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Resumen

Se evaluo la distribucion temporal y espacial de las amibas de vida libre (AVL) en
una planta de tratamiento de lodos activados de agua residual doméstica. Se
llevaron a cabo 11 muestreos en el periodo comprendido de febrero a noviembre
del 2013. Los puntos de la planta de tratamiento muestreados fueron: Entrada,
Reactor biolégico, Decantador, Filtros y Salida. Se midieron algunos parametros
fisicos y quimicos (pH, Oxigeno disuelto y temperatura) en el sitio de muestreo.
Las muestras se transportaron a temperatura ambiente al laboratorio y se
procesaron inmediatamente. Se utilizaron dos temperaturas de incubaciéon 30°C y
37°C. Se encontraron 24 especies de amibas de vida libre pertenecientes a 13
géneros, la especie mas frecuente fue Vermamoeba vermiformis (20%) seguida de
Acanthamoeba polyphaga (14%), Naegleria sp. (13%), Vahlkampfia avara (12%) y
Vannella platypodia (11%). La mayoria de las especies encontradas en el sistema
de tratamiento se han reportado en otros sistemas, lo que puede indicar que
tienen un papel importante en la eliminacion de las bacterias y que contribuyen al
tratamiento del agua residual. El mayor numero de aislamientos de AVL se obtuvo
en el reactor biologico y el menor numero de asilamientos en la salida, esto indica
que la eficiencia del sistema en la remocién de AVL es buena. La distribucion
temporal fue variable y no siguié un patron estacional. Los parametros fisicos y
quimicos (pH, temperatura y oxigeno disuelto) de cada uno de los puntos de
muestreo estuvieron en los intervalos reportados para la presencia de las AVL. El
analisis estadistico indica que el grado de asociacion entre las AVL y los
parametros fisicoquimicos no fue estadisticamente significativo. Sin embargo se
observo alguna relacion de las AVL con la temperatura.



Introduccion

El agua es un recurso finito indispensable para la salud publica, los ecosistemas,
la biodiversidad, la produccion de alimentos, la industria, la energia y el desarrollo
econdémico. Por ello se le considera un factor estratégico de seguridad nacional asi
como de estabilidad social y politica de México (Plan Nacional Hidrico, 2014-
2018).

Los problemas de calidad del agua en México estan relacionados con la
contaminacion del liquido, la cual se debe, primordialmente, a la descarga de una
gran parte del caudal de aguas residuales urbanas sin tratamiento por los
municipios y las industrias a los cuerpos receptores, asi como al uso de
fertilizantes y plaguicidas en la agricultura, a la inadecuada recoleccién y
disposicion de los residuos sélidos y al acelerado proceso de erosién causado por
practicas inadecuadas en las actividades agropecuarias Yy silvicolas. La
disminucién en su calidad dafia a los ecosistemas, la salud humana y a la
disponibilidad de fuentes de agua (Plan Nacional Hidrico, 2014-2018).

La calidad del agua es un factor importante en la salud publica y de los
ecosistemas que restringen la oferta del agua y su distribucién potencial para los
diferentes usos. En México los problemas de la calidad del agua son severos y
tienen un fuerte rezago en su atencion comparados con los relativos a la cantidad
y a la provision de servicios a la poblacién (Brooks, 2004).

En México existen diferencias regionales en la disponibilidad del agua, y por otro
lado el aumento de la poblacion y de las actividades industriales ha determinado
su disminucion. Asi debido a la geografia y al clima destacan dos grandes zonas
de disponibilidad natural de agua, la primera de ellas que comprende el sur y
sureste y la segunda el norte, centro, y noreste del pais (Brooks, 2004).

Se entiende por aguas residuales urbanas: las aguas residuales domésticas, o la
mezcla de éstas con aguas residuales industriales o con aguas de escorrentia
pluvial; por su parte las aguas residuales domésticas son las procedentes de
zonas de vivienda y de servicios, generadas principalmente por el metabolismo
humano y las actividades domésticas (Salas et al., 2007).

Los gobiernos de algunos paises, principalmente los mas desarrollados se han
dado a la tarea de investigar y llevar a cabo distintos tipos de tratamiento de agua
para reducir los dafinos efectos que la contaminacion ha ocasionado a este
recurso. El objetivo de estos tratamientos es disminuir la cantidad de agentes
contaminantes en las masas de agua, tomando en cuenta el tipo de contaminantes
presentes en ellas y el uso que se les dar4, una vez que hayan recibido el
tratamiento adecuado (Mufioz, 2008).



Dentro de los sistemas de tratamiento se encuentran los de tipo biolégico, donde
el oxigeno es primordial debido a que la ausencia o presencia del mismo
condiciona los microorganismos que se encargaran de degradar y eliminar la
materia organica presente en el agua residual. Por los que es este tipo de
tratamiento se divide en dos tipos: a) Procesos aerobios y b) Procesos anaerobios
(Varila 'y Diaz, 2008).

Por otra parte a los sistemas de tratamiento de tipo bioldgico también se les
clasifica de la siguiente manera:

a) Sistemas biologicos de biomasa adherida: Cuando los microorganismos
crecen fijos a alguna superficie, algunos de ellos son los lechos biopercoladores y
los biodiscos, entre otros.

b) Sistemas biolégicos de biomasa suspendida: Cuando los microorganismos
no estan fijos en una superficie, sino que pueden desplazarse en el seno del agua
residual. A esta categoria corresponden los sistemas de lodos activados (Salazar,
2001).

El empleo de lodos activados ofrece una alternativa eficiente para el tratamiento
de aguas residuales y resulta un método ideal para tratar aguas residuales
domésticas y municipales (Varila y Diaz, 2008).

Por ultimo el valor de los protozoos como indicadores del funcionamiento y la
eficiencia de los sistemas de tratamiento bioldégico es conocido y se han
observado, principalmente en los sistemas aerobios (Toledo, 2007). Dentro de
este grupo se encuentran las amibas de vida libre (AVL, estas constituyen un
grupo importante de agentes patdégenos transmitidos por el agua, y que con
frecuencia se pasan por alto en los estudios de los procesos de tratamiento de
aguas residuales (Ramirez et al., 2005). Tal es el caso de los géneros Naegleria,
Acanthamoeba y Balamuthia, capaces de causar enfermedades en humanos y
otros animales (Chiquillo, 2004).



Marco teodrico

El sistema de tratamiento de lodos activados.

El tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados se desarroll6 por
primera vez en Inglaterra en el afio 1914 y actualmente es el método estandar de
tratamiento de aguas residuales en los paises desarrollados (Varila y Diaz, 2008).

El Lodo activado es el resultado de la eliminacion de materia organica disuelta y
los nutrientes de las aguas residuales, se caracteriza por la interaccion de distintos
tipos de bacterias y microorganismos que requieren oxigeno para vivir, crecer y
multiplicarse, normalmente este lodo estd en forma de fléculos que contienen
biomasa viva y muerta ademas de partes minerales y organicas adsorbidas y
almacenadas (Marin y Osés, 2013).

En la actualidad los tratamientos bioldégicos con lodos activados constan
principalmente de un reactor biol6gico donde ocurre la aeracién, seguida de un
sedimentador donde se separan las particulas de lodo (que salen como un
concentrado en el fondo del sedimentador) del agua tratada que constituye al
sobrenadante (Salazar, 2001). Por lo que en una planta de lodos activados, el
ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de aireadores
mecanicos que pueden estar ubicados en el lecho o en la superficie del mismo. Al
cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas células con
las antiguas se conduce hasta un tanque de sedimentacidon para ser separados
por decantacion del agua residual tratada. Una parte de las células sedimentadas
se recirculan para mantener en el reactor la concentracién de células deseadas,
mientras que la otra parte se purga del sistema (Varila 'y Diaz, 2008).

Desde el punto de vista microbiol6gico, los lodos activados representan un
ecosistema artificial, donde una variedad de microorganismos presentes, participa
directa o indirectamente en la estabilizacion de la materia organica (Ver tabla 1).
Se puede decir, que existe una fuerte competencia entre los diferentes
microorganismos por los nutrientes disponibles. De hecho, la composicion de las
particulas floculentas depende del resultado de dicha competencia. La calidad del
agua residual (cantidad y clase de nutrientes, téxicos, etc.), asi como la tasa de
crecimiento de cada microorganismo, determinan la referida composicién (Salazar,
2001).



Tabla 1. Microorganismos presentes en los lodos activados (Gaudy &
Gaudy, 1980) tomada de Salazar, 2001.

Division Microorganismos
Eucariotas Hongos, Algas y Protozoos
Procariotas Bacterias

Virus Virus

En este sistema de tratamiento la fraccion de lodos a evacuar, estd compuesta
principalmente de materia organica y solo una pequefa parte del lodo es materia
sélida. Estos lodos, deben de ser estabilizados, espesados y deshidratados antes
de ser retirados del sitio de tratamiento, y debe cumplir con la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (Marin y Osés 2013). Norma Oficial Mexicana que establece las
especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los lodos
y biosolidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final y
proteger al medio ambiente y la salud humana (SEMARNAT, 2003).

Situacion del tratamiento de las aguas residuales en México.

La cantidad de aguas residuales que se genera en una aglomeracion urbana esta
en proporcion directa con el consumo de agua de abastecimiento, y este consumo
viene relacionado con el grado de desarrollo econémico y social, puesto que un
mayor desarrollo trae consigo un mayor y mas diverso uso del agua en las
actividades humanas (Salas et al., 2007).

En México el tratamiento de aguas residuales ha recibido poca atencion por parte
de los gobiernos, pues en 2006, se estimé que de un caudal de 206 m*/s de aguas
residuales colectados en las redes de alcantarillados municipales del pais solo el
36% (74.4 m® s) recibi6 tratamiento (CONAGUA, 2010). Y Para el 2012 se
trataron en promedio 99.8 m%/s, equivalente al 47.5% de los 210 m®/s de aguas
residuales colectadas en los sistemas formales de alcantarillado (Plan Nacional
Hidrico 2014-2018).



En 2008 el sistema de lodos activados fue uno de los Principales procesos de
tratamiento de aguas residuales municipales con un 46.19% de uso como se
muestra en la figura uno (CONAGUA, 2010).

1sz3

B 1 siediscos 0,09%
B 2 Filtres biolégices 4.49%
3 Humeds| artificial 0,56%
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B 13 Zanjas de oxidacién 2.77%
14 Otros 0.50%
I 15 0wl 5,23%

(6]

Figura 1. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales, por
caudal tratado, 2008 (CONAGUA, 2010).

FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje vy
Saneamiento.

En el afio 2009 las 2,029 plantas en operacion en el pais trataron 88.1 m3/s, es
decir el 42% de los 209.1 m3/s recolectados en los sistemas de alcantarillado
(CONAGUA, 2011). En este mismo afio una vez mas el sistema de lodos
activados fue el principal proceso de tratamiento de aguas residuales municipales,
como se observa en la Figura 2.
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Lagunas aireadas

8.11% Lodos activados
46.43%
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11.14%

Lagunas de estabilizacién 15.59%

Figura 2. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales,
2009 (CONAGUA, 2011).

FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y
Saneamiento.

Generalidades de las Amibas de Vida Libre.

Dentro del grupo de los protozoos, encontramos a los Sarcodarios, conocidos
como amibas, estos microorganismos se caracterizan por tener seudépodos, que
son proyecciones del protoplasma, cuyas funciones son la locomocién y la captura
de alimento. Su citoplasma esta diferenciado en un ectoplasma y endoplasma, se
reproducen asexualmente (fisiobn binaria, gemacion y plasmotomia) (Sleigh, 1989;
Schuster, 1990 en Chiquillo 2004). En su ciclo de vida las amibas presentan dos
estadios: trofozoito, formacion metabdlicamente activa, en la que se reproduce y
la de quiste, etapa de inactividad y resistencia para permanecer en el ambiente
ante las condiciones desfavorables; aunque algunas amibas pueden desarrollar
una tercer fase la “etapa flagelada” en particular la mayoria de los géneros de la
familia Vahlkampfiidae (Greub y Raoult, 2004).

Los Sarcodarios pueden comprender grupos variados uno de estos son las
Gimnamebas o “amibas desnudas”, se les llama asi por no presentar una cubierta



0 una concha. Las podemos encontrar en forma libre 0 como parasitos (Sleigh,
1989 en Chiquillo, 2004). En este escrito haremos referencia a las amibas de vida
libre (AVL).

Durante la primera mitad del siglo XX las amibas de vida libre eran conocidas
como amibas de suelo y se consideraban protozoos no patdgenos con
caracteristicas de ubicuidad, pues se encuentran ampliamente distribuidas en la
naturaleza (Petit et al., 2006).

Las Amibas de Vida Libre (AVL) son protozoos cosmopolitas que habitan
ambientes humedos como el suelo y el agua, aunque también se pueden
encontrar en el aire, vehiculo que utilizan como medio de dispersion. En los
ecosistemas acuaticos desempefian un papel muy importante en el mantenimiento
del flujo de energia y el reciclado de los nutrimentos. Su eficiencia en el uso de los
recursos los convierte en un enlace fundamental entre los organismos
desintegradores y aquellos pertenecientes a niveles tréficos superiores. Ademas
las AVL patdgenas son frecuentes en cuerpos de agua con temperatura por arriba
de los 25°C y aguas naturales de los tropicos y subtréopicos (Bonilla et al., 2004).

Las amibas de vida libre, incluyendo a las especies patdégenas, se encuentran en
un amplio intervalo de habitats, como sedimento, agua y suelo. Las condiciones
basicas que necesitan las amibas para sobrevivir en cualquier ambiente son
alimento, oxigeno, humedad y temperatura adecuada. Una habilidad adaptativa
de algunas amibas es su capacidad de producir quistes como una respuesta a
condiciones medioambientales adversas. En forma de quiste o de trofozoito puede
llegar al agua por arrastre o incluso por corrientes de aire. También los cuerpos de
agua que las contengan pueden pasarlas a la atmdésfera mediante la formacién de
aerosoles producidos por el impacto del agua con superficies duras y por la
formacion de burbujas, y de esta manera puede invadir otros ambientes
incluyendo al hombre (Gudifio, 2003).

Existen cuatro géneros de amibas de vida libre (AVL) que pueden infectar al
hombre y a otros mamiferos: Naegleria (N. fowleri), Acanthamoeba spp.,
Balamuthia (B. mandrillaris) y Sappinia (S. pedata) (Martinez y Visvesvara, 1997).

El género Naegleria (N. fowleri), es responsable de la enfermedad llamada
meningoencefalitis amebiana primaria (MAP) (Petit et al., 2006). La puerta de
entrada de N. fowleri es la cavidad nasal, mediante inhalacion de polvo o
aspiracion de agua o aerosoles contaminados con trofozoitos o quistes, los cuales
pasan al Sistema Nervioso Central (SNC) (Secretaria de Salud, 2012).

Las amibas de los géneros Acanthamoeba y Balamuthia mandrilaris son
responsables de enfermedades como encefalitis amebiana granulomatosa (EAG)
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o acantamoebosis y en el caso de Acanthamoeba causa una infeccion ocular
llamada queratitis amibiana (Petit et al., 2006). Sappinia también causa
encefalitis, pero no hay formacion de granulomas (Visvesvara et al., 2007).

La encefalitis amebiana granulomatosa (EAG) o0 acantamoebosis ocurre
principalmente en individuos debilitados, enfermos cronicos o sometidos a
inmunosupresion. Algunos tienen como antecedente haberse sumergido en aguas
contaminadas que permiten invasion nasal, y en otros la puerta de entrada es la
piel, tracto respiratorio o cornea, donde por via hematdgena llegan al SNC (Peralta
y Ayala, 2009).



Antecedentes

Rivera y colaboradores (1986) llevaron a cabo un estudio de marzo a diciembre de
1981 en aguas residuales de una laguna de estabilizacion localizado en Santo
Tomas Atzingo, México. Las amibas se aislaron, se identificaron y se contaron.
También se midieron parametros fisico-quimicos. De las trece especies de amibas
identificadas; una especie ha sido definida como patdgena: (Entamoeba
histolyitica). Tres especies muestran cepas patdogenas para el ser humano:
Acanthamoeba polyphaga, A. castellanii, Naegleria sp. Dos especies oportunistas:
Entamoeba coli e lodamoeba butschlii. Y siete fueron amibas de vida libre:
Acanthamoeba astronyxis, Amoeba proteus, Hartmannella exundans, H.
vermiformis, Pelomyxa palustris, Vahlkampfia avara y V. russelli. Se encontré una
correlacion entre el nUmero de amibas y la temperatura asi como la alcalinidad.

Se realizé un estudio en aguas residuales contaminadas en Harinavi, en el distrito
de Parganas, al oeste de la India. En las muestras tomadas se encontraron 5
especies de amibas de vida libre pertenecientes a 3 géneros: Greffia,
Acanthamoeba y Echinamoeba. Las especies fueron G. soli, A. rhysodes, A.
palestinensis, A. astronyxis y E. exundans (Basu et al., 1987).

Rivera y colaboradores (1993) hicieron un estudio de amibas de vida libre en un
sistema de tratamiento del agua residual del tipo del Método de la Zona de la Raiz
(MZR), ubicado en Audlem Cheshire, Reino Unido, durante el otofio de 1989 y el
invierno de 1990. Se identificaron trece especies del género Acanthamoeba, de las
cuales tres especies: A. polyphaga, A. rhysodes y A. astronyxis resultaron
patdgenas al realizar las pruebas de patogenicidad en ratén.

Ramirez y colaboradores (1993) determinaron la presencia de amibas patégenas y
de vida libre en una planta de tratamiento de lodos activados de la ciudad de
Londres, entre ellas se encontraron algunas especies del género Acanthamoeba
(A. castellanii, A. culbertsoni y A. polyphaga); representando un riesgo para los
sitios de descarga del sistema.

En un invernadero del Jardin Botanico de la UNAM en la Ciudad de México, en
1993 (Junio-octubre) Rivera y colaboradores hicieron un estudio piloto en el cual
se utilizaron humedales artificiales de Phragmites sp. sembrados en diferentes
sustratos con el objetivo de ver el grado de remocion de microorganismos
patogenos en las aguas residuales. Se aislaron 22 géneros de AVL del afluente y
efluente estas fueron: Vahlkampfia, Naegleria, Rosculus, Platyamoeba,
Hartmannella, Guttulinopsis, Acrasis, Cochliopodium, Glaeseria, Cashia,
Vexillifera, Pocheina, Flamella, Paratetramitus, Filamoeba, Saccamoeba,
Dermamoeba (Rivera et al., 1995).
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Gudifio (2003) realizé un estudio en un sistema de tratamiento del agua residual
del tipo del Método de la Zona de la Raiz (MZR), en el poblado de Matilde,
Hidalgo. Para su estudio el sistema se dividié en 3 zonas de muestreo: la entrada,
el centro y la salida. Se identificaron un total de 34 especies pertenecientes a 14
géneros, ubicados dentro de 8 familias, Acanthamoeba fue el género que se
presentd con mayor frecuencia en las 3 zonas de estudio. El sistema tuvo una
buena eficiencia en la eliminacion de las AVL (66%) y en especial del género
Acanthamoeba (73%), lo que es importante, debido a que este género tiene
especies que pueden causar enfermedades en el ser humano. También se
encontré que la temperatura, el pH y la conductividad presentaron relacion directa
con la abundancia de las AVL.

Chiquillo (2004), durante el periodo anual de enero-diciembre del 2002, llevo a
cabo muestreos mensuales en un sistema de tratamiento localizado en el poblado
de Matilde Hidalgo para detectar la presencia y determinar la abundancia de
amibas en agua residual doméstica en un tanque de sedimentacion. Se obtuvieron
un total 183 aislamientos de los cuales se identificaron 18 especies distribuidas en
5 familias y 6 géneros, siendo Acanthamoeba el género mas frecuente con un
52%. Las especies que tuvieron mayor incidencia fueron: Dactylamoeba stella,
Acanthamoeba astronyxis, Acanthamoeba tubiashi. Acanthamoeba triangularis y
Vahlkampfia avara. También se midieron parametros fisicos y quimicos (pH,
temperatura, Oxigeno disuelto y conductividad). Se concluye que el pH tuvo una
correlacion significativa con la abundancia de los microorganismos.

Ramirez y colaboradores (2005) estudiaron una planta de tratamiento en el
poblado de Matilde Hidalgo. Se aislaron treinta y dos especies de amibas de vida
libre. Acanthamoeba fue el género mas frecuente (59%) y se separé de las aguas
residuales con una eficiencia del 80%. De acuerdo a los resultados se concluye
que el tiempo de retencion hidraulica fue probablemente insuficiente para un
tratamiento 6ptimo del liquido.

Toledo (2007) realizo un estudio de amibas de vida libre y de Protozoos ciliados
en el agua residual del sistema de lodos activados en Ciudad Universitaria. Se
encontraron 59 especies de protozoos de las cuales 31 fueron amibas y 28
ciliados. La especie mas frecuente de amibas fue Vannella platypodia. Se aislaron
en porcentajes bajos A. castellanii y A. polyphaga, que se han reportado como
patdgenas.
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Justificacion

La importancia de realizar este tipo de investigaciones radica en que las amibas
de vida libre juegan un papel en el sistema de tratamiento de lodos activados ya
que se encuentran entre los grupos de microorganismos que participan en la
estabilizacion de la materia orgénica, presente en el agua residual doméstica,
estos requieren de oxigeno para vivir, crecer y multiplicarse, ademas existe una
fuerte competencia, entre los diferentes microorganismos, debido a los nutrientes
disponibles de hecho, la composicion de las particulas floculantes obtenidas a lo
largo del tratamiento son el resultado de dicha competencia. Ademas son escasos
los trabajos realizados en este tipo de sistema (entre ellos el de Londres de
Ramirez y colaboradores en 1993 y el de Toledo en 2007 para México, en Ciudad
Universitaria), por lo tanto es poco lo que se conoce acerca del papel de las AVL
en dicho sistema de tratamiento, asi como su relacion con las condiciones fisicas y
quimicas del agua que esta siendo tratada; de manera paralela una razén mas
para la realizacion del presente trabajo es que el agua tratada obtenida de la
planta de tratamiento, es utilizada en el riego de areas verdes de una unidad
habitacional. Por su parte algunas especies de AVL han sido reportadas como
patdgenas para el ser humano y otros animales, estas pueden hallarse en forma
de aerosoles, por lo que al emplear el agua tratada con ese fin se puede convertir
en un riesgo sanitario para las personas que viven en dicho lugar, el realizar
estudios como este, permiten conocer la calidad del agua y con ello estar seguros
de poder darle un uso especifico a al agua tratada.

Objetivo General

Determinar la distribucién temporal y espacial de las amibas de vida libre (AVL) en
una planta de tratamiento de lodos activados de la unidad habitacional Real Ocho
en Tlalnepantla de Baz.

Objetivos particulares

Determinar la riqueza especifica de las AVL presentes en la planta de tratamiento
de aguas residuales.

Relacionar los parametros fisicos y quimicos: Temperatura (T), Oxigeno disuelto
(OD) y Potencial de hidrogeno (pH) con la presencia de las AVL en el sistema de
tratamiento por medio de un analisis estadistico de correlacion de Pearson.
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Area de estudio

La planta de tratamiento donde se realiz6 el estudio, trata el agua residual
doméstica proveniente de la Unidad Habitacional Real Ocho localizada en el
municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México (Figura 3). Para su
construccion los colonos de la unidad contrataron a una persona especializada en
construccion y operacion de plantas de tratamiento, actualmente pertenece al
sector particular y es operada por el Biélogo Reynaldo Ayala.

Q. S
. = ) Chedraut N

St
Casablanca y
Satehte

Figura 3. Ubicacion de la unidad Habitacional Real 8.

La planta de tratamiento esta integrada por la entrada (E), el reactor biolégico
(RB), el decantador (D), los filtros (F) y la salida (S). Opera por lotes de agua
residual doméstica de 25 m*/24 hrs y el liquido es utilizado en el riego de areas
verdes de la unidad habitacional.

El proceso de tratamiento en la planta es el siguiente: El agua residual doméstica
llega a la entrada del sistema la cual es un depdsito de cemento (cuyas medidas
son ancho 2.20 m, largo 2.30 m y una profundidad de 1.90 m), este se encuentra
tapado con criba de metal, la cual sirve, para separar materiales sélidos (como
papel) del liquido. Después pasa al reactor biolégico (ancho 2.20 m, largo 3.5 my
una profundidad de 2.70 m) donde ocurre la degradacion de la materia organica
por la biota presente, aqui el oxigeno es proporcionado por un soplador centrifugo
con membranas de burbuja fina, la aireacion tiene una duracion de 18 hrs la cual
ayuda a mantener una mezcla homogénea; posteriormente la aeracion es
suspendida por 2 hrs para poner a sedimentar el agua tratada, el liquido es
extraido con bombas sumergibles y se almacena en un vaso regulador que la lleva
a los filtros de arena y carbdén para finalmente pasar a la salida, una cisterna de
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cemento con un ancho de 2.20 m, un largo de 5.70 m y una profundidad de 2.20
m. Después se vuelve a llenar el reactor biologico para comenzar el tratamiento
nuevamente.

El lodo, producto de la degradacion de la materia organica es depositado en un
tanque digestor donde se pone a sedimentar, posteriormente se le da un proceso
de aireacion para reducir su volumen y es llevado a confinamiento por un equipo
Vactor (Esto solo se hace cuando el volumen de lodo es grande) (Ver diagrama
del funcionamiento de la planta de tratamiento de lodos activados).
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Diagrama del funcionamiento de la planta de tratamiento de
Lodos Activados
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Materiales y Métodos

Se realizaron 11 muestreos mensuales en el periodo de Febrero a Noviembre del
2013. En cada muestreo el trabajo se dividi6 en actividades de campo y de
laboratorio.

Las actividades de campo incluyeron:

Toma de muestra: Se tomaron muestras de 250 ml de los siguientes puntos de la
planta: Entrada, Reactor biolégico, Decantador, Filtros y Salida, las cuales fueron
puestas en envases esterilizados previamente, que se abrieron hasta el momento
de tomar la muestra. Las muestras se transportaron a temperatura ambiente al
laboratorio.

Medicion de parametros fisicos y quimicos: pH con potencibmetro HANNA
Instruments HI 8314, oxigeno disuelto y temperatura con el Oximetro YSI. Mod.
51-b.

Las actividades de laboratorio fueron:

Concentracion _de la muestra: Las muestras se agitaron perfectamente y se
tomaron alicuotas de 50 ml, la cuales se centrifugaron a 3000 rpm durante 15
min, se descarté una parte del sobrenadante y el sedimento de cada muestra, se
resuspendendio en 0.5 ml de sobrenadante.

Cultivo: El sedimento se vacio en 10 cajas petri con medio de cultivo Agar no
Nutritivo (NNE) y se dej6é evaporar el exceso de agua. Las placas se guardaron en
bolsas de plastico para mantener un ambiente himedo y se incubaron a 30°C y
37°C. Las cajas se revisaron con un microscopio invertido Nikon a los 7 dias de
incubacion para detectar el crecimiento de las amibas.

El medio que se utilizd6 es un medio de cultivo especifico para el crecimiento y
aislamiento de este tipo de amibas. Estd compuesto de una solucién salina, a la
cual se le agrega agar para solidificarlo, después se le coloca una suspension
bacteriana de Enterobacter aerogenes; este medio es el que se conoce como Agar
no Nutritivo (NNE). El agar solamente le servira a la amiba de sustrato,
alimentandose de la bacteria que se encuentra en la superficie del medio de
cultivo (Page, 1988).

Determinacién taxondmica

Para la identificacion de las amibas, se colocaron unas gotas de agua destilada
estéril en una zona con crecimiento amibiano, se barri la superficie del agar con
un asa de siembra para desprender las amibas del agar, y con una pipeta Pasteur
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estéril se colectaron unas gotas de la suspension amibiana y se colocaron en un
portaobjetos, el cual se observo con un microscopio de contraste de fases Nikon
para observar las caracteristicas morfologicas del trofozoito y quiste de la amiba y
con la ayuda de las claves de Page (1988) se realiz6 la identificacion de las
amibas.

Analisis estadistico: Correlaciéon de Pearson

El coeficiente de correlacion proporciona una medida de la asociacion lineal entre
las variables, los valores de la correlacion estan entre -1 y +1. Si las variables
estan perfectamente asociadas, entonces el coeficiente de correlacién serd de 1 o
-1, si por el contrario, las variables no estan asociadas, entonces el coeficiente
tendr& un valor cercano a cero, se considera que la asociacion es
estadisticamente significativa cuando es mayor a 0.8 (Duran y Vargas, 2005).

La siguiente tabla se toma en cuenta para realizar la interpretacion del analisis
estadistico.

Valor absoluto de R Grado de asociacion
0.8-1.0 Fuerte
0.5-0.8 Moderado
0.2-05 Débil
0-0.2 Insignificante
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Presencia de AVL

Resultados

Las AVL se presentaron regularmente en el sistema de tratamiento durante el
periodo de estudio, en la entrada y en el reactor biolégico su presencia fue
constante en todos los muestreos, en el decantador fue variable presentandose
alternadamente en filtros y en la salida fue esporadica (Tabla 2).

Tabla 2. Presencia de AVL.

Mes
Muestreo| Feb1® | Feb2° | Mar3® | Abr4” | May5 | Jwn6° | Ju7° | Ago8 | Sep9® | Oct10° | Nov1l®
Muestras
yT°C | 30°|37°{30°|37°|30°| 37| 30° | 37° | 30° [37°|30°| 37°|30°|37°| 30° |37°| 30° [37° | 30° [ 37° [ 30° | 37°
E R B I I I A A B B IR A I I B B B
RB S N N A I N + S I R N I IO A O S N N N N
D S0 IR R A Y I A O 3 A AN AN N N AN A N B A I
F 0 N I (N (A A AN N A 3 R AN R A B N B
C I O O O T O O O N I N I T A R I
+ Presencia
-Ausencia
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Riqueza especifica

En la tabla 3 se presenta la riqueza especifica de AVL aisladas a las temperaturas
de 30°C y a 37°C. Se determinaron 24 especies, pertenecientes a 13 géneros: 10
especies crecieron a 30°C, 7 especies a 37°C y 7 especies a ambas temperaturas.

Tabla 3. Riqueza especifica de AVL.

Género Especie 30°C 37°C
astronyxis X
castellanii X
Acanthamoeba comandoni X
polyphaga X
sp.
triangularis X
Deuteramoeba algonquinensis X
Guttulinopsis vulgaris X
Hartmannella cantabrigiensis X
stella (antes Dactylamoeba
Korotnevella
stella*) X X
Mayorella cantabrigiensis X
Naegleria sp. X X
lacida
Platyamoeba P X
Sp. X
. avara
Vahlkampfia - X X
enterica X
cirrifera X
lata X
Vannella platypodia X X
simplex X
sp. X
Vermamoeba vermiformis (antes
Hartmannella vermiformis*) X X
Vexillifera bacillipedes X
Thecamoeba similis X

* De acuerdo con Smirnov et al., 2011.
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Frecuencia

La especie amebiana mas frecuente fue Vermamoeba vermiformis (20%) seguida
de Acanthamoeba polyphaga (14%), Naegleria sp. (13%), Vahlkampfia avara
(12%) y Vannella platypodia (11%). Los porcentajes de 0.4% pertenecen a las
amibas que solo se presentaron una vez a lo largo del estudio, en este caso
fueron 7 especies (Acanthamoeba castellanii, A. comandoni, A. triangularis,
Deuteramoeba algonquinensis, Guttulinopsis vulgaris, Mayorella cantabrigiensis y
Platyamoeba sp.) (Figura 4).

2%| 2‘? 29 ~0.4% 3%

1%

2%

3%

2%

3% 19 0.4%
m Acanthamoeba astronyxis ®m Acanthamoeba castellanii
®m Acanthamoeba comandoni m Acanthamoeba polyphaga
®m Acanthamoeba sp. ®m Acanthamoeba triangularis
m Deuteramoeba algonquinensis m Guttulinopsis vulgaris
® Hartmannella cantabrigiensis m Korotnevella stella
®m Mayorella cantabrigiensis m Naegleria sp.
® Platyamoeba placida ® Platyamoeba sp.
Vahlkampfia avara ® Vahlkampfia enterica
= Vannella cirrifera Vannella lata
Vannella platypodia Vannella simplex
Vannella sp. ® Vermamoeba vermiformis
Vexillifera bacillipedes Thecamoeba similis

Figura 4. Frecuenciatotal de las AVL alo largo de los muestreos.
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Distribucion temporal

En las figuras de la 5 a la 14, se muestra la distribucion de las amibas de vida libre
en cada uno de los meses en que se realiz6 el estudio. En general se observa una
distribucion variable, pero a lo largo de los meses se obtuvo el mayor numero de
aislamientos en el reactor bioldgico.

En el mes de febrero no se aislaron amibas en la salida del tratamiento ni en el
decantador a 30°C (Figura 5).

m30°C
m37°C

Numero de aislamientos

Figura 5. Distribucién de las AVL en el mes de Febrero.

En los meses de Marzo y Abril, en la entrada el numero de aislamientos fue el
mismo en ambos meses, 4 a 30°Cy 1 a 37°C. Aunque el nimero de aislamientos
en el mes de marzo fue ligeramente menor que en abril en el reactor biolégico. En
los 2 meses no se aislaron amibas en filtros y en salida (Figuras 6y 7).
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m30°C
m37°C

Namero de aislamientos

Figura 6. Distribucién de las AVL en el mes de Marzo.

m30°C
m37°C

NUmero de aislamientos

Figura 7. Distribucién de las AVL en el mes de Abril.

En la figura 8 se observa que en el mes de mayo no aislaron amibas en filtros y
en el decantador solamente se aislaron a 30°C y en la salida a 37°C.
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m30°C
m37°C

Nimero de aislamientos

Figura 8. Distribucién de las AVL en el mes de Mayo.

En el mes de Junio, nuevamente no se aislaron amibas en filtros y salida, ni en el
decantador a 37°C (Figura 9).

m30°C
m37°C

Namero de aislamientos

Figura 9. Distribucién de las AVL en el mes de Junio.
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Julio fue el Unico mes en el que se aislaron amibas en todos los sitios de
muestreo, a excepcion del decantador a 37°C (Figura 10).

m30°C
m37°C

Numero de aislamientos

Figura 10. Distribucién de las AVL en el mes de Julio

En el mes de agosto no se volvieron a aislar amibas en filtros y salida como en
marzo, abril y junio (Figura 11).

m30°C
m37°C

Nimero de aislamientos

E RB D F S

Figura 11. Distribucion de las AVL en el mes de Agosto.
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En la figura 12 se muestra que en el mes de septiembre el nimero de aislamientos
fue mas 0 menos constante en la entrada, reactor biolodgico y decantador a ambas
temperaturas de incubacién y no se aislaron amibas en filtros.

m30°C
m37°C

Numero de aislamientos

Figura 12. Distribucién las AVL en el mes de Septiembre.

En los dos dltimos meses del estudio, octubre y noviembre, la distribucion de AVL
fue similar en los puntos de muestreo y en ambos casos no se aislaron amibas en
la salida (Figura 13y 14).

m30°C
m37°C

Numero aislamientos
[\%]

Figura 13. Distribucién las AVL en el mes de Octubre.
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m30°C
m37°C

Numero de aislamientos

Figura 14. Distribucién de las AVL en el mes de Noviembre

En la figura 15 se observa la distribucion temporal global de las AVL a lo largo del
periodo de estudio. EI mes con mayor nimero de aislamientos a 30 °C fue junio
con 19 aislamientos y el de menor nimero de aislamientos fue mayo con 7
aislamientos. El mes con mayor numero de aislamientos a 37 °C fue en febrero
con 12 aislamientos y los de menor nimero de aislamientos fueron marzo y abril
con 2 aislamientos cada uno.

m30°C
m37°C

Numero de aislamientos

feb mar abr may jun jul ago sep oct nov

Figura 15. Distribucién temporal global de las AVL.
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De las especies identificadas A. polyphaga y Vermamoeba vermiformis se presentaron en todos los meses de muestreo.
Se observaron con menor frecuencia (de 1 a 3 meses): Deuteramoeba algonquinensis, Guttulinopsis vulgaris, Mayorella
cantabrigiensis, Hartmannella cantrabigiensis, Platyamoeba placida, Vahlkampfia enterica y Thecamoeba similis (Tabla

4).

Tabla 4. Presencia de AVL en el periodo de estudio.

Especie

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Acanthamoeba
astronyxis

X

Acanthamoeba
castellanii

Acanthamoeba
comandoni

Acanthamoeba
polyphaga

Acanthamoeba sp.

Acanthamoeba
triangularis

Deuteramoeba
algonquinensis

Guttulinopsis
vulgaris

Hartmannella
cantabrigiensis

Korotnevella stella

Mayorella
cantabrigiensis

Naegleria sp.
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Platyamoeba
placida

Platyamoeba sp.

Vahlkampfia avara

Vahlkampfia
enterica

Vannella cirrifera

Vannella lata

Vannella platypodia

Vannella simplex

Vannella sp.

Vermamoeba
vermiformis

Vexillifera
bacillipedes

Thecamoeba similis

X Presencia Ausencia
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Distribucion Espacial

La distribucion de las amibas en cada sitio de muestreo a lo largo del periodo de
estudio se muestra en las figuras 16 a la 20.

En la figura 16 se muestra que en la entrada se obtuvieron generalmente entre 2 0
4 aislamientos durante el periodo de estudio a excepcion de junio.

6
5
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2 3 m30°C
5 m37°C
-
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]
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feb mar abr may jun jul ago sep oct nov

Figura 16. Distribucién de AVL en la entrada del sistema.

En el reactor biolégico la presencia de las AVL fue muy variable con incrementos y
descensos a lo largo del estudio (Figura 17).
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4 m30°C
m37°C
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feb mar abr may jun jul ago sep oct nov

Figura 17. Distribucién de AVL en el Reactor Bioldgico.

En la figura 18 se muestra que en el decantador no se aislaron AVL a 37°C en 7
meses.

m30°C
m37°C

Niumero de aislamientos

feb mar abr may jun jul ago sep oct nov

Figura 18. Distribucion de AVL en el Decantador.

En los filtros se aislaron AVL solamente en 4 meses, febrero, julio, octubre y
noviembre (Figura 19).
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Figura 19. Distribucién de AVL en Filtros.

En la salida del tratamiento solamente se aislaron AVL en 3 meses, mayo, julio y
septiembre en muy bajo niumero (Figura 20).
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Figura 20. Distribucion de AVL en la salida.
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En la figura 21 se presenta la distribucion espacial global de las AVL durante todo
el periodo de estudio, el mayor numero de aislamientos fue de 53 en el reactor
biolégico a 30°C. Se observd que hubo una disminucién de amibas tanto las
aisladas a 30 °C como a 37 °C de la entrada a la salida de todo el tren de
tratamiento.

60 |

m30°C
W37°C

Numero de aislamientos

Figura 21. Distribucién Espacial Global de las AVL.

En la tabla 5 se muestra la presencia de especies de AVL en cada uno de puntos
que integran el sistema de tratamiento, cabe destacar que las especies mas
frecuentes fueron Acanthamoeba polyphaga, Vermamoeba vermiformis, Naegleria
sp., y Vannella platypodia en los cinco puntos de muestreo.
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Tabla 5. Presencia de las especies de AVL en el sistema de tratamiento.

Especie

Entrada

Reactor
Biol6gico

Decantador

Filtros

Salida

Acanthamoeba
astronyxis

X

X

Acanthamoeba
castellanii

X

Acanthamoeba
comandoni

Acanthamoeba
polyphaga

Acanthamoeba sp.

Acanthamoeba
triangularis

Deuteramoeba
algonquinensis

Guttulinopsis
vulgaris

Hartmannella
cantabrigiensis

Korotnevella stella

Mayorella
cantabrigiensis

Naegleria sp.

Platyamoeba
placida

Platyamoeba sp.

Vahlkampfia avara

Vahlkampfia
enterica

X| X X

Vannella cirrifera

Vannella lata

Vannella
platypodia

x| X| X

Vannella simplex

X

Vannella sp.

Vermamoeba
vermiformis

Vexillifera
bacillipedes

Thecamoeba
similis
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Parametros fisicos y quimicos

Las condiciones de temperatura, pH y oxigeno disuelto estuvieron dentro de los
intervalos reportados para la presencia de las amibas (Tabla 6).

Tabla 6. Valores promedio de los parametros
fisicos y quimicos de los puntos de muestreo.

MUESTRA pH T°C OD mg/L
Entrada 7.18 21.81 2.08

Decantador 7.44 22.9 3.38
Filtros 7.04 21.1 2.39
Salida 7.57 20.12 4.2

Analisis estadistico

En la tabla 7 se puede observar que en la mayoria de las correlaciones, el grado
de asociacion entre las AVL y los parametros fisicos y quimicos no fue
estadisticamente significativo. Sin embargo, se observé relacion de las AVL con la
temperatura, una fuerte positiva en la entrada y una moderada positiva en el
decantador; ademas de una relacion moderada positiva con el oxigeno disuelto en
la entrada (datos, resaltados en la tabla 7).

Tabla 7. Correlacion entre las AVL y los parametros fisicoquimicos.

Temperatura pH Oxigeno Disuelto
Q) (mg/L)

Entrada 0.87 -0.42 0.67
Reactor -0.05 -0.12 -0.38
Biolbgico

Decantador 0.70 -0.36 0.30
Filtros -0.39 0.01 -0.26
Salida -0.68 -0.07 0.06
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Discusioén

La mayoria de las amibas aisladas en este estudio han sido reportadas en otros
sistemas de tratamiento como las Lagunas de estabilizacion (Rivera et al., 1986),
los humedales artificiales (Gudifio, 2003; Ramirez et al., 2005) y los Lodos
Activados, (Ramirez et al., 1993; Toledo, 2007). También se han aislado de aguas
subterrdneas (Ramirez et al., 2009; Cerén, 2011) y de muestras de polvo y aire
(Urban y Vega, 2002), indicando que las AVL poseen un amplio rango de habitats
y que son capaces de adaptarse siempre y cuando las condiciones sean
favorables.

En cuanto a la riqueza especifica se obtuvieron 24 especies pertenecientes a 13
géneros, siendo las mas frecuentes: Vermamoeba vermiformis (20%) seguida de
Acanthamoeba polyphaga (14%), Naegleria sp. (13%), Vahlkampfia avara (12%),
Vannella platypodia (11%), en cambio en el estudio de Toledo 2007 se
encontraron 31 especies y 11 géneros y las AVL con mayor frecuencia fueron:
Vannella platypodia con 14.29%, Platyamoeba placida con 10.71%, y Vahlkampfia
avara (9.29%), coincidiendo en ambos estudios con las Ultimas 2 especies de
amibas mencionadas pero con distintos porcentajes, lo que indica que pueden
tener un papel importante en el sistema de lodos activados.

Haciendo énfasis en las especies de AVL con alta frecuencia tenemos que
Vermamoeba vermiformis se ha reportado en agua con baja concentracion de
materia organica, como agua subterranea con un porcentaje del 38% en el estudio
de Ramirez et al., 2009 y un 28% en el trabajo de Ceroén, 2011 contra un 20% en
este estudio; por lo que es interesante su presencia en la presente investigacion,
lo que sugiere que también puede soportar altas concentraciones de materia
organica, caracteristica del agua residual doméstica. Es posible que las
condiciones fisicas y quimicas reportadas en este trabajo favorecieron su alta
frecuencia (pH de 7.00 a 7.57; Temperatura de 20 a 22.9 °C y OD de 2.08 a 4.2
mg/L), pues en estudios de aguas subterrdneas se han reportado valores
similares: pH de 6.7 a 7.25, temperatura de 12.5 a 36 °C y para OD de 2 a 4.8
mg/L.

Es importante resaltar que V. vermiformis se ha encontrada asociada a algunas
infecciones oculares y a una infeccion cerebral, pero no se ha podido comprobar
su papel como la causante de las infecciones (Aitken et al., 1996; Centeno et al.,
1996; Dua et al., 1998; Inoue et al.,1998).

Las especies del género Acanthamoeba se han reportado en una variedad de
ambientes, entre ellos, agua con concentraciones altas de materia organica
(Bonilla y Ramirez, 1993; Ramirez et al., 2006), asi como agua de grifo (Cabral et
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al., 2010; Bonilla et al., 2010), agua de alberca (Init et al., 2010); en agua de pozo
(Ramirez et al., 2009), en aguas residuales de otros sistemas de tratamiento como
un humedal artificial en Hidalgo (Ramirez et al., 2005) y en un método de la zona
raiz (Rivera et al., 1993). También es muy comun encontrarlas habitando en el
suelo (Decamp y Warren 1996). La habilidad de este género para encontrarse en
una gran variedad de ambientes se debe a la resistencia de su quiste cuya
caracteristica principal es la de estar formado por una doble pared: una capa
externa (exoquiste) compuesto por fosfoproteinas y una capa interna (endoquiste)
compuesta por celulosa (Page, 1988).

Algunas especies del género Acanthamoeba pueden provocar infeccion severa del
sistema nervioso central y en Organos como pulmén, piel, ojos y oidos;
especificamente A. polyphaga se ha reportado como causante de infecciones
oculares (Bonilla y Ramirez, 2011) y como patégena en ratones (Rivera et al.,
1993; Ramirez et al., 1993; Urban y Vega, 2002).

A lo largo del estudio se identifico el género Naegleria sp. el cual crecié a 30°C y
a 37°C, situacion que coincide con la investigacion de Rivera et al., 1986,
realizada en un tanque de estabilizacion en Santo Tomas Atzingo, Estado de
México. La presencia de este género en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales es variable, se encontré en una planta de lodos activados de Londres,
Inglaterra (Ramirez et al., 1993), pero no en un sistema del mismo tipo en Ciudad
Universitaria México (Toledo, 2007) ni en un tanque de sedimentacién (Ramirez et
al., 2005). Los dos ultimos sistemas de tratamiento mencionados son diferentes,
sin embargo ambos reportaron bajas concentraciones de oxigeno disuelto: en la
investigacion de Toledo se tuvieron valores de 1.22-1.67 mg/ L y en la de Ramirez
et al.,, 2005 de 0 a 1.5 mg/L. Esto ultimo se puede explicar porque el género
Naegleria prolifera mejor en ambientes con concentraciones de oxigeno disuelto
por arriba de 2 mg/L, como fue el caso del sistema de tratamiento estudiado, que
presento concentraciones promedio de 2-4 mg/L.

Las otras dos especies mas abundantes fueron Vahlkampfia avara (12%), y
Vannella platypodia (11%); la presencia de estas amibas en el agua residual es
caracteristica (Rivera et al., 1995) en el caso de Vahlkampfia posiblemente se
deba a que las amibas de este género tienen un quiste con pared gelatinosa
(Page 1988) lo que le permite sobrevivir en este ambiente y en su estadio de
trofozoito se le considera una consumidora voraz de bacterias pequefias, las
cuales son frecuentes en las aguas de desecho (Bonilla y Ramirez, 1993). Por su
parte Vannella platypodia es una amiba que no forma quistes, por lo que es
interesante que se presente en este tipo de agua, lo que sugiere que en su fase
de trofozoito resiste condiciones ambientales adversas (Toledo, 2007).
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En cuanto la distribucion espacial de las AVL en el sistema de tratamiento, el
mayor numero de asilamientos se obtuvo en el reactor biolégico y el menor en la
salida del sistema, lo que coincide con lo reportado por Ramirez et al., 1993 y
Toledo 2007. Esto puede deberse a que en el reactor biolégico es donde se
realiza la degradacion de materia organica presente en el agua residual y por lo
tanto proliferan las bacterias, que son el alimento de las amibas. Las amibas que
se presentaron en esta etapa del sistema fueron Acanthamoeba sp. A. astronyxis,
A. polyphaga, Hartmannella cantabrigiensis, Korotnevella stella, Naegleria sp,
Platyamoeba sp., Vahlkampfia avara, V. enterica, Vannella sp., Vannella cirrifera,
Vannella lata, Vannella platypodia, Vannella simplex, Vermamoeba vermiformis,
Vexillifera bacillipedes y Thecamoeba similis. Por su parte en este trabajo en la
etapa final del tratamiento el nUmero de aislamientos fue de uno a tres lo que en
general refleja una eficiente remocién de amibas.

En el estudio de Ramirez et al., 1993 se reporté la presencia de V. vermiformis en
todo el tren de tratamiento pero estuvo ausente en la salida del sistema; por su
parte Toledo 2007 reporto la presencia de A. polyphaga en los tres puntos de una
planta de tratamiento de lodos activado, en el presente estudio se reporto la
presencia de ambas especies, por lo que se puede decir que estas dos AVL son
las especies mas caracteristicas en este tipo de sistema de tratamiento.

Acanthamoeba polyphaga fue aislada en la salida de la planta de tratamiento en el
mes de septiembre, después de los filtros y la cloraciéon. Por lo que hay que poner
especial atencion al uso que se le dara al agua tratada ya que esta especie ha
sido reportada como causante de infecciones en humanos (Bonilla y Ramirez,
2011).

Para la distribucién temporal de las AVL en este trabajo tenemos que el mayor
namero de aislamientos fue en Junio y Julio y el menor nimero se presenté en
marzo y abril; por su parte Toledo en 2007 reporta a junio como el mes con el
mayor numero de aislamientos de AVL y septiembre con el menor nUmero en una
planta de tratamiento de lodos activados; al comparar con otros sistemas de
tratamiento también existen diferencias, pues Ramirez et al., 2005 reporto a
febrero como el mes con el mayor nimero de aislamientos de AVL y al mes de
Mayo con el menor nimero para un humedal de macrdéfitas; por su parte en aguas
subterraneas Ramirez et al., 2009 obtuvo el mayor niamero de aislamientos en
diciembre y enero y el menor nimero en Abril; estas diferencias en la distribucién
temporal de las AVL se pueden explicar con lo siguiente: México es un pais con
climas tropicales y subtropicales en la mayor parte del territorio lo que permite que
las condiciones sean favorables para la proliferacion de las AVL durante todo el
afio (Ramirez y Bonilla, 1995), lo que no ocurre en los paises templados y frios
donde las Amibas proliferan mejor durante los meses mas calidos es decir, las
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amibas presentan un patron estacional (Bonilla y Ramirez, 1993; Bonilla et al.,
2004). También hay que tomar en cuenta que el sistema estudiado es un sistema
artificial manejado por el hombre y que en ocasiones la operacién de la planta de
tratamiento fue afectado por problemas técnicos, estas razones también jugaron
un papel vital en la distribucion temporal de las amibas.

En el agua las amibas de vida libre pueden encontrarse en un intervalo de pH de
entre 4.5 y 9.5. Las amibas pueden sobrevivir a temperaturas por debajo de los
4°C y por arriba de los 37°C. Algunas pueden crecer a temperaturas mayores de
45°C (Gudifio, 2003). En este estudio los valores de pH en cada punto de
muestreo estuvieron ligeramente por arriba de la neutralidad, esto coincide con lo
reportado en otros sistemas de tratamiento, donde los valores de pH también
estuvieron cercanos a la neutralidad (Rivera et al., 1986; Gudifio 2003; Chiquillo
2004; Ramirez et al., 2005; Toledo 2007). En cuanto al oxigeno disuelto, se
encontraron valores promedio de 2 a 4.2 mg/L, por lo que estuvieron en el
intervalo adecuado para la presencia de estas amibas (Chiquillo, 2004; Bonilla et
al., 2004).

El parametro que presento mayor relacion con las amibas fue la temperatura, lo
que concuerda con la conocida relacion de las AVL con este factor ambiental, a
mayor temperatura mayor proliferacion de amibas (Bonilla et al, 2004). En cuanto
a la relacién con el oxigeno disuelto, que es otro de los factores ambientales
importantes para las AVL, solamente se observé una relacion positiva en la
entrada; esto se puede deber a que en este tipo de habitats manejados por el
hombre, posiblemente intervienen otros factores propios del manejo del sistema.

El caso de los filtros y la salida, es interesante porque los valores de correlacion
fueron muy bajos o se encontraron relaciones con la temperatura (salida),
contraria a lo esperado. Esto posiblemente se deba a que en la mayoria de los
muestreos no se aislaron amibas, sin importar los valores de los parametros
fisicoquimicos.
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Conclusiones

En general la distribucion temporal de las AVL fue variable y no siguié un patrén
estacional.

El mayor nimero de asilamientos se obtuvo en el reactor biolégico y el menor
namero de aislamientos en la salida.

Los parametros fisicos y quimicos (pH, temperatura y oxigeno disuelto) de cada
uno de los puntos de muestreo estuvieron en los intervalos reportados para la
presencia de las AVL.

La especie Vermamoeba vermiformis fue la AVL que se presenté en todos los
meses y con mayor frecuencia.

La presencia de Acanthamoeba polyphaga en la salida del sistema, aunque
solamente fue en una ocasion, es una llamada de atencién para no descuidar el
tratamiento terciario y la desinfeccidon que se le da a agua residual tratada.

De los parametros fisicoquimicos analizados, solamente se encontrd6 una
correlacion positiva de las amibas con la temperatura del agua.
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Anexo

Fotografias tomadas con una camara Olympus T-100 a través de los objetivos de
un microscopio de fases con un aumento de 40X.

Quistes de Acanthamoeba polyphaga

Trofozoito de Korotnevella
stella

Forma flotante de Vannella
platypodia
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