presenta diferentes concentraciones de contaminantes a lo largo
del dia, la DQO del caudal se midi6 dos veces diarias (mafiana y tarde) y de

acuerdo al valor se regulaba el caudal a fin de mantener constante la carga.

El experimento durd 8 meses aproximadamente (finales de primavera a principios
de invierno), iniciando la operacion del filtro en abril de 1998, con la carga organica
mas baja (3 gDQO/m?.d), dejandose trabajar dos semanas sin lavar para que se
colonizara el medio filirante por la poblacion de microorganismos presentes en el
agua residual y se formara la biopelicuia. Durante este tiempo se observaron las

piedras de tezontle cada tercer dia para verificar la formacion de biopelicula.

A partir de la tercera semana se empezé a lavar cada 48 horas y se inici6 el
muestreo. Se decidié que los analisis fisicoquimicos del agua se realizaran cada
96 horas a partir de una sola muestra tomada en cada punto de muestreo (figura
5), pues se esperaba que el filtro tardara en estabilizarse ya que se inicié con la
carga organica mas baja, ademas de que el tiempo de lavado retrasaria
considerablemente tanto la colonizacion total del material filtrante por las
bacterias, como la estabilizacion de las poblaciones de especies de protozoarios,
pues con cada lavado la biopelicula se desprende del material filtrante, quedando
éste con algunas reminiscencias en los poros gue permiten iniciar nuevamente su
colonizacién por microorganismos. En las figuras 1-3 del anexo 1, se muestra el
medio fitrante antes y después del lavado, asi como los fléculos que se

desprendieron con él.

A partir del segundo mes fue notoria la presencia de la biopelicula, observandose
los poros del tezontle ocupados por una lama grisacea y una capa mucosa en todo
el resto de la superficie, por lo que se considero el sistema estable, mismo que se
confirmé por el inicio de la nitrificacion, dando comienzo a la experimentacion
formal para los objetivos propuestos, realizando ios analisis protozooldgicos y

fisicoquimicos cada 48 horas durante 3 semanas.
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La experimentacion con la segunda y tercera carga durd dos meses cada una, y
de igual forma se realizaron los analisis protozoologicos y fisicoquimicos cada 48
horas durante 3 semanas. El cambio de una carga a ofra se realizd
inmediatamente después de haber concluido los analisis de la precedente y solo

consistio en incrementar el volumen de agua entrante, de acuerdo al valor de la
DQO.

1V.3 Toma y namero de muestras

Agua: Se tom6 una muestra de 500 mi de agua para su analisis, tanto del influente
(entrada de agua al filtro, punto de muestreo 1) como del efluente (salida del agua
filtrada, punto de muestreo 2), a través de las bombas peristélticas que
muestrearon continuamente para formar muestras compuestas de 48 horas. Con

éstas muestras se realizaron los analisis fisicoquimicos.

Biopelicula, F! agua obtenida en cada lavado (160 litros en promedio, punto de
‘muestreo 3) se mezcld perfectamente y se tomé una muestra de 500 ml. Esta

muestra se utilizd para los andlisis protozologicos.

Durante la primera carga (3 gDQO/m?.d) se tomaron muestras semanales en las
fases inicial y estable de la carga. En la segunda (7 gDQO/m?.d) y tercera carga

(9 gDQO/m?.d) solamente se tomaron muestras semanales en la fase estable.
1V.4 Determinacién y abundancia de protozoarios ciliados

Para determinar la presencia y abundancia relativa de los protozoarios ciliados
presentes en cada una de las cargas organicas, se utilizd la muestra de
biopelicula obtenida del agua de lavado (punto de muestreo 3), la mitad de este
volumen (250 mi) se fijo con formaldehido al 2% para preparaciones
semipermanentes. Los otros 250 ml se utilizaron para las preparaciones

temporales.
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Preparaciones temporales
Se tomd una alicuota de la muestra en un portaobjetos y se observé al

microscopio de contraste de fases en 10, 40 y 100x (con camara fotogréfica
acoplada). Se observo toda el area del cubreobjetos para la identificacion
preliminar de los ciliados, ademas de determinar la abundancia relativa de cada
especie de acuerdo a la escala propuesta por Pantle y Buck (1955 en Foissner,
1992). En total se observaron 16 preparaciones por cada muestra y se tomaron

fotografias de los ejemplares observados.

Preparaciones semipermanentes
Se utilizo la técnica de impregnacioén argéntica con carbonato de plata amoniacal

de Fernandez-Galiano (1976). Para estas preparaciones, se usaron las muestras
previamente fijadas con formaldehido. Se registraron algunas de las
caracteristicas morfologicas relevantes como longitud y anchura total del
organismo, cifiatura y posicion y forma del macrontcleo para poder identificarlos y
ubicarlos taxonémicamente. Finalmente se tomaron fotografias de los ejemplares

observados utilizando el mismo microscopio que en las preparaciones frescas.

La identificacion especifica de los protozoarios ciliados se realizé de acuerdo con
la clave ilustrada de Curds (1989). La ubicacién faxonémica de las especies

identificadas se realizé de acuerdo al esquema propuesto por Smalt y Lynn (1985).

Con las especies identificadas se formaron grupos funcionales de acuerdo a lo
propuesto por Pratt y Cairns (1985), para determinar ias principales relaciones

troficas dentro del sistema.

indice saprobio. En este trabajo se utilizé el indice saprobio de Pantle y Buck

(1955), comparado con el indice propuesto por Sladetek y Tucek (1975), para

cada carga organica.
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Indice saprobio de Pantle y Buck (ISPB). Se obtiene de acuerdo a la siguiente

féormula:

Donde:

ISPB = £ (N-SI) /= N

N = numero de individuos estimados para cada especie y puede tomar

cualquiera de

los siguientes valores, segin el observador. 1= los menos

abundantes; 3= abundantes y 5=los més abundantes.
Sl = es el indice saprobio de cada especie en particular (;). Este valor fue

tomado de las tablas propuestas por Foissner (1992).

El indice saprobio se calcul6 de acuerdo al siguiente ejemplo:

Especies N 18 N-Sl;
A 1 2.8 2.8
B 3 1.9 57 _ B35 ~
G 48 | 14.4
> 19 63.5

* E| valor de ISPB es el correspondiente al indice saprobio del agua, de acuerdo

con la siguiente clasificacion:

Valor de ISPB Caracteristicas del agua
1.0-1.5 Limpia = oligosaprobia = calidad de agua clase I; color indicador: azul.
15-25 Ligeraa x_noderadamente contaminada = beta-mesosaprobia = calidad de agua clase II;
) ' color indicador: verde
25-35 Contz'aminada = alfa-mesosaprobia= calidad de agua clase III; color indicador:
) ) amarillo
3.5->40 Fuertemente contartinada = polisaprobia = calidad de agua clase IV; color indicador:
10jo
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Indice saprobio de Sladetek y Tucek (S). Este indice se determina con base a
los valores de DBOs. La ecuacion propuesta la obtienen como resultado final de
una serie de analisis y demostraciones de la relacion que existe, entre Syla
DBOs. La ecuacidn es la siguiente:

Kz - So(L = Lo)

1+ KyL-Lo)

S=

Donde la Gnica variable es la DBOs = L; y los valores de Kz, S, ¥ Lo son constantes

y equivalen, para 0 <L <2000, a:
Ky =0.0021; So=9.0 y Lo=-420

Debido a que la DBOs se midio a la entrada y salida del filtro, esta férmula se

aplicé tanto al influente como al efluente.
IV.5 Analisis fisicoquimicos

De los diversos parametros existentes para evaluar la calidad del agua, se
seleccionaron aquellos que se consideraron fundamentales para ponderar el
funcionamiento del sistema: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), pH, temperatura y oxigeno disuelto (OD). Ademas
se evaluaron solidos suspendidos totales (SST), nitratos (N-NOs), nitrégeno

amoniacal (N-NH,) y total (N-total).

En la siguiente tabla se muestran los sitios de muestreo y los parametros

evaluados en cada uno.

SITIOS DE MUESTREOQ PARAMETROS EVALUADOS
DQO | DBOs | NHq NC3 NT* 55T
INFLUENTE v v v v v v
EFLUENTE v v v v v v
BIOPELICULA v v

* Nitrégeno fotal.
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Temperatura, pH y oxigeno_disuelto. Se tomaron registros diarios in situ. La

temperatura y el pH se midieron con un muitimetro ORION modelo 420, y el

oxigeno con un oximetro YSI modelo 57.

DQO. Este analisis se realiz6 cada 48 horas con las muestras de agua a través de
fotometria, utilizando reactivos especificos para pruebas analiticas espectroquant

de Merck (100-1500 mgfl).

DBO;s. Se determind una vez por semana con las muestras de agua utilizando un

Oxitop 1S-6.

Nitratos v _Amonio. Ambos se midieron cada 48 horas con las muestras

compuestas, a través de fotometria utilizando reactivos especificos para pruebas

analiticas Spectroquant de Merck (0-90 y 0.03-3.0 mg/| respectivamente).

Nitrogeno total. También se determind con las muestras de agua a través de la
prueba de Kjeldahi siguiendo el método estandar (APHA, 1992).

Solidos _suspendidos. Se cuantificaron en cada lavado los solidos suspendidos
totales (SST) por diferencia de pesos segun el método estandar (APHA, 1992), y

utilizando filtros Whatman de microfibra de vidrio, de 0.45 pm.

IV.6 Analisis estadistico

Con todos los resultados obtenidos se realizd un andlisis de corretacion (r),
utilizando el programa SPSS version 9.0, para poder interpretar la relacién entre

los parametros fisicoguimicos y biologicos.

Debido a que el filtro estuvo expuesto a las condiciones ambientales y la Unica
variable que se pudo controlar fue la cantidad de agua aportada al filtro, se

tomaron como significativas los valores de r con una p>6=0.25.
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V.1 Andlisis protozoologico

En total se identificaron 18 especies de ciliados; 13 de éstas presentes en la
primera carga organica, 14 en la segunda y 10 en la tercera. Todas ellas se han
registrado como habitantes tipicos de aguas domésticas sin tratar o bajo
tratamiento biolbgico, siendo en los filtros percoladores {(Kinner y Curds, 1987,
Sleigh, 1989) y los sistemas de lodos activados (Curds, 1969; Curds y Cockburn,
1970: Al-Shahwani and Horan, 1991; EDAR, 1999; Sladedek, 1981; Sleigh,
1989: Madoni, 1991) en donde han sido observadas. En el anexo 2 (figuras 1-21)

se muestran las fotografias de los ejemplares identificados.

La ubicacion taxonomica de estas especies se realizd segin el esquema
prépuesto por Small y Lynn (1985) obteniéndose 5 clases, 10 6rdenes y 14
familias como se muestra en el cuadro 1 del anexo dos. En la tabla 1 se
muestran las especies encontradas en cada carga organica, su abundancia

relativa, forma de vida y tipo de alimentacion.

Tabla 1. Protozoarios ciliados encontrados en la fase estable de las tres cargas organicas

PROTOZOARIO PRESENCIA EN CARGA ORGANICA HABITO FORMA
CILIADO Y ABUNDACIA RELATIVA* ALIMENTARIO | DE VIDA
3 gDQO/m™dia | 7 gDQO/m™dia | 9 pDQO/m’-dia

Aspidisca cicada 3 5 5 B R
Aspidisca lynceus 3 b 5 B R
Amphileptus sp. - 1 - C LN
Colpidium sp. 1 - - B LN
Cyclidium sp. 1 - - B LN
Chilodonella uncinata - - 1 B LN
Epistylis plicatifis 5 5 5 B S
Glaucorna sp. 1 - - B LN
Litonotus fasciola 3 3 3 C LN
Opercularia curvicaula 3 1 1 B S
Oxytricha fallax - 1 - B LN
Paramecium aurelia 3 3 5 B LN
Paramecium caudatum 3 3 5 B LN
Podophrya fixa 1 1 - C S
Stylonychia pufrina - 1 - B () R
Trachelophylium pusiflurn 3 3 3 C LN
Tokophrya quadripartita - 1 - C S
Vorticeifa microstoma 1 1 1 B S
Total de especies 13 14 10

*De acuerdo con Pantle y Buck (1955); 1= los menos abundantes; 3= abundantes y 5=los mds
abundantes. S= sésil, R= reptante, LN= libre nadador. + De acuerdo con Pratt y Cairns {1985): B=
bacterivoro, C= depredador. (**) esta especie puede presentar hébitos canibales.
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V.2 Grupos funcionales

De acuerdo a la clasificacion de Pratt y Cairns {1985), se observa que las 18
especies de ciliados se agrupan en dos categorias funcionales que
corresponden a: 1) Bacterivoros {Aspidisca cicada, A. lynceus, Colpidium sp.,
Cyclidium sp., Chilodonella uncinata, Epistylis plicatilis, Glaucoma sp.,
Opercularia curvicaula, Oxytricha fallax, Paramecium aurelia, Paramecium
caudatum, Stylonychia putrina y Vorticella microstoma) y 2) depredadores
(Amphileptus sp., Litonotus fasciola, Podophrya fixa, Trachelophyllum pusiflum 'y
Tokophrya quadripartita). En la figura 6 se presenta el nimero de especies de
ciliados que se encontraron en las tres cargas organicas, segun su habito
alimentario. Es evidente que en las tres cargas organicas, el mayor nimero de
especies correspondio a las bacterivoras; que disminuyeron ligeramente con el
incremento de la carga (de 10 especies en la primera a nueve Y ocho en la

segunda y tercera respectivamente).

12 - FlCamivoros B Bacterivoros

10 4

No. especies
e

3 7 9
Carga Organica (gDQO/mAd)

Figura 6 Nimero de especies en cada carga orgéanica, seguan el tipo
de alimentacion.
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Al existir grandes cantidades de ciliados bacterivoros en el sistema, las especies
carnivoras pudieron proliferar debido a la gran cantidad de alimento que estas
representan, esto explicaria el incremento de las especies de carnivoros de la
primera a la segunda carga. En la tercera carga sé observa un descenso de las
especies carnivoras (de cinco en la segunda a dos en la tercera carga), esto se

debié principalmente al incremento de la carga organica (r=-0.98 p=0.12}.

En la primera carga estan presentes Lifonotus fasciola, Trachelophylfum pusillum
y Podophrya fixa, con abundancias relativas de 3,3 y 1 respectivamente. Las dos
primeras especies son libres nadadoras que se alimentan de peritricos sésiles y
Podophrya fixa es un organismo sésil que se alimenta de cilliados y otros
protozoarios libres nadadores (Curds, 1975). En la segunda carga aparecen
ademas, Amphileptus sp. y Tokophrya quadripartita con una abundancia relativa
de 1 en ambas especies. Amphileptus sp. es una especie libre nadadora que se
alimenta de peritricos sésiles al igual que Litonotus fasciola y Trachelophyflum
pusillum, por lo que es muy probable que los fres entren en competencia
saliendo ventajosos estos Gltimos, posiblemente debido a que su abundancia fue
mayor en comparacién con Amphileptus sp., por lo que terminaron por desplazar

a éste ultimo razén por ta cuél ya no aparece en la tercera carga organica.

Por otra parte, Tokophrya quadripartita es un organismo sésil y suctor, que
también se alimenta de ciliados libres y otros protozoarios al igual que
Podophrya fixa. Estas dos especies desaparecen en la tercera carga organica lo
cual pudo deberse principalmente a la estacion del afio. Curds (1992) menciona
que algunos ciliados estan presentes en todo el afio y algunos ofros presentan
una marcada incidencia estacional por ejemplo: Litonotus sp. y Uronema sp.
generalmente estan presentes en verano, mientras que Cyclidium sp.,
Cinetochilum sp y Podophrya sp. se encuentran en los meses de verano. Los
analisis de la primera y segunda cargas se realizaron en los meses de abril a
agosto (tablas 1 y 2 del anexo 3) que corresponden a las épocas de primavera y
verano, y donde estuvieron presentes Tokophrya quadripartita y Podophrya fixa.
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Sin embargo, estas especies desaparecen en la tercera carga, misma que se

analiz6 en fa época de otofio (octubre, tabla 3 del anexo 3).
V.3 Variacion de protozoarios ciliados en las tres cargas organicas
En la figura 7 se muestra el nimero de especies en cada carga organica, segun

su forma de vida. Claramente se observa que, aunque las tres formas de vida

estan presentes en las tres cargas, existe una variacién a lo largo de éstas.

8—1 HLNERES

No. de especies
S

3 7 9
Carga Organica (gDQO/m?d)

Figura 7.namero de especies en cada carga segln su forma de vida

Al inicio de la primera carga, se observé una gran cantidad de bacterias,
flagelados principalmente del género Peranema sp. (figura 20 del anexo 2) y
amebas desnudas (figura 21 del anexo 2), que entraron con el influente y que
han sido reportados (Patterson y Hedley, 1992; EDAR, 1999) como
caracteristicos en las primeras etapas de la puesta en marcha del sistema,
cuando las poblaciones estables de protozoarios ciliados no se han desarrollado
todavia (curds, 1975 y 1992), debido a que resisten condiciones mas extremas
que los ciliados (Sanchez y Lugo, 1993). Las amebas y los flagelados se
alimentan principalmente de bacterias dispersas por lo que su abundancia se
increment6 rapidamente. Paulatinamente las bacterias van adhiriéndose al

medio (tezontle) y se fue formando la biopelicula.
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A la tercera semana el numero de flagelados se redujo y aparecieron
protozoarios ciliados bacterivoros (Colpidium sp., Cyclidium sp., Glaucoma sp.,
Paramecium aurelia y P. caudatum) y depredadores carnivoros (Litonotus
fasciola y Trachelophyiium pusifium) que terminaron por desplazar a los
flagelados. Estos ciliados que son libres nadadores contribuyen a la

aglomeracion de bacterias (Sleigh, 1989).

Al final de la primera carga organica el nimero de ciliados libres nadadores
disminuyé ya que fueron siendo desplazados por especies reptantes (Aspidisca
cicada y A. lynceus) y sésiles (Epistylis plicatilis, Opercularia curvicaula,
Podophrya fixa y Vorticella microstoma) que también son bacterivoras, con
excepcion de P. fixa, pero que tiene mejores mecanismos de adaptacion al
sistema de tratamiento. Por ejemplo, las especies reptantes presentan
estructuras bucales eficaces (EDAR, 1999) que les permiten “raspar” las
bacterias de la superficie de la biopelicula; en cambio los libres nadadores se
alimentan de bacterias dispersas y floculos que se desprenden de la biopelicula,
por lo que al reducirse su fuente de alimento como resultado de los continuos
lavados y la aglomeracion de bacterias, la cantidad y abundancia de especies
libres nadadoras se redujo también. Ademas de que éstas son depredadas por

organismos sésiles como Podophrya fixa, contribuyendo a su reduccion.

Curds (1975) menciona que la velocidad del agua aportada al sistema puede
afectar la presencia y abundancia de los protozoarios, en el presente trabajo el
agua aportada al filtro se convertia en una corriente turbulenta formada por el
aire proporcionado al sistema. Podemos suponer que este tipo de corriente
también afecto a las especies libres nadadoras gue tienden a salir con el agua
del efiuente. En cambio, las especies reptantes y sésiles pueden resistir mas la
turbulencia del agua debido a que las primeras “caminan” sobre y entre la
biopelicula utilizando sus cirros que les permite tener una mayor adherencia
sobre el medio (Madoni, 1991), y las especies sesiles estan sujetas al medio a

través de su pedinculo.
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Al incrementarse la carga organica (de 3 a 7 gDQO/mz-d), equivalente a una
perturbacion en términos ecologicos, las poblaciones de protozoarios se
modificaron ligeramente, empezando por una nueva aparicion de flagelados en
los dos primeros dias, pero con abundancias relativas muy bajas (de 1) por lo
que nuevamente fueron desplazados por los ciliados libres nadadores. De estos
ltimos, qesaparecieron tres especies bacterivoras {Colpidium sp., Cyclidium sp.
y Glaucoma sp.) que resultaron ser las menos abundantes en la carga anterior
(tabla1), y aparecieron dos nuevas: una bacterivora (Oxytricha fallax) y otra
carnivora (Amphileptus sp.) con abundancia relativa de 1 en ambos casos.
También aparecié una nueva especie reptante (Stylonychia putrina) y una sésil
(Tokophrya quadripartita), la primera bacterivora y la segunda depredadora con

abundancia relativa de 1.

De manera general vemos que el incremento de la carga afectd negativamente
el nimero de especies libres nadadoras (r= -0.99, p=0.12), principalmente las
que presentaron una alimentacion bacterivora (r=-0.94, p=0.21), esto explica la
desaparicién de las tres especies bacterivoras como resultado de su poca
tolerancia a cambios bruscos en la concentracion de contaminantes. Estas
especies fueron reemplazadas por ofras con mayores rangos de tolerancia a la
concentracién de contaminantes, una de las cuales (Stylonychia putrina) es
reptante y, de acuerdo a lo explicado en parrafos anteriores, sus estructuras

bucales la hacen mejor competidora.

A pesar de la variacion en el nimero y abundancia relativa de las poblaciones de
ciliados en esta segunda carga, podemos ver que la perturbacion no fue lo
suficientemente fuerte para cambiar totalmente [a composicion de ciliados de la
primera carga, por lo que solo se afectaron las especies con estrechos intervalos
de tolerancia. Esto se muestra en la figura 8, donde se puede ver que las
especies libres nadadoras disminuyeron de la primera a la segunda carga,
seguidas por el incremento en el nimero de especies reptantes y sésiles. Esta
variacién es semejante a lo reportado por diversos autores (Curds, 1975, 1992,
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Sleigh, 1889, Madoni, 1991, Sanchez y Lugo, 1993, Al-Shahwani y Horan, 1991)

como una sucesion tipica en los sistemas de tratamiento.

8 1 —e— Libre nadadores
7 —-= Replantes

6 A B\—o\_&—fsues
5 7 /\

//\

0 T T
3 7 9
Carga orgénica (gDQO/m% d)

Namero de especies
I

Figura 8. Remplazo de protozoarios ciliados a lo largo de las tres cargas organicas.

Al aplicar otra perturbacién (incrementar la carga organica a lo triple de la
primera), nuevamente el sistema sufre un cambio en su composicion de
especies. Desaparecen dos especies libres nadadoras: una carnivora
(Amphileptus sp.) y otra bacterivora (Oxytricha fallax), una reptante bacterivora
(Stylonichia putrina) y dos sésiles carnivoras (Podophrya fixa y Tokophrya
quadripartita). Todas estas especies resultaron ser las menos abundantes en la
segunda carga organica (abundancia relativa de 1), al igual que las especies que
desaparecieron de la primera a la segunda carga. Esto apoya la propuesta
hecha por Sousa (1984) quién sugiere que fa abundancia inicial de las
poblaciones tiene algun tipo de relacion con la sobrevivencia de éstas después
de una perturbacion. Bajo este contexto, las especies con abundancias muy
altas pueden tener mayor probabilidad de que al menos un individuo logre
sobrevivir a la perturbacidon, ésta probabilidad  puede disminuir
considerablemente en las especies con bajas abundancias. Sin embargo, como
se acaba de mencionar, éstos resultados pueden apoyar esta suposicion mas no

la comprueban totaimente.
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También se observo la aparicion de una nueva especie libre nadadora
(Chilodonelfa uncinata, que en este caso se comportd como bacterivora} con una
abundancia relativa de 1. A pesar de esto, la variacion poblacional de ciliados
parece continuar en esta ercera carga segun se muestra en la figura 8, donde
se observa que la tendencia general de los libres nadadores a disminuir,
contintia en esta tercera carga; los reptantes y sésiles disminuyen ligeramente lo
cual se explica por la competencia gue se da entre ellos por ser dominantes en
el sistema. De acuerdo con diversos autores {Curds, 1975, 1992, Sleigh, 1989,
Madoni, 1991, Sanchez y Lugo, 1993, Al-Shahwani y Horan, 1991), este tipo de

competencia es caracteristica de un sistema de tratamiento maduro.

La madurez de una biopelicula se obtiene, desde el punto de vista tedrico,
cuando estan presentes todas las especies y se ha alcanzado un equilibrio
trofico. Desde el punto de vista ecolégico, el tiempo de maduracién es el que el
sistema requiere para que se estabilicen las relaciones entre las diferentes
especies y el numero de individuos de cada una no cambie con respecto al

tiempo (Gonzalez-Martinez, 1998).

La estabilizacién de las relaciones troficas puede darse a través del tiempo en
los sistemas de tratamiento, siempre y cuando la concentracion de material
contaminante aportado al sistema sea constante y los factores abi6ticos tambien.
De acuerdo con esto, en el fitro biolégico utilizado para este trabajo, la
estabilidad de los microorganismos no llega a darse debido al cambio en la
concentracion del material contaminante y a los constantes lavados aplicados al

sistema para eliminar el exceso de biopelicula,

Podemos ver entonces, que el comportamiento y la variacion de ciliados en este
sistema es muy semejante a la sucesidon que se da en los sistemas aerobios
convencionales como lodos activados (Curds, 1969, 1975, 1992; Sanchez y
Lugo, 1993; Madoni, 1991), biodiscos (Luna-Pabello ef al., 1990; Luna-Pabello,
1987: Sanchez y Lugo, 1993, Rivera et al., 1988) y filtros percoladores (Sanchez
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y Lugo, 1993). Sin embargo, en este filtro combinado, esta aparente sucesion de
ciliados se dio a través de las tres cargas organicas, ya que el incremento de la
carga organica no fue lo suficientemente intenso para aiterar totalmente la
composicion original de las especies de ciliados y solo provocd la desaparicion
de las especies menos tolerantes o competitivas que resultaron ser las de menor
abundancia en las cargas donde se presentaron. Sin embargo, los constantes

lavados no permitieron la estabilidad de éstas.

Finalmente podemos sefialar que la segunda carga orgéanica fue la que presento
a mayor diversidad de especies (77.7% del total identificadas), ademas de todas
las especies reptantes y sésiles encontradas. Esto ultimo nos indica un efluente
de mejor calidad en comparacién con las otras cargas, pues se ha reportado
(Curds, 1975, EDAR, 1999) que las especies reptantes y sésiles son las mas

frecuentes en sistemas que funcionan adecuadamente.

v.4 Diversidad de protozaorios ciliados y su relacién con los parametros
fisicoquimios.

En la tabla 2 se muestran los valores promedio de los pardmetros evaluados
durante las tres cargas organicas, asi como el porcentaje de remocién de
nutrientes; y en las figuras 9 y 10 se observa la relacion entre los grupos
funcionales de ciliados y los parametros fisicoquimicos. Debido a que la
concentracion de contaminantes que entran al sistema es lo que afecta la
presencia y abundancia de protozoarios (Curds, 1975, 1992, Madoni, 1991,
Sleigh, 1989), se utilizaron los valores promedio del influente para hacer los

analisis de correlacion.

De acuerdo con la figura 9 y los coeficientes de correlacion obtenidos, se
observo un ligero efecto de la DBOs sobre las especies reptantes (r=-0.94,
p=0.21), pero la DQO no mostré ningln efecto sobre los ciliados. Sin embargo,
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estos coeficientes no nos explican la presencia de las especies a lo largo de las

tres cargas pero si nos permiten inferir un posible efecto sobre ellas.

Tabla 2. Valores promedio de los resultados obtenidos durante las tres cargas

organicas
. CARGA ORGANICA (gDQO/m*.d)
Parametro
(mg/l) 3 7 9
IN EF | % REM | IN EF | % REM IN EF | % REM
DQOL 201 | 43 85 2151 40 81 212 1 33 85
DBQ; 86 11 87 80 | 10 88 84 12 86
SST 127 | 36 72 23 4 83 1561 1 29 81
N-NHa 33 4 88 43 8 81 45 10 78
N-NO3 0.4 6 - 06| 35 - 05 | 34 -
N-total 50 7 86 51 12 76 62 20 68
Parametros evaluados solo en el interior del filtro
Biomasa (g) 30.5 42 107
Temp. (°C) 11 12.5 14
pH 6.25 6.1 7.25
0D (mg/l) 55 5 5
JN= influente, EF= efluente, %REM= % de remocitn
LN =R 1S —A—DBC —4—DQO0
8 - - 300
2
1 250 g
8 = 1200 E
o @
o {150 2
: g
= + 100 ‘:
150 8
o
} 0
2
Carga organica (gDQO/m%d)

Figura 9. Ntimero de especies presentes en cada carga organica comparado con los
valores de DQO y DBOs del influente. LN= libre nadadoras, R= reptantes y 5= sésiles.

En la figura 10 se muestra la relacion entre la temperatura, el pH y el oxigeno

disuelto, con los grupos de ciliados presentes en las tres cargas orgénicas.
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Figura 10. Namero de especies presentes en cada carga organica comparado con
los valores de pH, OD y temperatura dentro del filtro. LN= libres nadadoras, R=

reptantes y S= sésiles.

El pH tiene una correlacion negativa con las especies (r=-0.92, p=0.25) para las
sésiles. Esto indica que el incremento del pH de la segunda a la tercera carga (
ver tabla 2) influyé en la disminucion de especies sésiles en la Ultima carga y
confirma lo mencionado anteriormente (punto V.3) sobre la poca tolerancia de

especies a los cambios bruscos en el sistema.

La temperatura, en este sistema de tratamiento, solo dependi6 de las
condiciones del medio ambiente por lo que se observa un incremento, a lo largo
de las tres cargas (figura 10) debido a la época del afic en que se realiz6 este
experimento, y que solo influyé sobre las especies libres nadadoras (r=-1, p=0)
sin efecto aparente sobre las reptantes ni sésiles. Esto Gltimo pudo deberse a la

aereacion suministrada artificialmente al sistema, la cual contribuyo a mantener

la temperatura dentro de éste.

El OD no tiene ninguna relacion con los ciliados (r=0, p=1 en los fres grupos),
pues sus concentraciones en el sistema fueron estables en las tres cargas {ver

tabla 2) ya que se suministrd artificialmente, por lo que no representd una

limitante para los microorganismos.
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Por lo que respecta a fa eliminacién de los compuestos contaminantes, en la
tabla 2 se observa que el mayor porcentaje de remocion, de la DBOs y los SST,
se obtuvo en la segunda carga orgéanica, pero el N-NH, y el N-total presentaron
una mayor eliminacién en la primera, disminuyendo su remocién conforme se
incrementé la carga. Esto Gltimo se debié a las condiciones ambientales y de

operacion del filtro, mencionadas en la metodologia.

Las condiciones ¢ptimas de nitrificacion mencionadas en la literatura, para
unidades de lodos activados, varian de investigador a investigador
presentandose algunas contradicciones: Dowing (1966) indica que las
condiciones basicas para un proceso biologico de nitrificacion requieren un
minimo de 0.5 mg/l de oxigeno disuelto y un tiempo de retencion hidraulica
(TRH) de 8 horas. En cambio, Wuhrmann (1972) establece que altos niveles de
nitrificacién son posibles a TRH de 0.48 a 2 horas y concentraciones de OD no
menores de 1 mg/l. Por otra parte, Sawyer (1981) ha concluido que tanto el pH
como la temperatura afectan el proceso de nitrificacion encontrandose que los

valores 6ptimos son de 8.4 y de 5°a 30°C, respectivamente.

En la figura 11 se muestra la relacion de la temperatura y el pH con la remocion
de N-NH,. Aparentemente la remocién de amonio disminuye conforme se
incrementa la temperatura, lo cual es confirmado por el coeficiente de
correlacién (r= -0.97, p=0.14) que indica un ligero efecto de ésta sobre la
remocion de amonio, a pesar de que se encuentra dentro de los valores optimos

reportados por Norouzian (1983) para la nitrificacion.

Sawyer, (1981) reporta que el pH optimo para {a nitrificacion es de 8.4; los
valores promedio que se obtuvieron en las tres cargas son de 6.2, 6.1y 7.2
respectivamente. Aungue tiene pocas variaciones en las dos primeras, s ve un
incremento en la tercera carga por lo que se esperaria que en gsta Ultima la
remocion de amonio fuera mayor ya que el pH se acerca mas al valor optimo

reportado. Sin embargo, fa remocion disminuye y esto es confirmado por el
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coeficiente de correlacion obtenido (r= -0.64, p=0.55), por lo que se considera

que el pH no afecto la remocion de N-NHa.
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Figura 11. Relacion de ia temperatura y el pH sobre la remocion de amonio.

En la figura 12 se muestra la relacion entre el TRH y la concentracion de NH4 en
el influente con la remocion de amonio en fas tres cargas organicas. De acuerdo
con reportes de trabajos realizados con filtros combinados como el de este
trabajo (Rogalla et al. 1990; Rogalla y Bourbigot, 1990), se puede obtener una
oxidacion casi completa con tiempos de retencion de una hora si las

concentraciones de N-NH, estan por debajo de los 20 mg/l.

De acuerdo con la figura 12, el porcentaje de remocién de amonio se va
reduciendo conforme se incrementa ia concentracion de éste en el influente, lo
cual se confirma por el coeficiente de correlacién (r= -0.99, p=0.19). Esto
concuerda con lo reportado por Chen y Cheng (1994) quienes reportan que las
bacterias nitrificantes pueden ser inhibidas por concentraciones de amonio arriba
de 20 mg/l. En este trabajo las concentraciones promedio fueron muy altas (33,
43 y 45 mg/l respectivamente) por lo que es probable que haya habido una

inhibicion de bacterias contribuyendo a la disminucion en la remocion de N-NH4.
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Sin embargo, es importante tomar en cuenta que la concentracién de amonio en
el influente es el resultado del incremento de la carga lo que se confirma con el
coeficiente de correlacion (r= 0.98, p=0.11), por lo que se puede decir que el
incremento de ésta es el principal factor que provoco la concentracion de NH4 en
el influente. Esto Gltimo explico la reduccion en la remocion de N-total (N-NH,4 +
N-organico) que se observa con el incremento de la carga y se confirma por el
coeficiente de correlacion (r=-0.95, p=0.15) y las concentraciones de N-NH4

obtenidas en el efluente, las cuales se incrementaron con la carga (tabla 2).
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Figura 12. Efecto del TRH y la concentracion de NH, sobre la remocion de amonio.

La mayor produccion de NOs también se obtuvo en la segunda carga organica
(tabla 2) observandose un descenso en la tercera, debido a la disminucion en la
remociéon de amonio (r=0.98, p=0.11) como resultado de la inhibicion de

bacterias.

Por lo que respecta al TRH, Rogalla et af (1990) proponen que para aguas
residuales con altas concentraciones de amonio, se debe incrementar el tiempo
de retencion hidraulico para lograr efluentes con residuos amoniacales bajos;

para un influente que presente un promedio de 40 mg de N-NH4/l, este autor
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menciona que se requiere un filtro con una cama filtrante de 2 metros de altura 'y
un TRH cercano a las 2 horas. En el trabajo realizado por Valdivia (1998) con
este mismo sistema, se obtuvo una mayor remocién de amonio con tiempos de

retencion cercanos a una hora.

Para este trabajo se utilizaron TRH de 20, 40 y 50 minutos para las tres cargas
respectivamente, con una cama filtrante de 1m. Estos valores estan muy por
debajo del optimo reportado por lo que se puede inferir que el TRH es el factor
que mas afectd la nitrificacion (remocion de amonio) y en menor grado la
concentracion de NHgs en el influente, lo que se ve confirmado por el valor de
correlacion (r= -0.99, p=0.15). Este Gitimo indica que el incremento del TRH a
través de las fres cargas, influy6 en la remocion del N-NHq4; pero también el
incremento de fa concentracién de amonio en el influente produjo un efecto en la
remocién de éste (r= -0.99, p=0.19). Sin embargo, el valor de probabilidad es
mas pequefio para la relacion con el TRH en comparacion con la concentracion
de N-NH, en el influente, ademés de que en la primera carga se obtuvo una
remocién hasta del 100% (tabla1 del anexo 3) con concentraciones de N-NH4 en
el influente hasta de 34.7 mg/l; valor muy superior a lo reportado por Chen y
Cheng (1994) para la inhibicion de bacterias nitrificantes, por lo que finalmente
se puede afirmar ‘que en el filtro combinado, utilizado en este trabajo, la
remocion de amonio estuvo afectada principalimente por el TRH y en menor
grado por la concentracion de N-NHs; en el influente como resultado del

incremento de la carga orgéanica.

V.5 Indices Saprobios.

El indice saprobio se calculé independientemente para cada carga organica. En
la tabla 3 se muestran los valores ISPB de las tres cargas y el grado de
saprobiedad de acuerdo con Pantle y Buck (1955), asi como las caracteristicas

del agua segun éstos mismos valores.
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Tabla 3. ISPB de las tres cargas organicas y su grado de saprobiedad

Carga organica | ISPB*| Saprobiedad Caracteristicas
Agua fuertemente contaminada; poco OD, apenas

3 gbQO/m’-d 2.87 |a-mesosaprobia

7 gDQO/M*d 28 o-mesosaprobia | comienza la mineralizacion, las especies son

9 gDQO/m*d 2.8 o-mesosaprobia | bacterias y protistas

* |SPB = indice saprobio de Pantle y Buck.

Los ISPB obtenidos muestran que las tres cargas organicas estan dentro del
rango de las a-mesosaprobias. Sin embargo, en los resultados de los andlisis
fisicoquimicos (tabla 2), la mayor eficiencia en la remocion de materia organica
contaminante se obtuvo en la segunda carga, asi como una mayor diversidad de
protozoarios ciliados (tabla 1). De acuerdo con esto, se esperaria obtener un
valor de saprobiedad para esta carga por debajo de 2.5, perteneciente al rango
de las p-mesosaprobias. Sin embargo, el ISPB indica el mismo valor para las
tres cargas organicas. Para confirmar mejor éstos resultados se utilizd la
ecuacion propuesta por Sladedek y Tucek (1975), para determinar S (indice
saprobio) con base a los valores de DBOs. Debido a que ésta se midi6 a la
entrada y salida del fitro, esta formula se aplicd tanto al influente como al

efluente, obteniéndose los siguientes resultados:

Primera carga organica.
Influente: DBQOs = 86
0.0021 - 9(86 — (- 420))

S= = 4.63 = polisaprobia
1 + 0.0021(86 — (- 420))

Efluente: DBOs = 11
0.0021 - 9(11 — (- 420))

S= = 3.4 = g-mesosaprobia

1 +0.0021(11 - (- 420))

Segunda carga organica.
influente: DBOs = 80
0.0021 - 9(80 — (- 420
8= ( ( ) = 4.6 = polisaprobia
1+ 0.0021(80 — (- 420))
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Efluente: DBCs = 10
0.0021 - 9(10 — (- 420))

S= = 3.3 = a-mesosaprobia

1 +0.0021(10 — (- 420))

Tercera carga organica.
Influente: DBOs = 84
0.0021 - 9(840 — (- 420))

s= = 4.62 = polisaprobia
1 +0.0021(84 — (- 420))

Efijuente; DBOs = 12

0.0021 - 9(12 — (- 420
S= ( ( )) = 3.46 = g=mesosaprobia

1 +0.0021(12 — (- 420))

De manera general observamos que los resultados obtenidos en el influente no
coinciden con los valores de los indices biologicos pero los del efluente si; esto
es de esperarse ya que el agua que entra al filtro es cruda es decir, apenas va a
entrar en tratamiento en cambio, el agua que sale del filtro (efluente) nos refleja
mejor las condiciones que hay en su interior y por lo tanto, en las que estan los
microorganismos. Todos los efluentes indican que las tres cargas organicas
estan en el rango de las a-mesosaprobias confirmando los resultados obtenidos
en el ISPB, esto puede deberse a que la mayoria de las especies se han
encontrado tanto en zonas a-mesosaprobias como B-mesosaprobias (tabla 4).
Sin embargo, en la segunda carga se aprecia un valor de S= 3.3, éste es menor
en comparacion de las otras dos cargas lo que indica una posible tendencia
hacia la p-mesosaprobiedad en donde la descomposicion de la materia organica

se aproxima a la mineralizacion y el déficit de oxigeno es muy pequeio.

En la Gltima columna de la tabla 4 se muestra el indice saprobio (IS) de cada
especie segun lo propuesto por Foissner (1992); este valor indica la saprobiedad
caracteristica que representa cada especie en particular y toma valores de 0 a 8.
Cada valor representa una categoria saprobia: 0= xenosaprobia, 1=
oligosaprobia, 2= p-mesosaprobia, 3= a-mesosaprobia, 4= polisaprobia, 5=

isosaprobia, 6= metasaprobia, 7=hipersaprpobia y 8= ultrasaprobia.
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Tabla 4. Intervalos de distribucion saprébica, en los que se han encontrado las
especies identificadas en las tres cargas organicas

o Intervalo de saprobiedad ** Indice
Protozoario Ciliado
Curds (1969) | Bick (1972) | Sladecéck (1981) | Foissner (1892) saprobio*
Aspidisca cicada a-b b - a-b 27
Aspidisca lynceus a-b a - b-a 2.5
Amphileptus sp. a a a a 2.7
Colpidium sp. a-p a-p p-i p-i 3.7
Cyclidium sp. a-b a a a-b 28
Chilodonella uncinata a-b a a a 3.0
Epistylis plicatilis a-b a - a-b 2.8
Glaucoma sp. a-b a-p p-i p-a 34
Litonotus fasciola a-b a - a 3.0
Opercularia curvicaula a-b -- - b-a 25
Oxytricha faflax a a -- a 3.0
Paramecium aurefia a-b -- a b-a 2.5
Paramecium caudatum a a-b a a 33
Podophrya fixa a-b a -- a 3.1
Stylonychia putrina a-b a-b - a 2.9
Trachelophylium pusillurm - b-p b-a 27
Tokophrya quadripartita b - - a-b 2.9
Vorticella microstoma a-p p-a P-i p-a 35
*IS propuesto por Foissner (1992), ** a= a-mesosaprobias, b= p-mesosaprobiedad, p= polisaprobia,

i= isosaprobia

De acuerdo con la tabla 4, vemos que de las 18 especies encontradas, el 55%
(10 especies: Aspidisca cicada, A. lynceus, Amphifepthus sp., Cyclidium sp.,
Epistylis plicatilis, Oprecularia curvicaula, Paramecium aurelia, Stylonychia
putrina, Trachelophyilum pusilfum y Tokophrya quadripartita) son caracteristicas
de zonas B-mesosaprobias y el otro 45 % (9 especies: Colpidium sp.,
Chilodonella uncinata, Glaucoma sp., Litonotus fasciola, Oxytricha fallax,
Paramecium caudatum Podophrya fixa y Vorticella Microstoma) de zonas o-

mesosaprobias. En la tabla 5 se muestra el namero de especies de estas dos

categorias saprobias en cada carga y su indice saprobio promedio {1Sz ).
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Tabla 5. Numero de especies de cada categoria saprobia en las tres cargas organicas

CARGA ORGANICA (gDQO/m*-d)

CATEGORIA
3 7 9
SAPROBIA
No.Esp.| % 1S; [No.Esp.| % ISy |No.Esp.| % iS5
p-mesosaprobia 7 53.8 | 26 9 643 | 24 6 60 28
a-mesosaprobia 6 46.2 | 3.3 5 357 | 341 4 40 3.2
Total 13 100 14 100 10 100

No. Esp. = nimero de especies ca

racleristicas de cada categoria saprobia con respecto al total de

especies de la carga organica. % = porcentaje de especies con respecto al total de la carga organica,
Sl; = valor de Sl {tabla 4) promedio de todas las especies de la cataegoria saprobia presentes en esa

carga organica.

Claramente se observa que en la segunda carga se presenta el mayor numero

de especies icaracteristicas de la B-mesosaprobiedad con respecto a las otras

dos cargas. Esto se aprecia graficamente en la figura 13 donde también se

muestra que, aungue el 55% del total de especies identificadas (18) sean

caracteristicas de zonas B-mesosaprobias, la mayoria de ellas se encontraron en

la segunda carga organica lo cual indica una tendencia de esta carga hacia la f-

mesosaprobiedad apoyando lo obtenido en el indice de Pantle y Buck y el de

Sladecek y Tucek.

% de especies

betamesosaproblas Eaifamesosaprobia

Carga organica (gDQO/m?3d)

Figura 13. Porcentaje de especies de cada categoria saprobia en las tres

cargas organicas comparadas con el total de especies identificadas.
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Esta tendencia hacia la p-mesosaprobiedad también se ve apoyada por el indice
saprobio promedio (1S ) calculado gue se muestra en la tabla 5. Este valor se

obtuvo del valor de 1S de las especies presentes en cada carga organica, y nos

da una estimacion aproximada del intervalo de saprobiedad que representa la
comunidad del sistema. En este caso, el IS es de 2.7 para la segunda carga y
de 3 para las otras dos. De acuerdo con las categorias saprobias de la pagina
47, propuestas por foissner (1992), la primera y tercera cargas (con un [Sz = 3)
se encuentran dentro del rango de las a-mesosaprobias, pero la segunda carga
(con 1Sz =2.7) en la clase de las B-mesosaprobias cerca del limite de las o-

mesosaprobias.

Sin embargo, debido a que los dos indices saprobios calculados (Pantle y Buck y
el de Sladetek y Tucek) muestran que esta segunda carga esta dentro del
intervalo de las a-mesosaprobias y solo [a valencia saprobia promedio (I1Sx )
indica que se encuentra dentro de las a-mesosaprobias muy cercana a la a-
mesosaprobiedad, decimos que esta segunda carga tiene una a-
mesosaprobiedad con tendencia hacia la B-mesosaprobiedad, ya que los indice
calculados reflejan la comunidad en su conjunto y no solo las especies

particulares como lo es el IS.

Con base a lo anterior, vemos que los indices saprobios obtenidos muestran que
la segunda carga organica presenta una mejor calidad de agua en el efluente,
misma que presenté una mayor claridad (figura 5 del anexo 1), y coincide con los

resultados obtenidos en los analisis fisicogquimicos.

Por otra parte, es importante tomar en cuenta la probabilidad de que se hayan
desarrollado especies con intervalos mas estrechos de tolerancia pero debido a
las variaciones en la concentracion del influente, éstas desaparecieron por su
poca tolerancia. La poca abundancia de algunas especies observadas (aquellas
con abundancia relativa = 1) y su presencia solamente en una carga'y su rapida

desaparicion, apoyan ésta suposicion. También es probable que la falta de
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especies haya afectado un poco el valor del ISPB pues, como se mencioné en el
marco tedrico, uno de los supuestos sefialados por Pantle y Buck para el uso de
su modelo, es que se necesita identificar al menos 15 especies para que el
calculo de S sea significativo. Sin embargo solo se obtuvieron 13 especies en la
primera carga, 14 en la segunda y 10 en la tercera. A pesar de lo anterior,
podemos decir que el indice saprobioc de Pantle y Buck si funciono
adecuadamente para este sistema ya gue los valores obtenidos coinciden con
los analisis fisicoguimicos realizados, pues segun estos, la mejor eficiencia y
mayor porcentaje de remocion del filtro se obtiene en la segunda carga orgéanica

y es precisamente en ésta donde se observa una tendencia hacia la p-

mesosaprobiedad.

Finalmente, si consideramos que en la segunda carga la concentracion de
materia organica (7 gDQO/m*.d) aportada el filtro fue mas del doble de la
primera (3 gDQO/m?.d), y en la tercera el triple de la primera, y aun asf la calidad
de sus efluentes es igual en todas las cargas; entonces vemos que realmente si
hay una mejor calidad de agua en la segunda carga pues hay una mayor

remocion de confaminantes.
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En total se identificaron 18 especies de ciliados; 13 de éstas presentes en la
primera carga organica, 14 en la segunda y 10 en la tercera. Todas ellas se
han registrado como habitantes tipicos de sistemas bioldgicos de tratamiento
como filtros percoladores y lodos activados. Sin embargo, es la primera vez

que se reportan estas especies en los filtros combinados.

Las 18 especies encontradas se agrupan en dos categorias funcionales:
Bacterivoras y  carnivoras. Las  especies bacterivoras  fueron
predominantemente dominantes en las tres cargas organicas aunque
mostraron una ligera disminucién al incrementarse las especies carnivoras. La
disminucion de las especies depredadoras se debié principaimente al

incremento de la carga organica (r=-0.98, p=0.12).

La variacion de protozoarios ciliados en este sistema fue muy similar a la
sucesion que se observa en los procesos de lodos activados y filtros
percoladores. Sin embargo, esta aparente sucesion se dio a través de las tres
cargas organicas, ya que el incremento de éstas no fue lo suficientemente
fuerte para afectar totalmente la composicion inicial de ciliados. Sin embargo,
los constantes lavados no permitieron una estabilidad de las poblaciones de

ciliados.

La segunda carga organica (7 gDQO/m?d) es la que present6 mayor
diversidad de especies (77.7% del total) y donde se presentaron todas los
ciliados reptantes y sésiles encontrados, lo que indicoé una mejor calidad de

agua en el efluente.

L os analisis fisicoquimicos indicaron que el fiitro tuvo una mayor eficiencia en
la segunda carga pues su efluente presenta una menor concentracion de DBOs
y SST, y una mayor produccion de NO3 en comparacion con las otras dos

cargas.
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La relacion de los parametros fisicoquimicos con presencia de protozoarios
ciliados, mostraron que las especies reptantes fueron afectadas por la DBOs
(r=-0.94, p=0.21), las sésiles por el pH (r=-0.92, p=0.25) y las libres nadadoras

por la temperatura (r=-1, p=0).

La remocién N-NH4 se vio afectada principaimente por el TRH (r=-0.99,
p=0.15) y en menor grado por la concentracion de NHs en el influente (r=-0.99,

p=0.19).

El ISPB y el S, a través de las especies identificadas mostré que las tres
cargas organicas se encuentran en el rango de las a-mesosaprobias; pero la

segunda tiene una tendencia hacia la B-mesosaprobiedad.

Los indices saprobios obtenidos muestran que la segunda carga organica
presenta una mejor calidad de agua en el efluente y coincide con los resultados
obtenidos en los andlisis fisicoquimicos; por lo que podemos decir que los
indices biolégicos son una buena herramienta para determinar el buen
funcionamiento de un sistema de tratamiento. Sin embargo, es necesario
realizar mas frabajos al respecto para poder obtener una sola escala de

saprobiedad que pueda ser utilizada para cualquier sistema de tratamiento.

Este el primer trabajo de indicadores biologicos para filtros combinados, por lo

que representa una contribucién para el estudio de indicadores biologicos.
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ANEXOI

Figura 2. Materia! filtrante (tezontle) después del lavado, mostrando los poros
llenos de biopelicula.

62



ANEXO 1

Figura 4. Biopelicula en los poros de las piedras de tezontle.
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ANEXO 1

Figura 5. Muestras del agua de influente y efluente de la segunda carga organica. El

efluente se ve mas claro debido a
ciliados.

la eliminacién de fibculos de bacterias por los
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ANEXO II

Phylum Ciliophora Doflein, 1901
Subphylum Postciliodesmatophora Gerassimova y Seravin, 1976
Clase Spirotrichea Biitschli, 1889
Subclase Stichotrichia Small y Lynn, 1985
Orden Stichotrichida Fauré-Fremiet, 1961
Suborden Sporadatrichina Fauré-Fremiet, 1961
Familia Oxytrichidae Ehrenberg, 1838
Oxythricha fallax Stein, 1859
Stylonichia puirina Stokes, 1885

Subphylum Rhabdophora Small, 1976
Clase Litostomatea Small y Lynn, 1981
Subclase Haptoria Corliss, 1974
Orden Haptorida Corliss, 1974
Familia Trachelophyllidae Kent, 1886
Trachelophyltum pusiflum Perty 1852
Orden Pleurostomatida Schewiakoff, 1896
Familia Amphileptidae Biitschli, 1889
tAmphileptus sp.
Litonotus fasciola Miiller, 1773
Subphylum Cyrtophora Smal, 1976
Clase PhyHopharyngea Puytorac et al, 1974
Subclase Phyllopharyngia Puytorac et al, 1974
Orden Cyrtophorida Fauré-Fremiet en Corliss, 1956
Suborden Chlamydodontina Deroux, 1976
Familia Chilodonellidae Deroux, 1970
Chilodonella uncinata Ehrenberg, 1838
Subclase Suctoria Claparéde y Lachmann, 1858
Orden Exogenida Collin, 1912
Familia Podophryidae Haeckel, 1866
Podophrya fiva Miteller, 1786
Orden Endogenida Collin, 1912
Familia Tokophryidae Jankowski, 1985
Tokophrya quadripartita Claparéde y Lachmann, 1859
Clase Nassophorea Small y Lynn, 1981
Subclase Nassophoria Small y Lynn, 1981
Orden Peniculida Fauré-Fremiet en Corliss, 195
Suborden Parameciina Jankowski en Corliss, 1979
Familia Parameciidac Dujardin, 1840
Paramecium aurelia Miiller, 1773
Paramecium caudatun: Ehrenberg, 1833
Subclase Hypotrichiz Stein, 1859
Orden Euplotidaida Small y Lynn, 1985
Suborden Euplotina Smali y Lynn, 1985
Familia Aspidiscidae Ehrenberg, 1838
Aspidisca cicada Miiller, 1786
Aspidisea lynceus Miiller, 1776
Clase Oligohymenophorea Puytorac et al, 1974
Subclase Hymenostomatia Delage y Hérovard, 1896
Orden Hymenostomatida Delage y Hérovard, 1896
Suborden Tetrahymenia Fauré-Fremiet en Corliss, 1956
Familia Glaucomidae Corliss, 1971
Glaucoma sp.
Familia Turanictlidae Didier, 1971
Colpidium sp.
Orden Scuticociliatida Small, 1967
Suborden Pleuromatina Fauré-Fremiet en Corliss, 1956
Familia Cyclidiidae Ehrenberg, 1838
Cyelidium sp.
Subclase Peritrichia Stein, 1859
Orden Sessilida Kahl, 1933
Familia Epystilididae Kahl, 1933
Epistylis plicatilis Ehrenberg, 1838
Familia Operculariidae Fauré-Fremiet, 1906
Opercularia curvicaula (Penard) Curds, 1964
Familia Voricellidac Ehrenberg, 1838
Vorticella microstoma Ehrenberg, 1830

Cuadro 1. Ubicacién taxonémica de las especies de ciliados encontrados en las tres cargas organicas, de acuerdo con Small y Lynn (1985).
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ANEXOII

Figura 1. Oxytricha fallax en vivo, presente en la segunda carga organica (contraste
de fases 40x). Crm =cirros marginales, V=vacuola, cro=cirros orales.

Figura 2. Trachelophyllum pusilium en vivo. Presente en las tres cargas orgénicas.
{Contraste de fases 10x). cl=cllios.
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ANEXO I

Figura 3. Litonotus fasciola. Técnia de Fernandez-Galiano, presente en las tres
cargas organicas (Contraste de fases 40x). min=micronlicleo, mn=macrondicleo

Figura 4. Chilodonella uncinata en vivo. Presente en la tercera carga organica (Contraste de
fases 40x).

08



M uf m ANEXO I

Figura 5. Podophrya fixa en vivo {sehalada por la flecha). Presente en la primera y
segunda carga organica (Contraste de fases 40x).

Figura 6. Tokophrya quadripartita en vivo (sefialada por la flecha). Presente en la segunda
carga organica {contraste de fases 40x).
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ANEXOII

Figura7 Paramecium aurelia. Técnica de Fernandez-Galiano. Presente en las tres cargas
organicas (Contraste de fases 40x), mn=macrondcleo.

"

Figura 8. Paramecium caudatum en vivo. Presente en las tres cargas organicas
{Contraste de fases 40x}, V=vacuolas, n=ntcleo.
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ANEXO I

Figura 9. P. aurelia (A) y P. caudatum (B) en vivo, el primero es mas
grande que P. caudatum (contraste de fases 40x).

Figura 10. Aspidisca cicada en vivo. Presente en las tres cargas
organicas (Contraste de fases 40x).

Figura 11, Aspidisca lynceus en vivo. Presente en las tres cargas
organicas (Contraste de fases 40x).
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Figura 12. Glaucoma sp. en vivo. Presente en la primera carga organica
{Contraste de fases 40x).

Figura 13. Epistylis plicatilis en vivo. Presente en las tres cargas organicas
(Contraste de fases 10x).
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ANEXO1I

Figura 14. Epistylis plicatilis mostrando sus macrontcleos (mn). Técnica Fernandez-
Galiano (Contraste de fases 40x).

Figura 15. Epistylis plicatilis. Zooide en divisién (sefialado por la flecha). Técnica
Fernandez-Galiano {Contraste de fases 40x).
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Figura 16. Opercularia curvicaula en vivo. Presente en las tres cargas organicas
(Contraste de fases 40x), V=vacuola.

Figura 17. Vorticella microstoma en vivo. Presente en las tres cargas orgéanicas
{Contraste de fases 20x).
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ANEXO II

Figura 18. Vorticella microstoma mostrando su macronicteo (mn), técnica de

Fernandez-Galiano {Contraste de fases 40x}.

Figura 19. Vorticella microstoma en vive mostrando su disco peristomal {dp)

(Contraste de fases 40x).
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ANEXO 1

Figura 20 Flagelados del género Peranema sp. en vivo presentes al inicio de la primera

carga organica (Contraste de fases. 40x).

Figura 21 Ameba desnuda en vivo, presente al inicio de la primera carga organica
{contraste de fases. 40x).
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