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RESUMEN

Los objetivos planteados para la elaboracién de este trabajo fueron: Observar la
relacion de las bacterias filamentosas en la activacion de un lodo y la remocisn
bacteriana, A la vez este objetivo se dividio de la siguiente manera:

» Aislar e identificar las bacterias filamentosas de un lodo activado

~ Observar macro y microscopicamente las caracteristicas del lodo en
presencia de éstas bacterias, partiendo del agua residuai.

# Evaluar la eficiencia del lodo con cada bacteria filamentosa aislada en su
capacidad de remover las bacterias coliformes presentes en el agua

residual.

Para este trabajo, fue importante ver el funcionamiento de una planta de
tratamiento de agua residual, observar detenidamente todas y cada una de las
partes del proceso hasta la obtencion de! producto final (agua tratada), asf como
las caracteristicas macro y microscopicas de los floculos del lodo activado de ahi
posteriormente se obtuvieron muestras de lodo activado, se sembraron en
diferentes medios de cultivo selectivo y no selectivo, después de aislar colonias de
bacterias diferentes, se mantuvieron en caldos nutritivos para posteriormente
sembrarlos en medios nutritivos para obtener colonias “puras” y después éstas
sembrarlas en agua residual {de campo 1 ) y someterlas a agitacién (con el fin de
airear la muestra) y después de un tiempo ver las caracteristicas fisicas del agua

al final de este proceso, ademas de las caracteristicas del lodo activado.

Por ofra parte para saber que cantidad de bacterias coliformes contenia el agua
residual se hizo e! analisis del Nimero Mas Probable (NMP} antes y después del

tratamiento.

Habiendo conseguido el procedimiento anterior se lograron aislar de! lodo activado
{Planta Chapultepec) seis bacterias filamentosas diferentes.



Se obtuvo lodo activado a partir del agua residual de Campo 1, cada uno con
caracteristicas diferentes, dependiendo de la bacteria filamentosa que se le

agrego (del cual hubo lodo con fibculos compactos, semicompactos o dispersos).

La cantidad de bacterias coliformes disminuyé considerablemente después de
tratar el agua, pero se noté una variacién, dependiendo del dia de muestreo. y de
cada una de las bacterias fitamentosas que fueron agregadas a cada muestra de
agua residual, la bacteria filamentosa influyé de manera diferente en Ia formacion
del floculo activado y de ahi en la sedimentacion y por lo tanto la accién

depuradora al arrastrar los microorganismos patégenos adsorbidos en los mismos.



1. INTRODUCCION

El interés por el tratamiento del agua residual, nace de la necesidad de
disminuir el consumo de agua potable en el riego de 4reas verdes, estanques
de espacios recreativos (fuentes, fagos), construccién de carreteras, sistemas
de enfriamiento de industrias etc., también con el fin de disminuir la
contaminacidn del agua que ha sido utilizada para las aclividades domésticas e
industriales que al irse al drenaje sin ningln tratamiento llegan a los cuerpos
receptores ocasionando olores desagradables, y  contaminacion durante su
trayecto. Asi et tratamiento del agua residual es esencial para e! control de una
multitud de enfermedades infecciosas.

Otra razén y la fundamental para el tratamiento del agua residual, es la
creciente demanda de agua potable para el abastecimiento de las poblaciones,
ya que cada dia son mayores y la explotacién de los mantos acuiferos traen
como consecuencia una serie de trastornos ecolégicos que ponen en peligro a
la poblacién. Por ejemplo el uso indiscriminado de los manantiales devasto esta
fuente natural, y el volumen de agua requerido ha estadc creciendo a una
velocidad superior a las descargas naturales de los acuiferos. Por otra parte la
sobreexplotacién de estas aguas subterraneas ha generado hundimientos en la
ciudad de México.

De muchos pozos de los que se extrae el agua, se corre el peligro de comenzar
a extraer aguas fosiles que contienen sales perjudiciales para el organismo
humano(5}.

Ademas del deterioro ecolégico que sufren los lugares de donde se extrae el
agua, esta también el costo de extraccidn y conduccisn a los sitios donde se
necesita. Por lo que el tratamiento de las aquas residuales, es una necesidad

cada vez mayor.

Dentro de los Sistemas de Tratamiento de aguas residuales se encuentra el
Tratamiento Biolégico Aerobio el cual es un proceso a nivel secundario en el

cual se remueve Ya mayor parte de materia orgénica disuelta y el tratamiento se
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fundamenta en una poblacién mixta de microorganismos que utiliza como
nutrientes sustancias que contaminan el agua, convitiéndolas en nuevas
células, agua y didxido de carbono. Este es el mismo mecanismo por el cual las
corrientes de aguas naturales como lagos, rios, lagunas, se autopurifican.

La forma mas usual de este tipo de tratamiento {autopurificacién) es por el
proceso de Lodos Activados. Dicho proceso es comparable a un gran sistema
de cultivo continuo y abierto con retroalimentacion, cuya poblacion
caracteristica comprende aproximadamente 95% bacterias y 5% de
organismos superiores (16), que crecen y forman “agrupaciones de materia y
microorganismos de apariencia esponjosa y color pardo (flocuto), las cuales se
pueden asentar por gravedad dando una clarificacién al final ¥ un lodo denso.
Sin embargo, no todas las bacterias que se desarrollan en el fodo activado son
formadoras de fléculos, varios tipos de organismos filamentosos(Principalmente
bacterias y algunos hongos) pueden desarrollarse, y ocasionar problemas
operacionales durante el tratamiento. Dos de los problemas mas comunes son
masa y espuma.

Pero también cierta cantidad de microorganismos filamentosos pueden ser
benéficos para activar el proceso de lodos y una carencia de ellos pueden
producir pequerios fléculos, de aqul que se tiene la hipdtesis de que los
flamentos sirven como *columna vertebral de la estructura del fléculo
permitiendo ta formacion de grandes floculos resistentes”(16)

El presente trabajo pretende hacer una analogia entre las caracteristicas del
lodo activado usando diferentes celonias de bacterias filamentosas y la calidad
bacterioldgica del agua obtenida al final del proceso, para determinar la
disminucién de organismos cofiformes que son indicadores de la calidad
sanitaria del agua.



2, GENERALIDADES

2.1 El Agua

El agua es un elemento indispensable para la vida. Se calcula que en nuestro
planeta existen aproximadamente unos 1.500 Km?® de agua de los que el 97 %
Son mares y oceanos (Agua salada). Del por ciento restante, tres cuartas partes
estan inmovilizados en forma de hielo en los casquetes polares y glaciales.

El resto, salvo una porcién que permanece en Ia atmdsfera en forma de vapor
de agua constituyendo la masa de rios y lagos, o sea, el agua dulce susceptible
de ser consumida. En el hombre, representa aproximadamente el 70 % del
peso total de su cuerpo,

El hombre la utiliza como elemento para su nutricién, sea como bebida o como
integrante de alimentos; la requiere para el lavado de utensilios, higiene
personal, y dispone de ella para alejar sus desechos, proporcionar comodidad
y resolver numerosos problemas de su vida cotidiana, produciendo electricidad

¥ vapor (13).

Las aguas naturales estan sujetas a una circulacion permanente, asi como
cambios continuos en su estado fisico. Del agua que se precipita sobre el
suelo, una parte se evapora de los sitios en donde cae; otra escurre sobre el
terreno pasando a incrementar las corrientes superficiales y ofra se infiltra,
constituyendo las aguas subterraneas.

Las aguas superficiales, posteriormente, pueden evaporarse o infiltrarse. De!
agua infiltrada, una parte queda cerca de la superficie y se evapora
directamente, otra es aprovechada por las raices de las plantas regresando a la
atmésfera por el procesc de transpiracién y la parte restante incrementa el
caudal de las aguas subterraneas.

El ciclo del agua se completa con la evaporacién de las aguas de los océanos,
con la circulacién del vapor de agua en la atmésfera hasta formar nubes y con
la condensacion del vapor de éstas en forma de precipitaciones.

7



El agua pura es un producto artificial. Las aguas naturales siempre contienen
materias extrafias en solucién y en suspensién en proporciones muy variables.

Estas substancias pueden modificar considerablemente las propiedades,
efectos y usos del agua,

—

2.1.1 Microbiologia del agua

La fiora bacteriana de las aguas no es uniforme, sino que ofrece una

extracrdinaria variedad.

La lluvia, la nieve o el granizo arrastran gran nomero de microorganismos del
aire y de las superficies de las plantas, de los edificios o del suelo en donde
cae por lo cual el agua que llega a la tierra por precipitacion no es estéril. Cada
que llueve el agua es contaminada en su caida a la tierra. Por ejemplo , fa
combustion de combustibles fésiles arrojan compuestos de azufre en el aire, En
este encuentro con la lluvia forma sulfuros dcidos notorios en la lluvia 4cida .La
calidad del agua es medida por el grado de contaminacion por quimicos
solubles, coloides suspendidos tales como particulas de arciila (turbiedad), y
microbios (21)

El agua de las fuentes naturales o de los pozos artesianos estd en general
relativamente libre de microorganismos, debido al efecto de filtrado a través las

superficies rocosas.

El nimero y el tipo de los microorganismos en la superficie del agua es variable
con el origen del agua.

Asi, las bacterias que viven en el mar son distintas de las presentes en el agua
dulce, y las de los rios no son las mismas que las de los lagos. La mayoria de
las bacterias de las aguas son organismos C-heterétrofos, es decir, se trata de
gérmenes que se alimentan de sustancias orgénicas. Casi todas son saprofitas
sobre material muerto de origen vegetal o animal.
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Sin embargo, el numero de las pardsitas es relativamente escasoc. Ademas, en
el agua hay bacterias foto autétrofas y quimioautétrofas, que solo necesitan
sustancias nutritivas inorganicas, Estdn capacitadas para la fotosintesis o©
pueden reducir el acido carbdnico y sintetizar sustancias organicas (15).

La mayoria de las bacterias de las aguas tienen las mismas formas
fundamentales que las terrestres(esferas, bacilos, coma, espiral). Hay ademas
formas estelares, anulares, filamentosas y acintadas, asl como pediculadas.
Los filamentos pueden estar o no ramificados y parecen aistados o agrupados
en haces. Algunas bacterias de las aguas son capaces de reunirse para
constituir grupos de células mas o menos numerosas. Asl, se observan

agrupaciones en forma de esfera, dvalo, estrella, cinta , red o placa.

En el agua dulce la concentracién de los nutrientes no determina la especie
presente, pero influye sobre la "productividad” o nimero de individuos que se
desarrollan. Las aguas productivas se denominan eutréficas y las no
productivas, oligotroficas ( 15 ).

Grandes cantidades de microorganismos en un cuerpo de agua generalmente
indica altos niveles de nutrientes en el mismo.

El agua contaminada por la influencia de sistemas de aguas residuales son
relativamente altos en contecs bacterianos. Similarmente, estuarios ocednicos
(alimentados por rios) tienen altos niveles de nutrientes y también altos conteos

microbiolégicos.



2.1.2 Agua Potable

La direccién de Ingenieria sanitaria, en su reglamento Federal sobre Obras de
Provisién de Agua Potable, dice:" Se considera agua potable toda aquella cuya
ingestién no causa efectos nocivos a la salud”.

Por estas razones, la Secretaria de Salubridad y Asistencia ha fijado las
cantidades maximas aceptables de las substancias que pueden contener el
agua para ser considerada potable.

Los limites “tolerables” aparecen en la siguiente tabla (13).

TABLA 1. CARACTERES FISICOS Y QUIMICOS QUE DEBE SATISFACER
EL AGUA POTABLE PARA CONSUMO HUMANG*

FISICOS: Turbiedad maxima: 10 (Escala de silice).- pH de 6.0 a 8.0.- Inodora. Sabor
agradable.- Color méximo: 20 (escala platine cobalio)

QUIMICOS: Miligramas por litro
Nitrégeno (N) amoniacal 0.50
Nitrégeno (N) proteico 0.10
Nitrégeno (N) de nitritos (con andlisis bacteriolégico aceptable) 0.05
Nitrégeno {N) de nitratos 5.00
Oxigeno (O) consumido en medio acido 3.00
Sélidos totales, de preferencia hasta 500,pero tolersndose hasta 1000
Alcatinidad total, expresada en CaCO, 400
Dureza tota!, expresada en CaCO, 300
Dureza permanente o de no carbonatos, expresada en CaCO, .en 150
aguas naturales

Cloruros, expresados en Cl 250
Sulfatos, expresados en 50, ) 250
Magnesio, expresado en Mg 125
Zinc, expresado en Zn 15
Cobre, expresado en Cu 3
Flucrures , expresados en Fl 1.60
Fierro y manganeso, expresados en Fe y Mn, 0.3
Plomo, expresado en Pb. 0.10
Arsénico expresado en As. 0.05
Selenio, expresado en Se 0.05
Cromo hexavalente, expresado en Cr 0.05
Compuestos fendlicos, expresados en fenol 0.001
Cloro libre, en aguas cloradas, no menos de 0.20
Clore libre, en aguas sobrecloradas, no menos de 0.20 ni mas de 1.00
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La prevencién de la contaminacién quimica de el agua es un problema dificil.

Las aguas suefen recibir no solo materia organica sino también nitratos y
fosfatos en cantidades cada vez mayores procedentes de abonos utilizados en
la agricultura y lavados por el agua de riego y de lluvia.

Algunas bacterias pueden transformar aquelios nitratos en nitritos, de manera
que éstos pueden ahora reaccionar con la hemoglobina, disminuyendo la
capacidad de transporte de oxigeno y agravando su déficit.

Productos industriales y agricolas mojan la tierra entrando en el agua en
grandes cantidades y en formas que resisten la biodegradacion. Muchos de
estos quimicos llegan a estar biolégicamente concentrados en algunos de los

organismos de la cadena alimenticia.

Un sorprendente ejemplo de contaminacién industrial en el agua es e! mercurio,
usado en la manufactura de papel. El mercurio metdlico permitido fluye en el
canal de agua como desecho. Asumiendo que el mercurio era inerte Yy que
pedria permanecer segregado en los sedimentos. Sin embargo, las bacterias
en los sedimentos convierten et mercurio en un compuesto quimico soluble,
metil mercurio, el cual es tomado de las aguas por peces e invertebrados.
Cuando tales mariscos son parte substancial de la dieta humana, las
concentraciones de mercurio pueden acumularse con efectos devastadores en
el sistema nervioso. Otro ejemplo de contaminacion quimica son los
detergentes sintéticos desarrollados inmediatamente después de la Segunda
Guerra Mundial. Estos rapidamente remplazaron muchos de los jabones
entonces en uso. Estos nuevos detergentes no eran biodegradables, y se
acumulaban en los canales de agua. Estos detergentes fueron reemplazados
en 1964 por nuevas formulaciones biodegradables. Sin embargo, trajeron
nuevos problemas, Por las cantidades substanciales de fosfatos que se les
agregaban para mejorar su efectividad. Desafortunadamente, los fosfatos
pasan virtualmente sin cambio a través de mas sistemas de tratamiento de
aguas residuales y pueden causar eutrofizacion (ex buenos medios: troph medios

1]



nutritivos) de lagos y rios, resultando un sobrecrecimiento de aigas o

cianobacterias y una eventual muerte de otros organismos.

La salud humana depende no solo de la cantidad, sino también de la calidad
del agua que utifiza. La forma mas peligrosa de contaminacién del agua ocurre
cuando las heces humanas entran en el suministro de agua. Se estima que a
nivel mundial se producen 80,000 toneladas de heces humanas al dia, [o cual
fepresenta una carga tremenda para el ambiente. La presencia de
contaminacion fecal es un factor importante en la determinacién de la calidad
de un cuerpc de agua.

Las heces contienen una variedad de microorganismos y formas de resistencia
de los mismos, involucrando organismos patégenos, los cuales son un riesgo
para la salud publica al estar en contacto con el ser humano. Las poblaciones
mas vulnerables por esta situacion son los nifios, los ancianos, los mal nutridos
y los que cursan con inmunodeficiencia, cuyas defensas corporales no son
similares a las de los adultos sanos (10).

Estoc quiere decir que cuando el agua, por el contacte con la tierra o con el
hombre, ha modificado su composicién, puede convertirse en un peligro y
ocasionar grandes darios.

El examen de muestras de agua para determinar la presencia de
microorganismos del grupo coliforme que habitan normalmente el intestino
humano y de otros animales de sangre caliente, da una indicacién sensibie de
dicho tipo de contaminacién.

Dada fa limitada capacidad de algunos miembros de! grupo de organismos
coliformes para sobrevivir en agua; la cantidad también pueden emplearse para
ver el grado de contaminacion fecal (9). Muchas enfemedades son
transmitidas por la ruta fecal-oral en la cual un patégeno vertido en las heces

12
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humanas contaminan agua o alimentos y estos después son ingeridos. Son
caracteristicas las enfermedades como la tifoidea y colera, las cuales son
causadas por bacterias, y hepatitis A, la cual es causada por un virus, Una de
las principales molestias es la diarrea causada por ingestién de quistes del,
protozoario Giardia lamblia. Este protozoario es un problema no solo en
sistemas de agua municipal, también en arroyos de montafas, las cuaies son
contaminadas por castores y otros animales.

La cryptosporidiosis también es un problema reciente ya que antes se conocia
solo como pardsito intestinal de muchos vertebrados tales como reptiles, aves y
mamiferos y ahora se observan en el hombre. Los moluscos que se alimentan
del agua tienden a traer concentraciones de virus y bacterias en sus tejidos,
tales moluscos de agua contaminada pueden ser peligrasos para comer. No
todos los patégenos tienen que ser ingeridos para causar enfermedad.

Por ejemplo ia enfermedad helmitica esquistomiasis es esparcida entre
personas gque nadan o caminan en aguas contaminadas por desechos
humanos, y penetran a través de la piel.

Tabla 2. Brotes de Enfermedades Acareadas por el agua en Sistemas de
Agua Publica, 1986 a 1988

AGENTE NUMERO DE BROTES NUMERO DE CASOS
Shigeifa spp 4 2733
Saimonella spp 2 70
Campylobacter spp 1 250
Giardia lambiia {cyst-forming 9 1169
protozoan)
Cryptosporidium 1 13,000
spp.{sporeforming protozoan)
Enfermedades 24 2975

gastrointestinales agudas de
etiologla desconocida

Fuente: Surveillance Summaries, MMWR 39:SS-1 (march 1990)



2.1.3. Método para detectar el grado de contaminacién bacteriolégica
del agua potable.

Las bacterias coliformes son un grupo heterogéneo. Existe poca evidencia que
indigue que estas bacterias coliformes pertenezcan a un solo género
taxondmico.

La falta de certeza en cuanto a su filiacion taxonomica y la imprecisa
correlacién entre los métodos recomendados para la deteccion de coliformes
han generado problemas. El primero, es que Escherichia coli es aceptada como
bacteria coliforme, la especie contiene variantes que no producen gas de la
lactosa o lo hacen después de 48 horas. Segundo , la capacidad de fermentar
fa lactosa estd frecuentemente asociada a genes localizados en plasmidos.
Estos determinantes extracromosomales son faciimente transferidos entre otras
bacterias Gram negativas no relacionadas a las coliformes, que pueden, en
consecuencia, ser recuperadas en la etapa inicial del andlisis.

No obstante en la practica, la técnica ha demostrado su efectividad.

El nimerc de organismos se establece mediante la cuenta de unidades
formadoras de colonias (NOM-113-SSA1-1994) Métode para la cuenta de
microorganismos coliformes totales en placa) o el uso de la técnica del nimero
mds probable. Esta dltima, también llamada técnica de dilucién en tubo,
proporciona una estimacion estadistica de la densidad microbiana presente con
base a que la probabilidad de obtener tubos con crecimiento positivo disminuye

conforme es menor el volumen de muestra inoculado.

Esta Norma Oficial Mexicana establece el método microbiolégico para estimar
el nimero de coliformes presentes en productos alimenticios, por medio del
cdlcule del nimero mds probable (NMP) después de la incubacién a 35° C de
la muestra diluida en un medio iiquido.

Este procedimiento puede aplicarse a agua potable, agua purificada, hielo y
alimentos procesados térmicamente, asi como a muestras destinadas a




evaluar la eficiencia de practicas sanitarias en la industria alimentaria. Este
procedimiento debe seleccionarse cuando la densidad esperada es como
minimo de una bacteria en 10 ml de producto liquido o una bacteria por gramo

de alimento sdlido.

Cuando la densidad bacteriana es menor a la aqui citada y si la naturaleza del
alimento lo permite, es mejor utilizar el método de filtrade en membrana. Si la
densidad microbiana se espera sea mayor a 100 por mililitro o gramo de
muestra, ampliar el intervalo de diluciones o utilizar el método en placa.

FUNDAMENTO

El método se basa en que las bacterias coliformes, fermentan la lactosa
incubadas a 35 +/ - 1° C durante 24 a 48 horas, resultando una produccion de
écidos y gas el cual se manifiesta en las campanas de fermentacién

Los metodos que se usen para las investigaciones fisicas , quimicas y
bacteriolégicas anteriores serdn los que fije la Secretaria de Salubridad ¥
Asistencia o los que sugiera la Crganizacién Mundial de la Salud.



3. Agua Residual

El agua limpia y el tratamiento de desechos humanocs son esenciales para el
control de una multitud de enfermedades infecciosas (10).

Después que el agua ha sido usada, se convierte en agua residual. Las aguas
residuales incluyen toda el agua doméstica que es usada para el aseo personal
y del hogar incluyendo también los desechos de excusados. El agua de lluvia
que fluye por la calle y algunos desechos industriales. Las aguas residuales
son principalmente aguas que contienen pequefias particulas en suspension tal
vez solo 0.03%. Igual que en grandes ciudades esta porcién sélida de residuos
puede ser de mas de 1000 tonelada de materia sélida por dia (21).

3.1. Tratamiento del Agua Residual

Existen diversos procesos para el tratamiento del agua residual.

3.1.2. Clasificacién de los tratamientos:

Para depurar el agua, generalmente es necesario combinar varios tratamientos
elementales. Estos tratamientos pueden ser fisicos, quimicos o biolégicos. Sus
objetivos son eliminar en primer lugar la materia en suspensién y después
sustancias disueltas { minerales u organicas).

3.1.2.1, Tratamientos Primarios:

El primer paso en el tratamiento del agua residual es el tratamiento primario.
En este proceso, se elimina el material grande que flota, el agua residual llega
directamente a cAmaras para que se asienten, y asi eliminar la arena y maternial
arenoso, los espumaderos remueven aceite flotante y grasa, los escombros
sobre nadantes son fragmentados. Después de este paso el agua residual
pasa a través de tanques de sedimentacién, donde la materia sélida se asienta.
La coleccién de residuos sélidos en el fondo es llamado lodo: e lodo en este
estado es llamado fodo primario. De 40% a 60% de los sélidos suspendidos
son removidos del residuo por este fratamiento de asentamiente, y la
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floculacién quimica incrementa la remocion de sdlidos. La actividad biclégica
no es importante en e! tratamiento primario, aunque aiguna digestion de lodo y
disolucién de materia organica puede ocurrir durante un largo tiempo de
estancia. El lodo es removido en cada base continua o intermitente, y entonces
el efluente (el iiquide que fluye hacia afuera)se somete a tratamiento

secundario.

En el tratamiento primario se remueve aproximadamente del 24% al 35% de Ia
demanda bioquimica de oxigeno (BOD) del agua residual, la BOD es una
medida de la degradacién biolégica de la materia orgénica en el agua y es
determinada por la cantidad de oxigeno requerido para que las bacterias
metabolizen la materia organica.

Dentro de la clasificacion de los tratamientos primarios tenemas procesos
fisicos, cuyo principal objetivo es la separacién de sélidos suspendidos, grasas
y aceites, teniendo los siguientes procesos:

* cribado

* sedimentacién
* clarificacion

* fiotacién

* filtracién

Aungue estos métodos aparentemente sencillos, encuentran dificultades
debido a la gran dispersion del tamario de particulas. Mientras mas pequenas
sean las particulas sélidas en suspensibn mdas grande el tiempo de
sedimentacion, especialmente con particulas finas siendo necesario
desestabilizar la suspension(coagulacion) y aglomerar coloides (floculacién) o
removerlas por sistemas de aire disuelto.
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3.1.2.2. Tratamientos secundarios

Dentro de esta clasificacién se encuentran los procesos biolégicos, los cuales
se emplean para destruir compuestos no volatiles en el agua, basandose en la
utilizacion de microorganismos que emplean sustancias organicas disueltas,
para convertirlas en nuevas células, agua y dioxido de carbono, pudiéndose
llevar esta transformacién en presencia o ausencia de oxigeno.

Las aguas residuales son depuradas parcialmente debido a que no todos los
compuestos organicos pueden ser degradables, o bien, resultan toxicos para el
metabolismo de los microorganismos,

Después del tratamiento primario, {a gran parte de la BOD que queda en el
agua residual se encuentra en forma de materia organica disuelta.

E! Tratamiento secundario principaimente es bioldgico, designado para
remover la mayor parte de la materia organica y reducir la BOD. En este
proceso, el agua residual experimenta fuerte aeracién para fomentar el
crecimiento de bacterias aerdbicas y ofros microorganismos que oxidan la
materia organica disuelta a didxido de carbono y agua (21).

Las bacterias usan la materia organica como alimento, y la descomponen en
compuestos mas simples. Las bacterias saprofitas, subsisten sobre materia
organica inerte y son usualmente inofensivas para el hombre, son
principalmente las responsables en el proceso de degradacion. Aunque las
bacterias patégenas a menudo se presentan en cafios y aguas contaminadas
con aguas residuales, ellas proporcionan nimeros que usualmente son
pequefios y son factores insignificantes en la descomposicién de la materia
organica. La comida natural y medio ambiente de los patégenos es el Cuerpo
vivo de los hospederos.

Estas bacterias, sin embargo no se multiplican enseguida en aguas residuales,
dependera del tipo de contaminantes que posea el agua.
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Los protozoarios y plancton también estan presentes en agua residual o0 aguas
superficiales, pero su proporcidn de crecimiento y poblacién final es inferior al
de las bacterias patdgenas, su influencia directa sobre la proporcion de
descomposicién de la materia organica es pequefio.

Su influencia, sin embargo se ve indirectamente a través de su depredacién en
la poblacién bacteriana.

El crecimiento y multiplicacién de bacterias en agua depende sobre todo de la
presencia de compuestos que contienen carbén y hitrdgeno en una forma

capaz de ser asimilada por las células y suministraries energia,

Los dos métodos de tratamiento secundario comunmente usados son: sistemas
de lodo activado y filtros de goteo.

4. Lodo activado

Definicién:
Es un cultivo de enriquecimiento microbiofégico constituido de una mezcla

grande e incontroiable de agrupaciones de micro y macro organismos que
remueven del agua residual sustancias inorganicas y organicas o la trasforman
en formas ambientaimente aceptables 16). De las cuales aproximadamente el
85% son bacterias y el 5% son organismos superiores {protozoarios, rotiferos e
invertebrados superiores.

El lodo activado difiere de otros lodos, en su aspecto, en sus caracteres fisicos
Y €n su composicion biologica(16).

El lodo bien activado, tiene un olor peculiar a tierra ¥ @ moho, cuando estéd
circulando en el tanque de aireacion. A simple vista es un precipitado fioculado,
de color pardo ctaro, que se asienta rapidamente en su licor madre, dejando un
fiquido que es claro, incoloro, inedoro y brillante.



Los protozoarios y plancton también estdn presentes en agua residual c aguas
superficiales, pero su proporcion de crecimiento y poblacién final es inferior a
de las bacterias patdgenas, su influencia directa sobre la proporcion de
descomposicion de la materia organica es pequeno.

Su influencia, sin embargo se ve indirectamente a través de su depredacién en
la poblacién bacteriana.

El crecimiento y multipficacion de bacterias en agua depende sobre todo de fa
presencia de compuestos que contienen carbén y nitrdgeno en una forma
capaz de ser asimilada por las células y suministraries energia.

Los dos métodos de tratamiento secundario comunmente usados son: sistemas

de lodo activado y fiitros de goteo.

4. Lodo activado

Definicién:

Es un cultive de enriquecimiento microbioldgico constituide de una mezcla
grande e incontrolable de agrupaciones de micro y macro organismos que
remueven del agua residual sustancias inorganicas y organicas o la trasforman
en formas ambientalmente aceptables 16). De las cuales aproximadamente el
95% son bacterias y el 5% son organismos superiores (protozoarios, rotiferos e

invertebrados superiores.

El lodo activado difiere de otras lodos, en su aspecto, en sus caracteres fisicos
¥y en su composicién biolégica(16).

El lodo bien activado, tiene un olor peculiar a fierra y a moho, cuando esta
circulando en el tanque de aireacion. A simple vista es un precipitado floculado,
de color pardo claro, que se asienta rapidamente en su licor madre, dejando un
liquido que es claro, incoloro, inodoro y brillante.

19



-~ e -

Este cultivo se da a partir de "un lodo sedimentado de aguas negras, agitadas
previamente en presencia de una cantidad abundante de oxigeno atmosférico”

(3).

. Diagrama tipico de una planta de tratamiento de fodos activados(19).

DIAGRAMA SICEI VO DEL PROCESDDE ACTIVACION DEL LODO ()
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4.1 Proceso convencional de la activacién del lodo.

En &l, los microorganismos estan completamente mezclados con la materia
organica del agua residual, de tal manera que !a usan como alimento y asi
poder reproducirse. A medida que los microorganismos crecen, se agrupan y
van formando fldculos para producir una masa activa de microorganismos
llamada “lodo activado™. El agua residual fluye continuamente dentro de un
tanque de aireacién, donde el aire es introducido para mezclar el lodo activado
(en sistemas de difusion de aire) y proporcionar el oxigeno necesario para que
los microorganismos remuevan con mayor rapidez la materia organica, La
mezcla de lodo activado y agua residual en el tangue de aireacion es llamada
“licor mezclado™, El licor mezclado fluye del tanque de aireacién al clarificador
secundario donde el lodo activado sedimenta. La mayor parte del lado
sedimentado es regresado al tanque de aireacién para mantener una alta
poblacién de microorganismos y una remocién éptima. El volumen de lodo
recirculado al tanque de aireacién es tipicamente de! 20-50 % del flujo del
influente (14).

Debido a que durante e! proceso se va generando mas lodo del requerido es
necesario desechar una determinada cantidad al sistema de manejo de lodos
para su tratamiento y disposicidn.

Los sistemas de lodos activados remueven de 75% a 95% de la BOD del agua
residual (21). El efluente de las plantas de tratamiento secundario puede ser
usado para irrigacién, reduciendo la demanda en un abastecimiento de agua

2sCaso.

4.2 Ventajas e inconvenientes de los Lodos Activados.

Entre las ventajas del proceso figuran, un efluente claro, brillante, no expuesto
a putrefaccién; ausencia de olores desagradables durante el funcionamiento;
un grado de nitrificacion, graduable entre ciertos limites: naturaleza del liquido
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saliente variable, de acuerdo con la cantidad y las caracteristicas del agua de
dilucién disponible; eliminacién de mas del 90% de las bacterias; eliminacion de
un 90% aproximadamente de la demanda bioquimica de oxigeno y de los
solidos sedimentables; un costo de instalacion relativamente bajo, en
comparacién con los filtros de goteo; v un cierto valor comercial que se le
podria dar al lodo. Es muy Util la posibilidad de regular el grado de nitrificacion,
pues, en ciertos casos, l0s nitratos que contiene el liquido saliente pueden
crear trastornos en la masa de agua que lo recibe, a causa del desarrollo de

algas.

El proceso de activacién del lodo, no es aplicable cuando no se disponga de
personal que pueda atenderlo de un modo constante y con competencia,
debido al equipo mecanico que hay que hacer funcionar y conservar, y a la
naturaleza quimica, fisica y biolégica del proceso, que hay que conocer bien,
La cantidad de carga hidraulica consumida y el 4rea superficial requerida son
mencres que los necesarios en cualquier otro proceso que pueda dar
resultados iguales o mejores. La calidad de! liquido saliente puede regularse,
dentro de ciertos limites, durante el desarrolio del proceso.

El volumen de lodo producido es mayor que el que se obtiene en cualquier otro
proceso, salvo quiza en el tratamiento quimico, y el lodo es dificil de tratar. Sin
embargo, puede venderse, para compensar una parte del costo de su
tratamiento (3).

4.3. Organismos aislados del sedimento activado
(Segun Curds yHawkes, 1975)

Un ingrediente especialmente importante del lodo es la especie de bacteria
Zoogloea, la cual forma masas floculantes (floculos)en los tanques de aireacion.

Cuando la fase de aereacion es completada, el fléculo (lodo secundario)se deja
asentar en el fondo,{como el lodo primario). Inicialmente ta materia organica es
asimilfada por bacterias formadoras de limos, bacterias filamentosas y hongos
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filamentosos. Esos organismos sirven de alimento a los protozoos que son muy
activos en la pelicula y éstos son a su vez comidos por animales pluricelulares,
de tal modo que en la pelicula se da una cadena alimenticia en miniatura. Esta
cadena alimentaria tiene gran importancia en la eliminacion efectiva de la
materia organica puesto que en cada paso de la cadena una parte de la
materia organica es convertida en CO; por procesos respiratorios, y al cabo de
un tiempo la materia orgdnica es completamente eliminada.

La oxidacion de la materia orgdnica en la pelicula conduce a la desaminacién
de los compuestos de nitrdgeno organico y a la liberacién de NH; , que es
convertido después en nitratos por las bacterias autétrofas nitrificantes. De
modo similar, por descomposicidn de los compuestos organicos que contienen
azufre, se produce H. S |y éste es convertido en SO,? por los oxidadores
autdtrofos del azufre.

En la pelicula se forma también fosfato inorganico por ia hidrélisis de los Acidos
nucleicos y de otros compuestos que contienen f6sforo.

Esas sustancias inorganicas oxidadas, NOy, SO y PO* eliminadas en el
efluente, son excelentes nutrientes para el desarrolio de algas, especiaimente
en los rios que reciben efluentes de plantas de tratamiento de residuos (2).

A continuacién se da una lista de Organismos aislados def sedimento activado.

Bacterias
Pseudomonas
Nitrosomas
Nitrobacter
Zoogloea
Sphaerotilus
Beggiatoa
Azotobacier
Achromabacter

Chraomobacterium
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Flavebacterium
Arthrobacter
Mycobacterium
Bdellovibrio
Escherichia
Leucothrix
Nocardia

Bacillus

Protozoos

11 géneros de fitoflagelados

7 géneros de zooflagelados

I3 géneros de amebas

4 géneros de actinépodos

58 géneros de ciliado( 35 % de las especies:peritrichida)

Hongos
Arthrobotrys
Zoophagus
Cephalosporium
Geotrichum
Pullularia
Penicillium
Cladosporium
Alrernaria
Candida

Trichosporium

Rotiferos
5 géneros, principalmente Bdelloidea
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4.3.1. Bacterias filamentosas

Dentro de las bacterias acuaticas encontramos al genero Sphaerotilus,
Leptothrix, Haliscomenobacter spp. que son bacterias detectadas en el lodo
activado.

Estas bacterias tienen la caracteristica de formar vainas, la presencia de la
vaina se da como consecuencia de las condiciones nutricionales y ecolégicas
de este grupo de organismos. Esto implica particularmente su crecimiento fento
en corrientes de agua bajas en nutrientes, donde la presencia de una vaina
permiten a la bacteria sujetarse ella misma a superficies sdlidas. La vaina
protege a los organismos contra parésitos y depredadores (23)

4.3.1.2. Descripcién y caracteristicas de las Bactetias Filamentcsas

Las investigaciones que se han hecho acerca de los organismos filamentosos
encontrades en iodos activados no son suficientes para identificar a los tipos de
microorganismos  filamentosos gque se encuentran en las plantas de
tratamiento. Regularmente se ha encontrado Sphaerotifus natans y aunque
ahora se sabe que existen 20 diferentes microcrganismos filamentosos en lodo
activado y que cada uno de estos puede conducir a problemas diferentes. El
trabajo de D.H Eikelboom en Holanda(16) provee una base racional para
identificar los diferentes organismos filamentosos en lodos activados.

Este sistema de identificacién estd basado en las caracteristicas de los
filamentos vistas al microscopio de contraste de fases en muestras vivas ( in
silu} y dos simples reacciones de tincion (la tincién de Gram vy Ia tincién de
Neisser) (18). Cada organismo filamentoso puede ser clasificado usando un
codigo de cuatro nameros digitos evitando problemas de faita de especificidad
genuina de nombres.

Esto es importante, ya que muchos de los organismos filamentosos
encontrados en lodos activados no han sido aislados en cultivos puros y por lo
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tanto su identificacién aun no se sabe. Cuando estos organismos filamentosos
se aislan y son propiamente nombrados reemplazandose por nombres
genéricos en el codigo de cuatro numeros digitos queda un hibrido entre
numeros y nombres de género (16).

El método Eikelboom's fue usado para caracterizar a los microorganismos
filamentosos en lodo activado (para identificar tipo, mas gue especie). Las
caracterigticas de interés fueron la presencia de ramificaciones, motilidad,
granulos de sulfuro, u otras inclusiones; forma del filamento { recto, ligeramente
doblado, rizado o enrollado) y localizacion (sobresaliente del fidculo o flotando
libremente); color (con el interruptor de contraste de fases apagado) y
opacidad, la presencia de una vaina, con paredes transversales, y ligadas a
unicelulas de otra bacteria; diametro , longitud; y medida de la célula, forma.

Forma y longitud del filamento

Los filamentos pueden ser largos, cortos, ligeramente curveado, enroflado,
iregularmente curveado, recto, 0 empaquetado.

Forma de la célula individual,

La bacteria filamentosa esta constituida de una cadena de céfulas. La forma
individual de las células es la caracteristica que puede ayudarnos a identificar
los diferentes tipos de bacterias filamentosas. La forma de la célula puede ser
redonda, cuadrada, rectangular, oval, o discoide.

Célula septada,

La célula septada es la “linea” que separa cada ¢élula individual la cual hace la
bacteria filamentosa.

El septoc se ve claramente en algunos filamentos y es muy dificil verla en otros.
Algunos septos son “identificadas” y algunas otras no.
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Motilidad.
La motilidad es la habilidad de un organismos para producir movimiento o para

moverse,

Grénulos intercelulares.

Algunos filamentos almacenan productos como granulos intercelulares
(principatmente granulos de suitura),

Los granulos de sulfuro pueden ser muy claros bajo Ia fase de contraste y son
encontrados usualmente en desechos sépticos. Los granulos de sulfuro son
cominmente encontrados en Beggiatoa, Thiothrix y tipo 021N.

Ramificaciones.

Las ramificaciones pueden ser “verdaderas™ o “falsas”. Si un filamento tiene
ramificaciones verdaderas en el fluido intercelular podrfa fluir libremente por
todas las ramificacicnes del filamento. Los fluidos intercelulares no pueden fluir
a lravés de las falsas ramificaciones, En las falsas ramificaciones los filamentos
estan simplemente asidos simufando una rama.

Hay solo dos filamentos que exhiben ramificaciones; una tiene ramificacion
verdadera y ofra falsa. Nocardia spp tiene ramificaciones verdaderas y

Sphaerotilis natans exhibe falsas ramificaciones

Vaina,

Las células de algunos organismos filamentosos estan contenidos en vaina
estrecha. El camino més facil para detectar una vaina es por observacion de
“espacios perdidos” entre las células.

Algunos filamentos que tienen vaina son Haliscomennobacter hydrosis,
Sphaerotilis natans, tipo 1701, tipo 0041, y tipo 675.

Forma de crecimiento.

Algunos filamentos tienen células bacterianas asidas a lo largo, perpendicutar

al filamento.
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Hay tres filamentos en los cuales comunmente sucede. Tipo 0041, tipo 0675, y
tipo 1701,

4.3.1.2.1. Bacterias filamentosas frecuentes en lodo activado. segin clasificacion de

D.H, Eikelboom's{|8)

Tipo 1701
Nocardia Spp
Tipo 0041
Tipo 0231N
Tipo 0092

Haliscomenobacter hydrossis
Microthrix parvicella

Tipo 0581

Tipo 1851

Sphaerotilus natans

4.3.1.2.1.2. Problemas ocasionados por el descontrol sobre las hacterias
filamentosas.

Los organismos filamentosos (principalmente bacterias, pero también hongos)
pueden conducir a problemas operacionales si no son controlados.

Dos de los problemas mas comunes son abultamiento ¥y espuma (16). En el
efecto de abultamiento se notan dos caracteristicas importantes: 1) Formacién
de un fioculo por puente interflocular. Donde los filamentos se extienden de la
superficie del fidculo atrapando particulas y se desintegra.

2) Abultamiento por apertura de la estructura del fldculo. Los filamentos,

crecen principaimente dentro del floculo y este crece alrededor unido a los
filamentos. Aquf el féculo se hace grande, de forma iregular, y contiene
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espacios interiores vacios. Este Gltimo lipo de abultamiento es a menudo
pasado por alto por e! chservador inexperto.

Adicionai a los problemas microbiolégicos que ocurren se inciuye también:
crecimiento disperso o de floculacidon; desarrollo de fidculos contraidos;
crecimiento de una capa de lodo; y formacidn de limo.Sin embargo una cierta
cantidad de organismos filamentosos pueden ser benéficos para el proceso de
activacién del lodo. Una carencia de organismos filamentosos pueden conducir
a pequefos fléculos facilmente dispersables que se asientan bien pero
ocasionan posteriormente una turbidez en ef efluente.

La hipétesis que se tiene con respecto a los organismos filamentosos es que
sirven como columna vertebral de la estructura del fléculo, permitiendo la
formacién de fléculos grandes y resistentes.

Se sabe que la variedad de nutrientes presentes en las aguas de desecho
industrial y doméstico crean excelentes condiciones para el crecimiento de
varias bacterias unicelulares y filamentosas (22). Ademas debido a que las
plantas de tratamiento de lodo activado son operadas de diferente forma en
varias partes de! mundo y el desarrollo de los filamentos depende fuertemente
de las condiciones de operacién por ejemplo Microthrix parvicella es reportada
como la causa de la prevalecia de masa en Europa.

Los lodos activados espumosocs, causados por organismos filamentosos
también son frecuentes.

Los organismos filamentosos causantes de espuma en lodos activados son
primariamente Nocardia Spp (Fig. 1) y menos comun M. parvicella. Estos
organismos filamentosos pueden causar el desarrollo de espuma viscosa
estable, coloracién parda que dificulta el rompimientc mecanico usando
roseadores de agua y no responden a ia adicion de antiespumantes quimicos.
La espuma de los lodos activados puede ser solamente una molestia o puede
provocar serios problemas.
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En tiempo de frio puede congelarse, en tiempo caluroso esta espuma se hace
olorosa, la espuma puede liegar al efluente tratado, causando una violacién en
los estandares de descargas de las plantas de tratamiento. Adicionalmente
varias especies de Nocardia y Mycobacterium han sido aislados de espumas de
lodos activados que pueden ser patdgenos oportunistas del humano. Asi la
espuma de lodos activados no debe ser tomada a {a ligera(16).

Fig. 1 Nocardia 1000x
Organismo con ramificacionas verdaderas

Sphaerotilus natans, responde a altas concentraciones de nutrientes donde el
oxigeno administrado a menudo es bajo. Leptothrix spp no responde a la
agregacion de nutrientes organicos, por lo tanto se encuentra en agua poco
contaminada.

M. parvicella y 0581 crecen también en baja carga orgdnica.

El tipo 1701 es el organismo filamentoso que mAas cominments causa
abultamiento en un lodo activade en los Estados Unidos. Es responsable de
aproximadamente el 30% de abultamiento de 270 plantas de lodo activado y es
encontrado en plantas de tratamiento doméstico, industrial y en mezcla de
desschos domestico e industrial. Aunque los desechos industriales fomentan Ia
proliferacion de éste, generalmente contiene compuestos de carbdn
rapidamente degradables, como el encontrado en desechos de frutas y
alimentos procesados como fabricacion de cerveza, procesado de papel,
leches y cames.




Filamento enrollado, célula no septada.

S.natans es observado principalmente como causante de abultamiento de
plantas de tratamiento de desechos domésticos. Esta bacteria se conoce como
causante de abultamiento desde el inicio de los lodos activados en 1914.
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Fig. 3 Shaerotilus natans 1000x
Organismo envainado con falsas ramificaciones

Aunque en el pasado han sido propuestas numerosas especies de Sphaerotilus,

solo una especie (8 natans) es reconocida comunmente en el Manual Bergey's
(8ava. edicion 1974).

Descripcion de S. natans y ef Tipo 1701 observado en lodos activados:



Sphaerotilus natans. Los filamentos irradian fuera de la superficie del fldculo y
causa interferencia en la sedimentacion de lodo por la formacién de puentes

interfloculares.

En el tipo 1701, los filamentos se encuentran predominantemente entrelazados
dentro del fléculo con filamentos cortos extendiéndose dentro de la masa,
dando lugar a una estructura flocular abierta y difusa. Ocasionalmente
difundiéndose hacia el exterior del fléculo en la solucidn abultada. En este
caso, el tipo 1701 crece bastante rapido aun sin colonizarse por bacterias(18).
Los organismos filamentosos responsables de los problemas en los procesos
de lodos activados fueron identificados y colocados usando el sistema
Etkelboom's.

La mayorla de tipos de filamentos pueden ser identificados en grupos basados
en las condiciones en las cuales fueran asociados. Los dos principales grupos
estan constituidos de los Tipos 1701, 021N, S. natans y 1863, indicativos de
abultamiento en baja mezcla de licor DO, y los tipos 0041,0092, M.parvicella y
0581, indicativo de abultamiento a baja carga organica.

Con el uso de estos grupos, es posible determinar el tipo de abultamiento
basado en los tipos de filamentos presentes. Esto representa un paso practico

para el acceso al control del abultamiento(18).

Cinco de las causas especificas del crecimiento filamentoso se mencionan a

continuacion:
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Tabla 3.

TIPOS DE FILAMENTOS DOMINANTES COMO INDICADORES DE CAUSAS
DE ABULTAMIENTO EN LODOS ACTIVADOS.

CONDICIONES DE LAS CAUSAS

TIPOS DE FILAMENTOS INDICATIVOS

Bajo oxigeno disuelto(por aplicacién de carga
organica)

1701, S.natans, H.hydrossis

Baja proporcién de carga organica.

M.parvicella, Nocardia Spp,H. hydrossis, Tipos
021N,0041,0675,0092,0581,0961 y 0803.

Desagties sépticos/sulfuros

Thiothnix spp,Beggivatoa spp,
Tipo 021N

Deficiencia de nutrientes (N y/o P)

Thiothrix spp.,Tipos 021N,0041{Solo desechos
industriales) y 0675

Bajo pH { menor de 6.0)

Hongos

Esta informacion es usada como herramienta para determinar la causa del

crecimiento, y ésta a la vez sirve para hacer una identificacion temprana de

filamentos en un caso de abuitamiento, para detectar desde el inicio a los

organismos causales.
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4.3.1.2.1.3. Importancia de la deteccién de los organismos
filamentosos en lodos activados:

“l.a identificacién de los tipos de filamentos problematicos y la asociacion de
éstos con las condiciones especificas de operacion y las caracteristicas del
influente fueron los primeros pasos importantes, para poder establecer
métodos especificos de control™(4).

(1) Para establecer que un problema de asentamiento ¢ de espuma es debido

a crecimiento de filamentos,

(2} Comparar el filamento o filamentos causantes observados en episodios
separados de abultamiento en una planta: son los mismos o diferentes los
filamentos responsables a diferentes tiempos.

(3)Relacionar el tipo(s) de filamentos observados para sugerir condiciones
causales para evaluar acciones correctivas.

{(4) Evaluar el efecto de cambios operacionales realizados en los tipos y
cantidad de filamentos presentes (para ver si las medidas que se tomaron han
sido las acciones de remedio apropiadas) y

(5) Proveer operadores y personal de laboratorio con conocimientos en
microbiologia de lodo activado.

Es importante hacer |a identificacién temprana del tipo de filamentos en los
episcdios de abultamiento, para observar desde el inicio los organismos
causantes,

Si continua la masa, ¢l trastorno del proceso puede conducir a la proliferacion

de varios tipos de filamentos lo cual puede llevar a una confusién en el
diagnéstico de la causa real(16).
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4.3.2. Descripcion de ios protozoarios

Los protozoarios en el proceso de activacién del lodo se encuentra dentro de
las clases: amoeba, flagelados, y ciliados {nadadores libres, rastreros, y con
tallo).

Phylum protozoa

Animales microscépicos cuyo cuerpo consta de unma célula que esta
diferenciada en distintos organelos que llevan a cabo la mayoria de las
funciones de los érganos multicelulares de organismos superiores. La gran
diversidad en la morfologia, locomocién y método de obtener su alimento
permite clasificarlos.

Todos los protozoarios parasitos del hombre son microscépicos.

Los protozoarios tienen muchas estructuras especializadas y complejas que les
sirven para alimentarse o moverse.

La_ clase_Mastigophora o flagelados. Se mueve mediante estructuras

especializadas llamadas flagelos. El Ragelo es una prolongacion del citoplasma
en forma de hilo trenzado que funciona come medio de propulsidn para el
protozoario. Es muy variable el numero y posicién de los flagelos en las
diferentes especies, y a menudo en relacion con ellos, se pueden observar
muchas estructuras que sirven de soporte y para ofras funciones, y confiere el
aspecto caracteristico de cada especie. Otros flagetados (zoomastigina),
usualmente de tamafic mds pequefio, no tienen pigmentos ¥ su alimentacion
depende de materia orgdnica. Aunque la mayoria de los flagelados son
nadadores libres, existen algunas formas coloniales en las que los individuos
estan fijos en un tallo comun.

Algunos flagelados (phyromastigina) se parecen a las algas flageladas pues
tienen pigmentos que permiten llevar a cabo la fotosfntesis, ej Euglena.
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La mayoria de los flagelados absorbe nutrientes disueltos. Dentro de poco
comienzan a desaparecer las amoebas y mientras lentamente aumentan las
concentraciones de alimento soluble. Los flagelados y las bacterias ambos se
alimentan de nutrientes organicos del agua residual hasta que el nivel de
nutrientes baja tiene dificultades para competir con las bacterias por el
alimentos soluble, su nimero también disminuye.

Grandes cantidades de flagelados estan presentes en etapas tardias del
desamrollo del lodo activado esto usualmente indica que el agua residual

contiene grandes cantidades de nutrientes organicos solubles (24).

La Clase Sarcodina. Contiene a aquéllas formas que se mueven mediante

protusiones citopldsmicas llamadas seuddpodos. Incluye todas las amibas en
estado libre y a las simbidticas del intestino y de otras partes del organismo.
Bajo condiciones adversas las células pueden tomar una forma esférica y
secretar una cubierta protectora externa para formar un quisle ej. Amoeba.

Ellas frecuentemente estdn, presentes en el influente crudo, y su presencia es
corta en el tanque de aireacion. Amoeba puede solo multiplicarse cuande hay
abundancia de nutrientes en el tanque de aireacién. Se mueven lentamente y
esto les dificulta para competir por su alimento por lo que la cantidad disponible
de alimento les esta limitada.

Ellas solo dominan en el tanque de aireacion por poco tiempo.

Se alimentan de pequefias particulas organicas. Cuando amoeba esta presente
en grandes cantidades en el tanque de aireacién esto usualmente indica que la
planta ha sido sometida a algunas pequenas descargas. Su presencia puede
indicar que hay una baja D. O. En el medioambiente del tanque de aireacién,
porque ellas pueden tolerar muy bajas cantidades de D.O. (24)

Algunos organismos de esta clase poseen una coraza protectora con una
estructura caracteristica, como Diffiugia y Arcilla.
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La Clase Sporozoa. En esta clase hay un ciclo biolégico en el que se alternan
generaciones sexuales y asexuales. Cuatro especies de Piasmodium son
principalmente parasitos sanguineos del hombre y originan el paludismo.

La Clase Ciliata. Contiene una gran variedad de especies en estado libre y
sombiéticas. La locomocion la llevan a cabo mediente cilios, que son hilos muy
cortos de citoplasma. Algunos ciliades son multinucleados en tanto otros no
tienen mas de dos nucleos, une grande © macrontcleo y ofro pequefo o

micronucleo,

Los ciliados se nutren de bacterias, no de materia organica disuelta. Mientras
tas bacterias y flagelados compiten por nutrientes disueltos, los ciliados
compiten con otros ciliados y rotiferos por bacterias. La presencia de ciliados
indica un lodo bueno, porque ellas dominan después que el floculo se ha
formado y después que la mayoria de nutrientes organicos han sido removidos.

» Ciliados nadadores libres - Estos ciliados aparecen cuando los
flagelados comienzan a desaparecer. Cuando la poblacién bacteriana
aumenta una porcidn de bacterias dispersadas estan disponibles como
alimento y mientras aparecen floculos ligeramente dispersados, los
ciliados nadadores libres comienzan a dominar y alimentarse del
incremento de bacterias.

« Los ciliados rastreros — particulas del fldculo se extienden y estabilizan,
los ciliados rastreros se encuentran sobre las particulas del fléculo.
Estos ciliados compiten por fuera con los ciliados nadadores libres por el
alimento porque ellos pueden encontrar &l alimento dentro del fléculo.

o Ciliades con tallo - los ciliados con tallo aparecen en el lode maduro.
Dentro del lodo maduro los ciliados rastreros y de tallo. Compiten por
dominar.

La presencia de un particular tipo de protozoarios esta relacionada a la calidad
del efluente y al funcionamiento de la planta. Los protozoarios juegan un
secundario pero importante rol en la purificacion aerébica de! agua residual
(24).
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4.3.3 Descripcion de los nematodos

Phylum aschelminthes (clase nematoda)

Los nematodos o gusanos redondos son cilindricos y alargados, con frecuencia
achatades en sus extremos. Tienen una cuticula rigida, la cual puede
suavizarse 0 extenderse para formar una gran variedad de estructuras, en
particular en los extremos posterior y anterior. Los sexos estan separados y el
macho suele ser mas pequefic que la hembra. Tiene aparato digestivo bien
formado. Muchos nematodos se encuentran en estado libre pero otros
parasitan al hombre, animales y plantas. Se necesitan huéspedes
intermediarios para la maduracion de las larvas de algunas especies. Los
parasitos del hombre incluye especies que habitan en el intesting y otros
tejidos.

Los paréasitos producen gran cantidad de huevos, los cuales salen en las heces
de log hospederos, por lo que debe considerarse su posible diseminacidn en
los lodos. Las formas de vida libre son usualmente pequefas, con longitud
promedio de 1mm sus movimientos son en forma de S, debido a la curvatura
del cuerpo, el cual permanece con didmetro constantes.

4.3.4, Descripcion de los rotiferos

Phylum rotifera

Son animales microscopicos no segmentados caracterizados por la presencia
de una estructura ciliada en la parte anterior (la corona), la cual es utilizada en
la alimentacion y la iecomocion. En muchos rotiferos la corona tiene forma de
dos discos aplanados. La mayoria de las especies vive en agua dulce y son
capaces de resistir la desecacion formando quistes, siendo dispersados por el

viento en esta forma.
Ademas de presentar reproduccién sexual normal, los huevos pueden

desarrollarse sin haber sido fertilizados, un fendémeno conocido como
partenogénesis. En una familia, la cual incluye el género coman Rotifer, no se
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han encontrade machos, y en otros, los machos son pequefios y estan
degenerados.

Los rotiferos raramente se encuentran en grandes cantidades en el proceso de
tratamiento del agua residual. El principal papel de tos rotiferos es de remocion
de bacterias y del desarrolio del fiéculo. Los rotiferos contribuyen a la remocion
de la turbidez del efluente por remocién de bacterias no floculadas. La mucosa
secretada por los rotiferos le sirve para obtener su alimento y ayuda en la
formacion del fldculo. Los rotiferos requieren de grandes pericdos de tiempo
para comenzar a establecerse el proceso de tratamiento. Los rotiferos indican
aumento de la estabilizacion de los desechos organicos.

3.1.2.3. Tratamientos terciarios:

Les tratamientos terciarios son procesos gue se designan para aicanzar una

gran calidad en el efluente.

Como se vio, los tratamientos primario y secundario del agua residual no
remueven toda la materia organica biolégicamente degradable.

El efluente de las plantas de tratamientos secundarios contienen alge de BOD
residual. También contiene cerca de 50% de el nitrégeno original y 70% de el
fosforo original el cual puede afectar grandemente a los ecosisteras de los
lagos{21).

El tratamiento terciario es designado para remover esencialmente toda la BOD,
nitrégeno y fésforo y depende menos del tratamiento bioldgico y mas de los
tratamientos fisicos y quimicos. Algunos sisternas fomentan la desnitrificacion
bacteriana para formar gas nitrogeno volatil. E! fésforo es precipitado para
combinarse con quimicos tales como calcio, alumbre, y cloruro férrico. Los
filtros de arena fina y carbén activado remueven pequefias particulas de
materia y quimicos disueltos. Finalmente, es agregado cloro a el agua
purificada para matar o inhibir algunos microorganismos que quedan y para
oxidar algo de lo que permanece del olor producido por las substancias.
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El tratamiento terciario provee agua que es adecuada para tomar, pero el
proceso es extremadamente costoso. El tratamiento secundario es menos
costoso, pero el agua que ha experimentado solo tratamiento secundario
contiene muchas substancias que contaminan el agua. Se han hecho trabajos
para designar plantas de tratamiento secundario en los cuales el efluente
puede ser usado para irrigacién. Esta designacisn puede eliminar una fuente
de contaminacién de agua, proveyendo nutrientes para el crecimiento de las
plantas, y reduce la demanda en un abastecimiento de agua escaso.

El suelo puede actuar como un filtro de goteo que remueve quimicos y
microorganismos antes que alcance el agua subterrdnea. El agua de desecho
con coliformes abajo de 2.2/100 ml es usada para irfigar cosechas de
alimentos, huertos, y pasto, e! agua con conteo de coliformes abajo de 23/100

ml es usada para irrigar jardines y areas recreativas(21).

Algunas comunidades han desarrollado sin embargo plantas de tratamiento
terciario. El lago Tahoe en la Sierra Nevada, estd rodeado por grandes
desarrollos, es el sitio de uno de los mayor conocidos sistemas de tratamiento

terciario.
Dentro del proceso de tratamiento terciario tenemos:

* Remacidén de sélidos suspendidos

* Adsorcion con carbdn activado (remacién organica)
* Intercambio iénico

* Osmosis inversa

* Electro didlisis

* Oxidacion quimica (cforacién y ozonizacién)

* Remocién de nutrientes
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OBJETIVO GENERAL

Observar {a relacidn de las bacterias filamentosas con la activacién de un lodo
y la remaocion bacteriana. Teniendo en cuenta los problemas observados en un
reactor bioldgico aerobio como abultamiento y espuma con relacién a ciertos
tipo de bacterias filamentosas. Y con fa ayuda de la técnica de NMP determinar
que cantidad de bacterias coliformes existen en el agua residual antes de que
se lleve a cabo el tratamiento del agua residual y después para ver la diferencia
de bacterias coliformes después del tratamiento.

OBJETIVOS PARTICULARES

Aislar Bacterias Filamentosas de un Lodo Activado usando medios de cultivo
especlficos, medio de enriquecimiento, y medios nutritivos.

Observar Macro y microscopicamente las caracteristicas del lodo en presencia
de estas bacterias, partiendo de agua residual y condiciones similares a las de

un reactor bioldgico aerobio.

Evaluar la eficiencia del lodo con cada bacteria filamentosa aislada en su
capacidad de remover las bacterias coliformes presentes en el agua residual,
evaluando ésta de manera indirecta con la ayuda de la técnica del NMP.

5. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este trabajo se llevé a cabo la siguiente metodologia
tomando en cuenta en principio los diferentes medios de cultive para el
aislamiento de las bacterias filamentosas, pero para esto fue necesario probar
varios medios de cultivo, tales como de cultivo de prueba y especificos,
tomando en cuenta que: El aislamiento de microorganismos filamentosos,
producido en un lodo activado, no es ficil tarea debido a la presencia de
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OBJETIVO GENERAL

Observar la relacién de las bacterias filamentosas con la activacién de un lodo
y la remocién bacteriana. Teniendo en cuenta ios problemas observados en un
reactor biolégico aerobio como abultamiento y espuma con refacién a ciertos
tipo de bacterias filamentosas. Y con la ayuda de la técnica de NMP determinar
que cantidad de bacterias coliformes existen en el agua residual antes de que
se lleve a cabo el tratamiento del agua residual y después para ver la diferencia

de bacterias coliformes después del tratamiento.

OBJETIVOS PARTICULARES

Aistar Bacterias Filamentosas de un Lodo Activado usando medios de cultivo
especificos, medio de enriquecimiento, y medios nutritivos.

Observar Macro y microscopicamente las caracteristicas del lodo en presencia
de estas bacterias, partiendo de agua residual y condiciones similares a las de

un reactor biolégico aerobio.

Evaluar la eficiencia del lodo con cada bacteria filamentosa aislada en su
capacidad de remover las bacterias coliformes presentes en el agua residual,
evaluando ésta de manera indirecta con la ayuda de la técnica del NMP.

5. METODOLOGIA

Para flevar a cabo este trabajo se llevd a cabo la siguiente metodologia
tomando en cuenta en principio los diferentes medios de cultivo para el
aislamiento de las bacterias filamentosas, pero para esto fue necesario probar
varios medios de cultivo, tales como de cullivo de prueba y especificos,
tomando en cuenta que: Ei aislamiento de microarganismos filamentosos,
producido en un lodo activado, no es facil tarea debido a la presencia de
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grandes ndmeros de bactenas no filamentosas que crecen rapidamente en los
fidculos (12).

5.1. MEDIOS DE CULTIVO DE PRUEBA

AGUA RESIDUAL ESTERIL-AGAR SOYA
AGUA RESIDUAL ESTERIL-AGAR NUTRITIVO

Para ambos medios de cultivo:

Se esterilizaron 200 ml de agua residual, por 1 hora.

Se prepard siguiendo las especificaciones del marbete del medio con la
variante de suspender en el agua residual estéril en lugar de agua destilada.

5.2. MEDIOS DE CULTIVO ESPECIFICOS

Para lograr el aislamiento de las bacterias filamentosas fue necesario utilizar
medios de cultivo especificos con et fin de promover su crecimiento, teniendo
en cuenta el conocimiento de que la condicién nutricional de un medio pobre
limita el desarrollo de colonias de baclerias indeseables y permite grandes
areas para los organismos filamentosos (7).

LOS MEDIOS USADOS FUERON LOS SIGUIENTES:

Medio de Rouf y Stokes (Leptothrix)

Medio de Winogradsky's (Nocardia y Rhodococci)
Medio de Agar Glicerol (Nocardia y Rhodococci)
Medio de Stokes (8. Natans)

Medio de Glucosa Sales Minerales (GMB)
Medio de enriquecimiento de paja de alfalfa.
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5.3. Toma de Muestras

El muestreo se llevd a cabo en la planta de tratamiento de Aguas Residuales
Chaptditepec (Reactor Biolégico) mismo que opera con el proceso convencional
de Lodos Activados.

El estudio microbiologico, se realizé en el "Laboratoric de Aguas del Centro de
Asimilacion Tecnoldgica” (CAT) y Laboratorio de Bacteriologla de Postgrado en
Campo-1

La toma de muestras se realizé en el reactor biolégico (Tanque de aireacién).
Al efectuar el muestreo es muy importante que ninguno de los componentes del
agua se pierda o se agregue durante la coleccién y manejo de la muestra, por
esta razén los equipos de muestreo como los recipientes usados para su
manejo fueron de material inerte como vidrio o palietilenc.

La muestra se colectd del reactor biolégico al final del canal colector, ya que en
este punto existe una buena mezcla de los cuatro diques de! reactor, la

muestra se tomé debajo de la superficie, para excluir la espuma.

El muestreo se hizo cada tercer dia durante cuatro meses.
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5.3.1. Muestreo (Reactor Biolégico)

Aislamiento de Bacterias Filamentosas

Reactor Bioldgice
Muestreo cada tercer dia, durante 4 meses

1 ml de lodo activado

Diluciones sucesivas (1/10), agitar durante 3 minutos en un vortex a
Velocidad minima.

Dejar sedimentar 5 minutos

FIGURA I Toma de muestras en el reactivo aerobio.

Se hacen diluciones sucesivas con el fin de tener menor cantidad de bacterias
y poderlas observar y aislar,
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FIGURA 2 Seleccidn y aislamiento de Bacterias filamentosas.

Seleccidn de colonias

Sembrar 0.1 ml
Sedimentar 5 minutos ﬁ ﬁ

Agar para métodos estandar y Agar soya
Incubar de 24 a 72 horas a temperaturade 25a 28 C

Seleccibn de cajas con crecimiento de bacterias (menor de 75 colomas)

I —

Gram a cada colonia diferente

Se sembré lodo activado en medios nutritivos
Para iniciar el aislamiento de las bacterias filamentosas.
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FIGURA 3 Purificacién de bacterias filamentosas

Resembrado de bacterias tilamentosas en diferentes medios de culltivo

Colonia 1 Colonia 2 Colonia 3 Colonia4  Colonias  Colonia 6

0 00 0 00
L

| IV R | J | N S B I VR

Sembrar 0.1 ml de cada colonia en Agar Winogradsky's. agar Rouf y Stokes, agar
para med:os eslandar. agar soya respectivamente.

Incubar de 25 a 28° C, después chservar al microscopio

Se resembraron las colonias de bacterias filamentosas gue se
mantenian en agua peptonada para tener cultivos puros y
también se resembrd en diferentes medios de cultivo, con la
finalidad de ver su desarrollo y morfologia tanto de las colonias
como de las células en cada medio
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Pruebas Buiauimicas

a)O. F. ¢) Sucrosa

b) SIM N Manito!

¢) Glucosa g) Gelatina

L

d) Lactosa

Wi

FIGURA 4
Pruebas bioquimicas realizadas para la identificacién de
Bacterias filamentosas.
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Fstandarizacidn de colonias en caldo nentonadn al 0.1%

Colonia 1 Colonia 2 Colonia 3 Colonia 4 Colonia 5 Colonia &

0 0 0 0 0 0
A

| | | ) ) T/ .3
Resembrado incubar 24 hrs. A 30°C

FIGURA 5 Estandarizacién de colonias filamentosas.

Se resiembran nuevamente las bacterias en agar nutritivo (A. Soya) para
posteriormente hacer un lavado de las colonias y poder determinar su densidad

Optica.

Purificacion y aislamiento de bacterias en agar nutritive I

Sefucién salina fisiclégica

07—~

A
|

Purificacion y aislamiento de bacterias filamentosas para
adicionarlas al reactor aerobio.

Estandarizar cada cultivo a Densidad Optica de 11.4% de transmitancia a 590

nm.



5.3.2 CONTEO COLIFORMES POREL METODO DE NUMERO MAS
PROBABLE.

FIGURA 7 Conteo por coliformes (por el métado del nimero mas probable
{NMP)} del agua residual al inicio para ver la cantidad de coliformes presentes

en la muestra.

Prueba presuntiva en ausencia de bacterias filamentosas I
B 8 8 E j Caldo lacrose

B > 00600
————lililili

Incubar 37°C, 48 horas

Prueba confirmatisva en ausencia de bacterias fi

lamentosas
T — _—

-
Incubar a 37°C_48 horas - '
() gl
Caldo verde bilts brillante
Muestra con burbuyas tlactosa + ) l
-

NMP Después de 45 horas
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FIGURA 8 Prueba presuntiva y confirmativa para la deteccion de bacterias

coliformes a las 48 horas de adicionar bacterias filamentosas (Nomas
Oficiales.

Prueba presuntiva en ausencia de bacterias filamentosas

5 ml bacreria
festandarizada D O. {1 4%T 590 nm)
100 ml de aguas residucles (domésncasy 10m!

Incubar a 30°C. 48 horas. agnacidn {10 rpm
constante

gﬁjg—'*@ [~ 088!

48 horas.

Tiempo cero

0/ mi

Prueba afirmativa I
| Incubar a 37°C, 48 horas I

Tubos con gas dentro de
Los tubos Durham

Q0

Caldo verde bilis Brillante
{20 ml)

Incubar 37°C. 48 horas

Esta prueba se hizo para ver la remocién bacteriana, después de agregar
bacterias filamentosas al agua residual.
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$.3.3. Observacion macro y microscépica de la formacion del fléeulo activado.
FIGURA 9 Observacion Macro y microscopica de la formacién del fléculo
activado.

Bact | Baci 2 Bact 3 Bact4  Bact$ Bact b Blanco

Nota. cada bacteria es estandarizada a la densidad éptica de 11 4 de transmitancia

[ 100 m} de agua residual en cada frasco estéril c/u con diferente bacteria aislada y el blanco.

Agilacion de 110 rpm. Temp.,, 30°C. 48 horas

Evolucién Macro y microscdpica (cbservacion a las 7. 24y 48 horas
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6. RESULTADOS

6.1 Aislamiento de las cepas filamentosas

Las bacterias que presumiblemente se aislaron de acuerdo a sus
caracter(sticas morfologicas y bioquimicas fueron:

Sphaerotilus, Microthrix parvicella, Tiothrix, y tres variedades de

Haliscomenobacter.

En ias tablas 4,5 se notan claramente las caracteristicas morfoldgicas de las
bacterias y colonias, y podemos ver que son diferentes, entre una y ofra
bacteria filamentosa notandose esta diferencia también en los resultados de

las pruebas bioquimicas.

En las tablas 7,8,9 la caracteristica principal observada es la evolucidn del lodo,
sobretodo en el color y la cantidad o tamanio de! flaculo, al inicio se ve disperso
Y Poco a poco se va compactando (con la mayoria de cepas), a la vez se nota
tambieén considerablemente la influencia del agua residual( carga orgdnica y

bacteriana).

Con respecto a la apariencia microscépica del fidculo( ver tablas 10-12 ) se ven
también cosas interesantes como la consistencia que fue adquiriendo poco a
poco caracteristicas arenosas. La cantidad de filamentos fueron disminuyendo
porque se fueron integrando al fléculo y las vorticelas fueron aumentando, lo
cual indica que las caracteristicas ambientales fueron cambiando, por eso
praoliferaron y en cambio las bacterias( "otras“)fueron disminuyendo conforme
pasaba el tiempo.

Con respecto al grafico 1 Se observa que las bacterias filamentosas influyen en
la remocién bacteriana, y que nuevamente aqui también se observa la
influencia de fa concentracién de materia organica del agua residual y
Contaminantes quimicos que en ese momento hubieran estado en la muestra

de agua residual.
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6.2 Morfelogia y pruebas bioquimicas de las bacterias filamentosas
aisladas de Lodo Activado.

Tabla 4.
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LAS BACTERIAS
FILAMENTOSAS.
No. Cepa Forma Aprupacién Tamafe | Grosor | gram
1 Filamento recto Bacilos de 2 en 2 con espacie | Corto Ancho |-
2 Filamento semicurveado Bacilos con espacios poco Corto Ancho -
claros
3 Vainas cortas y esparcidas Bacilos de 2 en 2 con espacios | Corto Ancho |-
4 Filamentos largos Bacilos de 2 en 2 con espacios | Corto Delgado |+
poco perceptibles
5 Filamentos(huellas digitales} | Bacilos de 2 en 2 con espacios | Corto Ancho +
5a Filamentos rectos Bacilos de 2 en 2 con espacios | Corte Delgado |-
separados
6 Filamento curveado Bacilos de 2 en 2 con espacio | Corto Ancho +

corto

Tabia 5.
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LAS COLONIAS AISLADAS DE
LODO ACTIVADO.
No. Cepa Color Tamado | Borde Elevacién Aspecto
; Crema Mediano | Redondo | Plano Grumoso- Opaco
2 Crema Grande Irregular | Centre ligeramente Grumoso Opaco (rehiletes)
elevado
3 Crema Grande Irregular | Plano Grumoso-Opaco
4 Amaritlento | Mediano |Redondo | Centro ligeramente Brilloso transparente
elevado
5 Crema Mediano | Redondo [ Elevado Grumoso-brillante
5a Crema Grande  |lrregular | Centro ligeramente Grumoso-opaco
_ elevado
6 Perla Mediano [ Redondo | Elevado Grumoso
Tabla 6.
PRUEBAS BIOQUIMICAS
Prueba Cepa No.1 | Cepa No.2 | Cepa No.3 [ Cepa No. 4 | Cepa No.S | Cepa No.6
O.F + + - + + +
SIM =/(M-) </ (M+} - (M-} -/ (M-) -/ (M-} =/ (M=)
NITRATOS + + + + + -
GLUCOSA + + + Dudoso + +
LACTOSA - - - Dudoso Dudoso +
SUCROSA |- - Dudoso - Dudoso +
MANITOL | Dudoso - - Dudoso - +
GELATINA |- + + + + +
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6.3 Efecto de las bacterias filamentosas en la formacién del fléculo

activado.

Tabla 7: Influencia de ias cepas filamentosas en la evolucion fisica del fléculo

{1er muestra}

APARIENCIA FISICA DEL FLOCULO

{7Hrs.)

No. Cepa | Cantidad ] Calor Apanencia Consistencia

1 4 Paja Esponjosa con particulas Fragmentos hiabnos
2 4 Paja Esponjosa con particulas Fragmentos hiahnos
3 4 Paja Esponjosa con particulas Semicompacio
4 1 Café Esponjosa Semicompacto
5 3 Café daro Esponjosa Semicompacto
5* 4 Paja obscuro Esponjosa-hialina Semicompacio
6 3 Paja obscuro Esponjosa-hialina Semicompacto
Blanco 2 Café obscuro Esponjosa-hialina Semicompacio

(24 Hrs.)

No. Cepa [Cantidad | Color Apanencia Consistencia

1 3 Café Esponjosa Compacto

2 [l Café Esponjosa Semicompacto
3 4 Café Esponjosa Compacto

4 2 Café obscuro Esponjosa Compacto

5 4 Cafée Esponjosa Semicompacto
5 4 Café Esponjosa Semicompacto
6 2 Café Esponjosa {2 fases) Compacto
Blanco 1 Café obscurg Esponjosa Compacto

(48 Hrs.)

MNo. Cepa | Cantdad | Color Apaniencia Consistencia

1 2 Café claro Esponjosa Semitompacto
2 3 Caté claro Esponjosa Dispersa

3 3 Café laro Esponjosa Dispersa

4 1 Café Esponjosa Compacto

5 4 Café claro Esponjosa Semicompacto
5* 3 Caté Esponjosa Semicompacto
6 3 Caté Esponjosa Semicompacto
_Blanco 1 Café obscuro Esponjosa Semicompacto
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Tabla 8: Influencia de las capas fitamentosas en la evolucién fisica det fidculo
(2da Muestra)

APARIENCIA FISICA DEL FLOCULO

(7Hrs.)
No Cepa | Cantidad | Color Apariencia Consistencia
1 0 Sin fidculo Agua lurbia Ninguna
2 5 Crema Agua turbia Disperso
3 1 Crema Agua turbia Disperso
4 2 Café claro Malla hialina con particulas | Semicompacto
5 3 Café claro Malla hialina con particulas | Semidisperso
5 4 Crema Agua turbia Semidisperso
6 2 Café claro Malla hialina con particulas | Semidisperso
Blanca |1 Café claro Esponjoso en malla hialina | Compacto
(24 Hrs.)
No. Cepa | Cantidad [ Color Apariencia Consislencia
1 Crema Esponjosa Disperso
2 [] Crema Esponsa Disperso
3 3 Calé Espomosa-hialina Semicompacto
4 v} Creama Esponjosa Disperso
5 0 Crema Esponjosa Disperso
5 4 Café claro Esponosa Compacto
] 4 Caté claro Esponjosa Compacio
Blanco 1 Café Esponjosa Compacto
(48 Hrs.)
No Cepa | Cantidad [ Color Apariencia Consistencia
1 4 Crema Esponjosa Semicompacto
2 2 Crema Esponjosa Sermicompacto
3 0 Crema Esponjosa Disperso
4 1 Café claro Esponjosa en malla hialna | Compacto
5 2 Café claro Esponjosa Compacto
5 3 Café claro Esponjesa con particulas Compacto
g 1 Caté claro Esponjesa Semidisperso
Blanco 1 Café Esponjosa Compacto
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Tabla 9: Influencia de las capas filamentosas en la evolucién fisica del fidculo
{3er.Muestra)

APARIENCIA FISICA DEL FLOCULO

(7Hrs.)
No Cepa | Cantidad | Color Apariencia Consistencia
1 0 Crema Fléculos débiles Semicompacto
2 5 Crema Flécuigs débiles Semidigperso
3 1 Sin fAidcule Sin fidculo Cisperso
4 2 Café claro Esponjoso Compaclo
5 3 Café claro Hialino [hsperso
5 4 Café dlaro Fléculos ligeramente débiles | Compacto
6 2 Café claro Hialina Sermicompacto
Blanco 1 Café Esponjoso Compacto
(24 Hrs.)
No. Cepa | Cantidad [ Color Apariencia Consistencia
1 5 Crema Esponjoso con capa hialina__ | Semicompacio
2 4 Crema Esponjoso-filamentos hizlines | Semidisperso
3 2 Crema Esponjoso Disperso
4 2 Café claro Esponjoso con capa hiakna | Compacto
5 3 Crema Esponjeso-filamentos hialines | Disperso
5 4 Crema Esponjesa-hialing y particulas | Compacto
[} 4 Caté claro Esponjeso Semicompacio
Blanco 1 Cafe Esponjoso Compacto
{48 Hrs.)
No. Cepa | Cantidad | Color Apariencia | Consistencia
1 Amarillento Esponiosa | Semidisperso
2 2 Crema Esponjpsa Disperso
3 1 Crema Esponjosa Disperso
4 3 Café claro Esponjosa con capa hralina | Compacto
5 3 Amarillento Esponjosa con capa hialina | Semicompacto
5 4 Cafa daro Esponjosa con capa hialina | Compacto
[ 1 Crema Esponjosa Disperso
Blance 1 Café Esponjosa Compacto
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Tabla 10; Influencia de las cepas filamentosas en la evelucion del fidculo
(1er. Muestra)

APARIENCIA MICROSCOPICA DEL FLOCULO

(7Hrs.)
No. Cepa Consistancia Filamentos Vorticelas Otros
1 Disperso 4 0 2
2 Disperso 3 0 2
3 Disperso 3 1 2
4 Semicompacio 1 1] 2
5 Semicompacto 2 0 2
5a Semicompacto 3 0 3
6 Semicompacto 3 0 4
Blanco |[Compacto 2 0 4
{24 Hrs.)
No. Cepa Consistencia Filamentos Vorticelas Otros
1 Semicompacto 3 0 1
2 Semidisperso 3 4] 1
3 Arenoso semicompacto 2 0 2
4 Arenoso semicompacto 1 0 2
S Arenoso semidisperso 2 0 1
5A Arenosc semicompacto 3 0 1
6 Arenoso semidisperso 3 0 3
Blanco  |Arenoso 1 0 1
(24 Hrs.)
No. Cepa Consistencia Filamentaos Vorticelas Otros
1 Arencso Semicompacto 2 1 3
2 Arenoso Semicompacto 3 2 2
3 Arenoso disperso 3 3 2
4 Arenoso Semicompacto 3 2 1
5 Arenoso Semicompacto 2 2 2
5a Arenoso Semicompacto 2 3 3
6 Arenoso Semicompacto 2 3 2
Blanco jArenoso compacte 2 3 1
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Tabla 11: Influencia de Jas cepas filamentosas en la evolucion del fidculo
(2da. Muestra)

APARIENCIA MICROSCOPICA DEL FLOCULO

{(7Hrs.)
No. Cepa Consistencia Filamentos Vorticelas Qtros
1 Disperso 4 0 1
2 Disperso 3 0 1
3 Semicompacto 4 1] 1
4 Semidisperso 2 0 2
5 Semicompacto 3 0 3
Sa Semicompacto 3 0 2
6 Semicompacto 3 0 2
Blanco  |Arenoso 2 0 2
{24 Hrs.)
No. Capa Consistencia Filamentos Vorticelas Otros
1 Semicompacto 3 0 1
2 Semidisperso 3 0 1
3 Semicompacto 2 0 2
4 Arenoso compacio 1 0 2
5 Arenosc semidisperso 2 0 1
S5A Arenoso semicompacto 3 0 1
6 Arenoso semidisperso 3 0 3
Blance  {Arenoso 1 0 1
(24 Hrs.)
No. Cepa Consistencia Filamentos Vorticelas Otros
1 Semidispersa 3 1 1
2 Arenosa semidispersa 2 3 1
3 Arencsa compacta 0 2 1
4 Arenosa 0 2 1
5 Semidisperso 2 1] 1
5a Arenoso semidisperso 3 1 1
6 Arenoso semigisperse 3 2 1
Blanco |Arenoso 2 3 1
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Tabla 12: Influencia de las cepas filamentosas en la evolucién del fléculo
(3er. Muestra)

APARIENCIA MICROSCOPICA DEL FLOCULO

(7Hrs.)
No. Cepa Consistencia Filamentos Vorticelas Otros
1 Disperso 4 0 1
2 Semidisperso 4 0 1
3 Compacto 0 0 0
4 Arenoso 0 0 1
5 Semicompacto 4 0 1
5a Compacto 2 0 2
6 Arenoso compacto 4 ] 3
Blanco  |Arenoso 0 0 4
(24 Hrs.)
No. Cepa Consistencia Filamentos Vorticelas Otros
1 Arenoso semicompacto 3 1 2
2 Disperso 3 0 1
3 Arenoso semidisperso 3 0 1
4 Arenoso disperso 0 0 2
5 Arenoso semidisperso 1 0 1
S5A Arengso semidisperso 1 1 1
6 Arenoso semicompacto 2 1 2
Blanco |Arenoso semicompacto 2 1 1
(24 Hrs.)
No, Cepa Consistencia Filamentos Vorticelas Otros
1 Arenoso semidisperso 4 1 1
2 Arenoso semicompacto 4 2 1
3 Arenoso semidisperso 3 1 1
4 Arenoso compacto 1 3 1
5 Arenoso semicompacto 1 3 1
5a Arenoso semidisperso 1 1 1
6 Arenoso semicompacto 1 3 1
Blanco |Arenoso semicompacto 1 3 1

59




6.4 Efocto de las bacterias filamentosas en la remocion de bacterias coliformes
Grafico 1

PORCENTAJE DE REMOCION DE COLIFORMES CON CADA

No. Cepa
1

M N

Beo.

No. Cepa

D an BN -

Beo

No. Cepa
1

ot b b

8co

CEPA FILAMENTOSA AISLADA DELOSO ACTIVADO

ter. Muestra
19.15%
9.72%
9.72%
13.558%
13.55%
19 15%
14.33%

2a. Muestra
28.79%
23.92%
28.79%
28.79%
47 83%
28.79%
33.00%

Jer. Muestra
23.36%
18 64%
37.84%
32.05%

5.03%
5.03%
18.63%

25.00%

20.00% 4
15.00% 4
10.00% A
5.00% 4

0.00%

Aier Muestra

£60.00%

50.00%
4000%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

82a Muestra

40.00%

30 00% A
20 00% A
10.00%
0.00% 4

60




7. DISCUSION

En las plantas de tratamiento de agua residual mas importantes del Distrito
Federal (Planta Chapuitepec, Cerro de la Estrella), actualmente no combinan
los conocimientos Microbiolégicos y Técnicos o de ingenieria, para la solucion
a los problemas de abultamiento y espuma que frecuentemente se presentan
en estas plantas de tratamiento y sobretodo debido a la falta de informacion y
comunicacion del personal del laboratoric y el equipo técnico operador de la
planta, si ambos conocimientos se conjuntaran resultaria a favor de obtencin
de agua tratada de mejor calidad. Algunos autores como Casey T. G. (4),
Strom P. F. (20), Veen V. W. (22) solo mencicnan a las bacterias filamentosas
como causantes de abultamiento o formacién de espuma, pero otros autores
como Richard M. Ph (16), toma en cuenta factores que pueden provocar el
abultamiento como: edad del lodo, téxicos {como metales pesados, etc)),
descargas de lodo, falta o abundancia de ciliados activos, exceso de
surfactantes, es por esto que en este trabajo se recopilé informacion
actualizada de la influencia que tiene la descarga orgénica de! influente, tipos
de filamentos y efecto de cada uno de estos en la activacion del lodo, y
demostrar la importancia de estos microorganismos en una planta de
tratamiento, para que sean tomados mas en cuenta, ya que estos ademas de
ser indicadores del procesc, también son parte importante en la formacion del
fideulo,

Aislamiento de bacterias filamentosas.

El aislamiento de estas bacterias fue con el fin de dar a conocer las
caracteristicas morfolégicas de las bacterias filamentosas comdnmente
encontradas en un reactor biologico (planta de tratamiento de aguas residuales
Chaptiltepec). Tabla 5, para que ef quimico encargado del proceso, pueda en
un caso dado reconocer las bacterias filamentosas que en ese momento estan
presentes en el proceso y con esto revisar cada una de las partes de que
consta el proceso y poder tener mejor control de él, ya que se sabe que “cierta
cantidad de microorganismos filamentosos pueden ser benéficos para activar el
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proceso de lodos. Una carencia de organismos filamentosos puede producir

pequefios fldculos”. (16)

Para el aislamiento preliminar de bacterias filamentosas resulté muy dtil usar
medio de enriquecimiento de paja de alfalfa descrito por Stokes (23), pero
preparado con agua residual, en lugar de usar solamente agar nutritivo.

Los mejores medios de cultivo fueron; Agar soya tripticasa y Agar nutritivo
posiblemente en funcién a que contiene las condiciones nutritivas adecuadas
para el buen desarrolio de éstas bacterias (19). Tortora G. J. (21} afirma que la
condicidon nutricional de un medio pobre, limita el crecimiento de colonias
indeseables, y permite e! crecimiento de los organismos filamentosos, pero se
facilitd el aislamiento en medio no selectivo por ser abundante su crecimiento a

pesar de favorecer el crecimiento de ofras.

Influencia de las bacterias filamentosas en la formacidn del fldculo y en la remocidn

de bacterias coliformes.

Se aislaron seis bacterias filamentosas diferentes, y se analizd macro y
microscopicamente {a influencia de cada una de ellas en el agua residual para
la formacién del fibeulo activado (Tablas 7 — 12), notandose lo siguiente: Que la
presencia de cada una de las bacterias filamentosas le confiere caracteristicas
diferentes al fldéculo y por consecuencia también diferente remocién bacteriana
como se vio en las tres (muestras), dependiendo en gran medida de los
nutrientes que hay en el agua residual y enla aireacién proporcionada durante
el proceso de activacion; también se noté que en el “blanco” se dio un proceso
de activacién, por estar sometido al mismo movimiento que poseian las
muestras como cepas filamentosas y “el movimiento mejora la calidad del agua
y ayuda en la degradacion de nutrientes contaminantes” (21) y por ende
también hay remocién bacteriana (grafico 1) pero en diferente proporcién lo
muestra su NMP {para estudiar la capacidad del lodo de disminuir la carga
bacteriana antérica de! agua residual se llevé a cabo en cada corrida una
determinacidon del namero de coliformes totales en el proceso empleando la
técnica del NMP (1); aunque en esta muestra {(blanco) siempre se obtuvo un
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fléculo pequefio compacto y oscuro desde las primeras 7 horas de mezclado
(en los tres muesireos), con esto podemos ver que los  organismos
filamentosos sirven como columna vertebral de la estructura del fibcuio
permitiendo la formacion de fidculos grandes v resistentag (22},

Comportamiento delas bacterias filamentosas en carga orgénica elevada,

En relacion a fa segunda muestra vimos que el NMP inicial de! agua residual
fue mas elevado que el de la primera y tercera muestras (grafico 1), y sabemos
que *grandes cantidades de microorganismos en un cuerpo de agua
generalmente indica altos niveles de nutrientes en el agua® (15) y crecimiento
de bacterias filamentosas en condiciones de bajo oxigeno disuelto por
aplicacidn de carga organica (20), como las bacterias del Tipo 1701, §. Narans,
H, hydrosis. Por lo anterior y los resultados de la apariencia fisica y
microscdpica del fidculo con fas cepas 1, 2 y 3 (tabla 8, 11), podemos ver que
lo méds conveniente hubiera sido proporcionar mayor agitacién durante el
proceso, para lograr mayor aireacion y por ende mejor calidad de lodo,
evitando la proliferacién de estas bacterias que como podemos ver afectan
negativamente el proceso de activacion del lodo.

También podemos notar que en apariencia las cepas 1 y 3 sen la misma por
las caracteristicas morfologicas de estas bactenas, pero las pruebas
bioquimicas (tabla 6) nos indican que no corresponden a la misma bacteria,
aunque su comportarmiento sea muy semejante en el proceso de activacion del
toda. De aqui la importancia de la activacion del lodo. De aqui la importancia de
la identificacion de los tipos de filamentos problema y la asociacién de éstos
con las condiciones especificas de operacién y caracteristicas del influente son
los primeros pasos importantes hacia el establecimiento de métodos

especificos de control.

Para identificar las bacterias filamentosas también existen log siguientes
meétodos: Mediante el uso del manual de Eikelboom’s, y para identificacién mas
fina, el uso de la microscopia electrénica que demuestra las diferencias reales

entre las cepas aisladas. Otro método usado para identificacién es mediante e!
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uso de cebadores gendmicos y andlisis de la secuencia del DNA 16S ribosomal
(19).
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8. CONCLUSIONES

1. Se lograron aislar seis bacterias filamentosas diferentes, las cuales se
identificaron como bacterias filamentosas por las caracteristicas
morfoldgicas y bioquimicas.

2. Las caracteristicas que presentan la evolucién de! fidculo activado en
presencia de cada una de estas bacterias filamentosas son diferentes,
como en el caso de la bacteria nimero 5 que favorece la activacion del
lodo a alta carga orgdnica y por otra parte también tener cuidado con la
bacteria nimero 3 que es mas sensible a los cambios de carga orgénica
y aireacion que pueden favorecer o afectar el proceso de activacién en
un momento dado.

Por Io que se concluye que es importante adicionar aigunas bacterias
filamentosas para acelerar el proceso de activacion de un lodo que se
emplee en el tratamiento del agua residual,

3. La calidad de! agua tratada se ve influenciada también por la presencia
de las bacterias filamentosas notandose en el por ciento de remocién
con respecto a la muestra ‘blanco” que no contenia bacterias
filamentosas previamente cultivadas.
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9. APENDICE

= Medios de cultivo especificos para aislar bacterias filamentosas.

MEDIO DE ROUF Y STOKES [Leptothrix}
(Composicién en gflitro de agua de grifo)

Peptonada 5
Citrato de amonio férrico 0.15
MgS0,4 7 H,O 0.2
CaCl; 0.05
MnSQO.H0 0.05
FeCls6H.0 0.01
Agar 12

MEDIO DE WINOGRADSY’S NITRITO (Nocardia y Rhodococgi)

NaNO; 2g
Anhidro ig
Na,CO,

K:HPO, 059
Agar 15¢g
Agua destilada 1 litro
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MEDIO DE AGAR GLICEROL (Nocardia y Rhodococci)

Peptonada 59
Estracto de carne 3g
Glicero} 7 %
Agar 15g
Extracto de tierra 1,000 ml
PH 7

El estracto de tierra es preparado por autoclaveo de 1,000 g de
Tierra secada por aire y tamizada en maijla No. 9, puesta en
2,400 ml de agua de grifo a 12°C por 60 minutos decantando y
filtrando con papel filtro

MEDIO DE STOKES (S. natans)

Glucosa 1.0
Peptonada 1.0
MGso, 7hzo 0.2
CaCi, 0.05
FeCl;6H.0 0.01
Agar 12.5

En agua de grifo




MEDIO DE GLUCOSA SALES MINERALES (GMB)®

Soluciones Stock

COMPONENTE CONCENTRACION
{g/ml)
Glucosa 0.1
NH.CI 0.24
MgSO,7H;0 0.1
CaCl; 0.01
FeCl36H:0 0.002
EDTA 0.003
K:HPO, 0.1
KHzHPO, 0.1
Cianocobalamina 5Mg

Agua destilada

® Todas las soluciones son esterilizadas por autoclave
separadamente excepto FeCly6H;0 y EDTA (juntos),
KzHPQ, (juntos), vitamina B, (se esteriliza por filtra—

Cioén).
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ESTA TESIS NO SALE
Medio de enriquecimiento DE IA BIBL[OTECA

“Cuando la bhacteria envainada aparece en
poca cantidad en lodo activado 0 muestras de
agua no contaminada, el uso de cultivos de
enriquecimiento puede facilitar el éxito del
aislamiento de Shaerotilos * (6).

Enriquecimiento de paja de alfalfa

Lavar la alfalfa

Cortar en trozos de aproximadamente 1 putgada.
Dejar sacar al aire libre.

Pesar 2 g de alfalfa seca.

R LN

Realizar tres extracciones por ebullicién (para remover la mayor parte de

materia orgénica) *

6. El extracto de alfalfa se distribuye en dos matraces de 125 ml con un
volumen de extracto de paja de 80 ml. Cada matraz inoculario con 10 mi
de agua residual.

7. Dejaro reposar a temperatura ambiente, durante una semana y observar
a intervalos.

8. Tomar una muestra y ver al microscopio.

Nota: * La extraccidn es al 1 % con agua de grifo.
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9. CONCLUSIONES

1. Se lograron aislar seis bacterias filamentosas diferentes, las cuales se
identificaron como bacterias filamentosas por las caracteristicas
morfoldgicas y bioguimicas.

2. Las caracteristicas que presenta la evolucién del fléculo activado en
presencia de cada una de estas bacterias filamentosas son diferentes,
como en el caso de la bacteria nimero 5 que favorece la activacién del
lodo a alta carga orgéanica y por otra parte también tener cuidado con la
bacteria nimero 3 que es mas sensible a los cambios de carga orgédnica
y aireacion que pueden favorecer o afectar el proceso de activacién en
un momento dado.

Por lo que se concluye que es importante adicionar algunas bacterias
flamentosas para acelerar el proceso de activacion de un lodo que se
emplee en el tratamiento de agua residual.

3. La calidad de! agua tratada se ve influenciada también por la presencia
de las bacterias filamentosas notandose en el por ciento de remocién
con respecto a la muestra ‘blanco® que no contenia bacterias

filamentosas previamente cultivadas.
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