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l. R E S U M E N 

Se hace una revi_sión exhaustiva de la importan::ia que 

tiene la nitrificación en la eliminación de nitrógeno, especial

~ente en sistemas acuáticos, integrándola a una revisión general 

del Ciclo del Nitrógeno en todos sus aspectos. 

Se analizan los parámetros que afectan a la n~~rifi

cación, así como las condiciones óptimas para que ésta se lleve 

a cabo. 

El estudio se hizo en un estanque de estabilización de 

aguas residuales, con el fin de evaluar el papel de la n~trifica

ción en esos sistemas. 

Se relacionaron parámetros fisicoquímicos como Oxíge

no Disuelto (OD), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), De~anda 

Química de Oxígeno (DQO), Amoniaco, Nitritos, Nitratos, pn, Tem

peratura, Acidez y Alcalininidad con la presencia de bacterias 

nitrificantes. 

Se hicieron 15 muestreos en el lapso de Mayo a Noviem

bre de 1983; de los cuáles se tomaron 9 muestreos representati-

vos. 

Se aislaron las bacterias nitrificantes Nitroso~onas 

europaea y Nitrobacter winogradskyi. 

Las condiciones fisicoquímicas del cuerpo de agua es

tudiado fueron tan extremosas que la nitrificación, cuanjo ocu

rrió, fue en un nivel crítico. 
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2. O B J E T I V O S 

-Reconocer la actividad metabólica de los microorgani~ 

mos de los géneros bacterianos Nitrosomonas y Nitrobacter en los 

procesos de nitrificación en un sistema de tratamiento de agua 

residual. 

- Determinar el grado de la actividad nitrificante de 

los microorganismos de los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter 

en un estanque de estabilización. 

- Evaluar la importancia de la presencia de los géne

ros Nitrosomonas y Nitrobacter, en la remoción de productos ni

trogenados del efluente del estanque de estabilización. 
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3. I N T R o D u e e I o N 

El rápido incremento de descargas contaminan~es -sobre 

todo de origen doméstico- en nuestras aguas naturales ha hecho 

del nitrógeno uno de los principales contaminantes (Bala/.rishnan, 

1969). 

La materia orgánica de los desechos domésticos está 

formada en gran parte por compuestos nitrogenados(proteí~as, á

cidos nucleicos, etc. ), al igual que muchos de los dese2hos a

grícolas e industriales (Me. Carty, 1971), y cuando éstos son 

descargados en los efluentes hacia las aguas naturales, ~a ac

ción bacteriana cataliza la conversión de los productos reduci

dos del nitrógeno como el amoniaco, para formar productos oxida

dos como los nitratos. Durante este proceso se ejerce una fuer

te demanda de oxígeno en el agua, que puede tener efectos dele

téreos en partes del sistema. 

El mecanismo de transformación del amoniaco a ~itrito 

y posteriormente a nitrato se conoce como Nitrificación Sharma, 

1977). 

A pesar de la gran demanda de oxígeno que se 2e~era 

cuando la nitrificación se lleva a cabo -la cual es un ~aso vi

tal para la remoción de nitrógeno de aguas de desecho-, ~a ni

trificación ocurre de manera natural en pequeña y gran escala 

en todos los sistemas acuáticos con las condiciones amt~entales 

propicias. Por ello, en la actualidad este tipo de tra:amien-

to biológico nos brinda una de las alternativas más prá::icas y 
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económicas para la solución de problemas asociados con la remo

ción del nitrógeno. 

La nitrificación se realiza e~ dos etapas. 

En la primera el amoniaco es oxidado a nitrito en for

ma casi exclusiva por microorganismos aeróbicos del género Nitro

somonas Winogradskyi 1892. Para este efecto, el amoniaco desem

peña el papel de combustible aportados de energía, ya que consti

tuye el principal donador de electrones en la respiración de es

tas bacterias. 

La segunda etapa del proceso consiste en la oxidación 

del nitrito a nitrato llevado a cabo de un modo similar al ante

rior, pero esta vez por bacterias del género Nitrobacter Wino

gradskyi 1892, las cuales consiguen su energía casi exclusiva

mente a partir de la oxidación del nitrito (Christtensen, 1978). 

Tanto Nitrosomonas como Nitrobacter obtienen del bió

xido de carbono el carbono que necesitan para su desarrollo (En

gel, 1961; Lehninger, 1979). Estas bacterias son 

las encargadas casi_ exclusivamente del proceso de la nitrifica

ción. 

Actualmente el estudio de la nitrificación forma parte 

de un intenso programa para entender uno de los ciclos más im

portantes en la naturaleza, el ciclo del nitrógeno (Conn, 1978; 

Terry, 1981). Sin embargo, falta mucho por investigar acerca 

del tema, sobre todo en los cuerpos de agua en los cuales por 

su naturaleza las condiciones pueden ser muy extremas. 

La justificación para llevar a cabo este trabajo es 
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que en México no se han realizado tipo alguno de estudios rela

cionados al proceso de la nitrificación en sistemas de estan

ques de estabilización. 

El conocimiento de la cinética química y biológica 

de estos estanques es pobre y la experiencia que se tiene pro

viene del extranjero, lo cual hace necesario desarrollar estu

dios de este tipo adaptados a las condiciones climatológicas 

de nuestro país, tanto para el desarrollo adecuado de métodos 

de laboratorio para el estudio de los microorganismos involu

crados en la nitrificación en estos sistemas, como para la de

terminación del comportamiento cinético de los mismos en los 

procesos de la nitrificación. 

3.1 FORMAS Y FUENTES DEL NITROGENO EN LA NATURALEZA 

Mucho se ha hablado de que el principal componente de 

nuestra atmósfera es el Nitrógeno en forma gaseosa, esto es, ca

si 8 de cada 10 partes del aire contienen el elemento nitrógeno, 

y de que éste, no puede ser incorporado directamente de la atmós

fera al soma de la mayoría de los organismos vivientes (Delwiche, 

1970). 

Sin embargo,es un hecho que el nitrógeno puede ser fi

jado directamente de la atmósfera por algunos microorganismos 

procariotas (Wetzel, 1975). 

A partir de esta parte del ciclo del nitrógeno (ciclo 

del cual hablaremos más adelante), se suceden una gran variedad 

de reacciones químicas catalizadas orgánicamente que derivan en 

la formación de varios compuestos conteniendo el elemento nitró-
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geno (EPA, 1975). 

Esto no significa necesariamente que la formación de 

compuestos nitrogenados sea exclusivamente de origen biológico. 

Se ha observado que la atmósfera contribuye significativamente 

a la formación de sustancias a partir del nitrógeno y, más aún, 

el hombre, de manera espectacular, ha creado la tecnología para 

intervenir en la naturaleza con la fijación industrial del ni

trógeno (Delwiche,1970; Wetzel, 1975). 

En los cuerpos de agua, ya sean ríos, lagos, estan

ques e incluso sistemas de tratamiento de aguas residuales(en 

estos últimos a gran escala) el nitrógeno aparece en diversas 

formas: molecular (N2 ) por solubilización de la atmósfera; co

mo compuestos orgánicos tipo aminoácidos, aminas, urea,proteí

nas, compuestos húmicos, amoniaco ionizado (NH~), amoniaco li

bre (NH3 ), nitritos (No;) y nitratos (No;) (Sharma, 1977). 

Otras fuentes de nitrógeno son: precipitación, fija

ción tanto en el agua como en los sedimentos, por infiltración 

de fertilizantes hacia las aguas subterráneas, etc. (Wetzel, 

1975). 

De esta manera podemos clasificar las fuentes de ni

trógeno del agua de la siguiente manera: 

NATURALES 

Fijación biológica 

Arrastre de materia orgánica por lixiviación 

Depositación de polvo 



Fijación por fenómenos atmosféricos radiaciones 

fenómenos ionizantes 

tormentas eléctricas 

Arrastre por aguas subterráneas 

ANTROPOGENICAS 

Fertilización química (fijación industrial) 

Excretas humanas 

Efluentes de agua de desecho sin tratar 

3.2 CICLO DEL NITROGENO 

Como ya se ha mencionado, la mayor parte del nitróge-

no disponible en la naturaleza se encuentra en forma molecular 

en la atmósfera y, desde el punto de vista bioquímico, no es ob-

jeto de ser utilizado directamente por la mayoría de los orga-

nismos vivos. 

Sin embargo, este nitrógeno debe ser incorporado a 

los organismos para formar biomoléculas importantes como las 

proteínas o el ADN. 

Para una mejor comprensión del ciclo del nitrógeno, 

éste puede ser dividido en cinco grandes fases de transforma-

ción y son: 

-Fijación 

-Asimilación 

-Amonificación 

-Nitrificación 

-Desnitrificación 
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3.2.1. FIJACION 

El paso fundamental para que el relativamente inerte 

nitrógeno de la atmósfera sea incorporado a la vida correspon-

de a un selecto grupo de microorganismos, los cuales se encar-

gan de reducir químicamente el nitrógeno con átomos de hidróge-

no para formar moléculas de compuestos nitrogenados estables. 

En este primer enlace intervienen microorganismos de 

vida independiente, así como ciertas bacterias que viven en 

simbiosis com plantas superiores. Del primer grupo encontramos 

Azotobacter, Clostridium, Rhodospirillum etc., mientras que del 

segundo grupo un típico ejemplo es Rhizobium (Conn, 1978). 

Para que la fijación del nitrógeno molecular se lleve 

d cabo, se requiere de cierta cantidad de energía para activar-

io. Esto significa que el nitrógeno molecular debe ser dividido 

~n dos átomos de nitrógeno libres. 

N2~~~~>2N (Activación del nitrógeno) 

El sugundo paso de la fijación se da cuando dos átomos 

de nitrógeno se combinan con tres moléculas de hidrógeno para 

formar dos moléculas de amoniaco (NH3 ). 

Posteriormente es aminado en compuestos de importancia 

vital, durante el metabolismo de estos organismos, siendo libera-

do en forma de amonia (NH~) y de una gran variedad de compuestos 

orgánicos a su muerte o su excreción (Postgate, 1972). 
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3.2.2. ASIMILACION 

Este proceso se refiere a la utilización de los com-

puestos amoniaco a ~:trato para formar las proteínas vegetales 

u otro tipo de compuestos nitrogenados (EPA, 1975): 

No; + C0 2 + plantas verdes + luz solar ~~~~>PROTEINAS 

+ NH3 /NH4 + C0 2 + plantas verdes + luz solar ~~~>PROTEINAS 

3.2.3. AMONIFICACION 

Las excreciones o los organismos a su muerte entran 

en un proceso de descomposición en el cual las proteínas son de-

gradadas por las enzimas proteolíticas de algunas bacterias y 

convertidas en ~~inoácidos. Posteriormente, estos aminoácidos 

son desaminados transfiriendo iones amoniaco al ambiente para 

ser utilizados en diferentes reacciones como, por ejemplo, en 

la asimilación (Con, 1976). Por ello, la amonificación se de-

fine como el cambio del nitrógeno orgánico a la forma de amo-

niaco (NH3 /NH~) (EPA, 1975). 

Proteínas (nitrógeno orgánico)+ microorganismos~-> NH 3 /NH; 

3.2.4 . NITRIFICACION 

Para incorporar nitrógeno a su biomasa, los vegetales 

requieren como fuente del mismo al amoniaco, el cual puede asi-

milarse directamente del ambiente. Sin embargo se ha encontrado 
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que el amoniaco , el cual debería ser muy abundante como produc-

to de la amonificación, es relativamnete escaso. Esto se debe 

a la presencia de un grupo de bacterias aerobias quimioautotró-

ficas muy activas que oxidan casi instantáneamente el amoniaco 

disponible a su alrededor, a nitritos y posteriormente a nitra-

tos (Prakasam, 1972 y 1974; Conn, 1978). 

De manera general, las bacterias del género Nitrosomo-

nas son las responsables de convertir el amoniaco a nitritos me-

diante un proceso de oxidación: 

+ 2 NH4 + 3 o
2 

Nitrosomonas 

En el siguiente paso, la reacción es catalizada tam-

bién en condicioneg aerobias por otra bacteria del género Nitro-

bacter, convirtiendo los nitritos formados por Nitrosomonas a 

nitratos (Sharma, 1977; Christtensen, 1978): 

Nitrobacter ---------> 2 No; 

De manera que la reacción total para expresar la ni

trificación es (Huang, 1974; Lehninger, 1979): 
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3.2.5. DESNITRIFICACION 

La desnitrificación es un proceso importante en tér

minos ecológicos y geoquímicos, ya que es la ruta de formación 

de casi todo en nitrógeno atmosférico (N2 ). Desde el punto de 

vista antropogénico la desnitrificación es responsable de gran

des pérdidas de fertilizante nitrogenado de campos de cultivo. 

Por medio de este proceso se reduce el contenido de 

nitrógeno fijado en los efluentes de plantas de tratamiento y 

por lo tanto se reducen los peligros de eutrofización de los 

cuerpos receptores de agua (Delwiche, 1970). 

La desnitrificación es usualmente definida como la 

reducción del nitrato a nitrito, a amoniaco y finalmente a com

puestos gaseosos del nitrógeno (N2 N2o). 

~----> NO; (NO) ----->N2 

A diferencia de la flora nitrificante, constituida 

por un número restringido de microorganismos quimiolitótrofos 

muy especializados, la flora nitrato-reductora comprende nume-

rosos organismos heterótrofos, por ejemplo: Pseudomonas 

denitrificans, Clostridium sp., Escherichia coli, Actinomyces 

sp., Klebsiella sp., Proteus sp., Bacillus sp., Thiobacillus 

sp. , etc. 

La finalidad biológica de la desnitrificación es la 

generación de ATP a través de la respiración anaerobia. Los ni

tratos sirven como los aceptares terminales de electrónes en 
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una cadena de transporte electrónico. Después de la reducción 

del nitrato, otros óxidos nitrogenados son generados y sirven 

también como aceptores terminales de electrones. Así, la des

nitrificación es una cascada de procesos de respiración anae

robia, por los cuales el nitrato es reducido a nitrógeno gaseo

so (Mortimer, 1981). 

3.3 IMPACTO AMBIENTAL POR DESCARGAS DE MATERIALES 

NITROGENADOS EN SISTEMAS ACUATICOS 

Cuando los compuestos nitrogenados domésticos genera

dos por una población deben ser desechados, la manera más fácil 

de lograrlo es descargándolos a ríos, lagos o al mar, lo cual 

produce gran desequilibrio por sus nocivos efectos. De éstos, 

labioestimulacióno eutrofización es el aspecto más impactante 

que se considera del caso. La lista de los efectos negativos 

de un exceso de compuestos nitrogenados en el agua es la si

guiente: 

- Eutrofización 

- Toxicidad para la vida acuática 

- Incremento en la demanda bioquímica de oxígeno 

- Peligro para la salud pública 

- Disminución en la efectividad de la desinfección 

por cloro 

3.3.1. EUTROFIZACION 

En los sistemas acuáticos, cuando se incrementa la 

entrada de material alóctono, como son el nitrógeno y el fós

foro (nutrientes inorgánicos), se crean condiciones que alteran 



el equilibrio entre las relaciones químicas físicas y biológi

cas, las que controlan el crecimiento de poblaciones microbia

nas, vegetales y animales (Margalef, 1977). Este fenóme~o ha 

sido favorecido por el hombre y se ha llamado eutrofización, y 

se subdivide en eutrofización cultural y eutrofización natural. 

La primera es de carácter reversible y sus principales fuentes 

son los efluentes de aguas negras municipales con tratamiento 

primario o sin tratamiento y fuentes agrícolas y ganaderas. La 

segunda es irreversible, ya que sobreviene como una fase natu

ral en la maduración-envejecimiento de los cuerpos de agua que 

se azolvan por el acúmulo de sedimento, lo cual acorta el eje 

luz-gravedad que tiende a separar la luz de los nutrientes 

(Vilaclara, com.pers.). Estas alteraciones provocan el incre

mento de algas planctónicas, hierbas acuáticas y algas fila

mentosas entre otras, dando como consecuencia el deterioro en 

la calidad del agua a través de la disminución de oxígeno en el 

fondo generado por un exceso de materia orgánica acumulada, pro

duciendo la muerte de peces, además de favorecer el estableci

miento de nuevas especies adaptadas a las nuevas condiciones 

del sistema (especies generalmente menos apreciadas desde el 

punto de vista antropogénico) y por último la desaparición del 

mismo por acúmulo de materia orgánica en el fondo (Vallentyne, 

1978). 

3.3.2. TOXICIDAD PARA LA VIDA ACUATICA 

El principal problema que presentan los compuestos 

nitrogenados en el agua se refiere al amoniaco (NH 3 ) en forma 
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molecular. En condiciones normales los materiales orgánicos que 

contienen nitrógeno (p.ej. proteínas, ácidos nucleicos, etc.) 

se descomponen hasta formar amoniaco ionizado (NH; o amonio). 

Este producto puede ser asimilado por muchos organismos, vege-

tales o bacterias para la síntesis de sus propias proteínas, o 

como fuente de energía; en el caso de peces, moluscos u otros 

organismos superiores este amonio (NH;) es relativamente inno

cuo. Sin embargo, cuando en el ambiente acuático se incrementa 

aunque sea muy levemente el pH, el amonio innocuo se transforma 

an amoniaco molecular (NH3 ), que produce toxicidad en muchos 

organismos (EPA, 1975). 

La ecuación que ilustra este fenómeno es la siguiente: 

+ OH 

Algunos otros factores tales como el aumento en la 

concentración de oxígeno disuelto y bióxido de carbono, tempe-

raturas elevadas y la alcalinidad pueden agudizar la toxicidad 

del amoniaco para los organismos. 

Normalmente los vegetales son capáces de absorber con 

facilidad el amoniaco del medio circundante para incorporarlo a 

su soma. Sin embargo,muchas bacterias como las nitrificantes 

son inhibidaspor altas concentraciones de amoniaco molecular y 

en el caso de organismos superiores como los peces, este tóxico 

actúa a nivel del sistema nervioso central provocando la muerte 

(Sharma, 1977). 
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3. 3. 3. INCREMENTO EN LA DEMANDA BIOQu::::.ncA DE ')XIGENO 

Cuando los materiales de desecho tales como el amonio 

se encuentran en un sistema acuatico aereado, algunos organis

mos se encargan de transformar por medio de oxidaciones bioló

gicas el amonio a la forma de nitritos y posteriormente a la 

forma de nitratos. En este proceso de produce una demanda bio

química de oxígeno (DBO) considerable que depende en gran me

dida de la cantidad de sustrato oxidable en el ambiente. Cuan

do la materia orgánica aumenta, la DBO aumenta. El valor de la 

DBO no es una medida absoluta, es una prueba cualitativa con 

un ámbito de variación estrecho que permite asumir proporciones 

semicuantitativas (Parker, 1975), sin embargo, refleja el grado 

en que el oxígeno del medio es consumido biológicamente. Esto 

tiene importancia, puesto que todas las especies de animales a

cuáticos tienen un nivel mínimo de oxígeno disuelto que re

quieren para su supervivencia en un período específico de tiem

po. Cuando encontramos valores altos en la DBO, habrá una ten

dencia de los microorganismos anaerobios a predominar, mientras 

que los aerobios inclutendo bacterias y peces se enfrentarán 

con serios problemas por falta de oxígeno para la respiración. 

3.3.4. PELIGRO EN LA SALUD PUBLICA 

El peligro real del nitrógeno para la salud póblica 

está asociado con su forma nitrato (No;~. Se sabe que e: exce

sivo contenido de nitratos en el agua potable puede causar la 

enfermedad llamada "metahemoglobinemia", que es fatal er: mu

chos casos. La metahemoglobinemia es un desorden sanguí~eo que 
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aparece en niños menores de tres meses cuando su alimento es 

preparado con agua que contiene una alta cantidad de nitratos. 

Durante la digestión, los nitratos ingeridos son re

ducidos a nitritos, los cuales reacciónan con la hemoglobina de 

la sangre para formar la metahemoglobina, que a su vez es inca

paz de captar oxígeno para transportarlo a las diferentes re

giones corporales donde es requerido. Como resultado de esto 

hay sofocación acompañada de una tinción azulosa en la piel, 

hecho determinante para la denominación de "bebes azules" a 

los infantes que presentan la metahemoglobinemia. En casos se

veros ocurre la muerte (EPA, 1975). 

El estándar primario dado por la Environmental Protec

tion Agency (~.cit.) para el agua potable con referencia a su 

contenido de nitratos es de 10 mg/l como nitrógeno. Sin embargo, 

este estándar es superado en el agua de áreas rurales, incluso 

el APHA (1962, en Deming, 1979) reporta como aceptable un máxi

mo de 45 ppm de No; en agua de consumo doméstico, debido a las 

infiltraciones de aguas de desecho hacia los arroyos subterrá

neos que son aprovechados para beber (Morris, 1978). 

3.3.5. DISMINUCION DE LA EFECTIVIDAD DE LA DESINFEC

CION POR CLORO 

Otro problema asociado con salud pública es el hecho 

de que el amoniaco presente en el agua, al contacto con el clo

ro utilizado para la desinfección, reacciona para formar clora

minas, lo cual reduce notablemente la actividad germicida del 

cloro, permitiendo que permanezcan en el agua potable concen-



traciones de microorganismos potencialmente patógenos (White, 

1978). 

3.4. ESTANQUES DE ESTABILIZACION 
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La nitrificación como un proceso biológico natural se 

puede llevar a cabo en casi cualquier ecosistema, con la condi

ción de que se encuentren los organismos nitrificantes y concen

traciones adecuadas de oxígeno para efectuar el proceso. 

En este punto es importante hacer hincapié que la ni

trificación ha sido manipulada de manera práctica para benefi

cio del hombre, principalmente en sistemas de tratamiento de a

guas residuales como lo son los estanques de estabilización 

(EPA, 1975). 

Mucho se ha hablado sobre el mecanismo de operación 

y las ventajas de estos estanques; sin embargo, el hecho de 

que el hombre aproveche la nitrificación como uno de los meca

nismos para depurar el agua residual dentro de estos sistemas, 

justifica el recapitular algunos aspectos importantes sobre los 

sistemas de tratamiento de aguas de desecho. 

3.4.1. IMPORTANCIA 

Uno de los problemas más serios a los que nos enfren

tamos es el que corresponde al suministro adecuado de agua, ne

cesario para sostener los requerimientos mínimos tanto para la 

ciudad como para el campo. Para el caso no solo de México sino 

de muchas otras partes del mundo, en el enfrentamiento de estos 

dos sectores se da una tendencia favorecedora para las ciudades; 

sin embargo, es lógico pensar que el campo no puede quedar en 
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desventaja bajo ninguna circunstancia, ya que la subsistencia 

de los seres humanos depende de los cuidados que se le brinden. 

El uso del agua de desecho doméstico es una de las 

alternativas que se utilizan en el campo para solventar sus ne

cesidades de líquido; sin embargo, cuando es utilizada de esta 

manera (cruda), ocurren severos problemas de salud pública, bac

terias, protozoarios, virus y algunos macroinvertebrados patóge

nos pueden provocar verdaderas epidemias si no son removidos an

tes de que estas aguas sean utilizadas para riego. 

Este es tan sólo uno de los muchos aspectos que justi

fican la importancia de los sistemas de tratamiento de aguas re

siduales, destacandose dentro de estos sistemas los estanques 

de estabilización, ya que son el método más económico para el 

tratamiento de aguas de desecho municipales sobre todo en áreas 

rurales y en pequeñas comunidades donde el costo de la tierra 

no es excesivo (Fritz, 1979). 

En la actualidad existe un florecimiento en el desa

rrollo y construcción de estanques de estabilización. La expli

cación es que estos sistemas son altamente efectivos para trans

formar la materia orgánica que reciben, además de que no requie

ren de personal especializado para su mantenimiento (Hernández, 

1982). 

Los estanques de estabilización son cuerpos de agua 

residual creados por el hombre a fin de degradar biológicamen

te la materia orgánica por medio del comensalismo entre bacte

rias y algas. Aunque también existen otros organismos como los 
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hongos filamentosos , protozoarios y algunos macroinvertebrados 

(Gloyna, 1973). 

La composición biológica de los estanques depende de 

muchos factores, entre otros, de la habilidad de los organismos 

para adaptarse y transformar la energía disponible. El suminis-

tro de energía química contenida en desechos y la energía solar, 

co.nstituyen un medio apropiado para el desarrollo de estos orga-

nismos (Limón, 1978). 

Por su naturaleza los estanques pueden ser de varios 

tipos. La clasificación de los estanques utilizados para el 

tratamiento de desechos por oxidación biológica pueden ser re-

sumidos de la siguiente manera (Hawkes, 1983): 

ESTANQUES - LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

Estanques-lagunas Estanques de Lagunas de 

Anaerobias Oxidación Aereación 
1 

Estanques Lagunas aerobias de Estanques de 

Facultativos Tasa - alta Maduración 

3.4.2. ESTANQUES ANAEROBIOS-LAGUNAS ANAEROBIAS 

Estos son estanques de estabilización de desechos en 

los cuales el proceso biológico de purificación es dominantemen-

te anaerobio (Hawkes, 1983). Estos cuerpos de agua son ventaja~ 

samente usados para pretratar desechos que contienen una alta 
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concentración de sólidos (Mara, 1978). 

Es deseable que las aguas de desecho tengan ciertas 

características si van a ser sometidas a tratamiento anaerobio; 

esas características pueden ser: carga orgánica alta, particu

larmente en proteínas y grasas más que azúcares, suficientes 

nutrientes biológicos inorgánicos, alcalinidad media (debida 

principalmente a bicarbonatos), ausencia de substancias tóxicas 

y temperatura relativamente alta. Algunos desechos industriales 

vertidos al agua, tales como los productos del procesamiento de 

la carne tienen esas características. Un ejemplo de esto es el 

agua que libera una empacadora típica, en la que podemos encon

trar una DBO de 1400 mg/l, un contenido de grasa de 500 mg/l, 

un pH cercano a 7 y una temperatura de 27 ºC (Clark, 1977). Sin 

embargo, las aguas de desecho domésticas presentan DBO mucho 

más bajas, en el ámbito de 100 a 300 mg/l (Gloyna, 1973). 

Las remociones de materia orgánica y organismos pa

tógenos en estos sistemas son bajas (menores del 70%); el tiem

po óptimo de retención del líquido es de 5 dias y se construyen 

con profundidades mayores de 2.5 m. 

En la mayoría de los casos estos procesos anteceden a 

una laguna de estabilización facultativa (Hernández, 1982). 

3.4.3. ESTANQUES DE OXIDACION 

Aunque este término es usado algunas veces como si

nónimo de estanques de estabilización de desechos, es mejor y 

más frecuentemente aplicado a estanques donde el proceso de 
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purificación aerobia es estimulado y el oxígeno necesari~ está 

dado principalmente por la actividad fotosintética de la~ algas. 

Con esta definición se pueden reconocer varios tipos de estan-

ques (Hawkes, 1983). 

3.4.3.1. ESTANQUES FACULTATIVOS 

Este tipo de estanques muestra 3 grandes zonas 1 Fig.l); 

la superficial aerobia, debido a que la luz penetra (zona eufó-

tica) y permite el desarrollo de organismos fotosintéticos que 

disuelven su producción de oxígeno en el agua; la zona in~erme-

día que contiene bacterias facultativas capaces de metabclizar 

productos en presencia de bajas cantidades de oxígeno y aun en 

ausencia total de este gas. Por último tenemos la zona profunda 

o de fangos, que es totalmente anaerobia pero que responde a un 

proceso de purificación muy activo dado por bacterias. Actual-

mente este tipo de estanques facultativos son los que tienen ma-

yor demanda por tratar las aguas residuales crudas, debido a su 

gran eficiencia y bajo costo de mantenimiento (Gloyna, 1973; 

Hawkes, 1983). 

::;;-o"/ ....__ ..... 

Zona aerobia 

Fig. 1 Estanque facultativo. 
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3.4.3.2. LAGUNAS AEROBIAS DE ALTA-TASA 

Estos sistemas son cuerpos de agua muy superficiales 

en los cuales el total del agua es mantenida en condiciones ae-

robias por la presencia de una gran cantidad de algas y mezcla-

do mecánico (Hawkes, 1983). El contenido de estas lagunas nece-

sita se~ mezclado una o dos veces al día para resuspender c ual-

quier sólido sedimentado , también es impor t ante remover la ma-

sa algal al final d e l efluente. Estas lagunas son muy eficien-

tes, pero tienen la desventaja de necesitar personal bien entre-

nado para operar y mantener el sistema, además de que su costo 

de operación es muy elevado (Mara, 1978). 

3.4.3.3. ESTANQUES DE MADURACION 

Son cuerpos de agua utilizados para producir un e-

fluente de alta calidad (Gloyna, 1973). La función principal 

de estos estanques es la destrucción de patógenos como bacte-

rias y virus, y aun quistes de parásitos intestinales (Mara, 

1978). El agua que debe de llegar a estos estanques debe de 

haber recibido previamente un tratamiento secundario, es de-

cir que sus valores de DQO y DBO deben ser bajos, p.ej. DB05 

menores de 25 g/m3 (Hernández,1982). 

La eficiencia de los estanques de maduración se ba-

sa fundamenéalmente en los tiempos de retención necesarios pa-

ra que la reducción de bacterias fecales sea efectiva; el tiem-

po para que esto s e lleve a cabo de mane ra real en un estanque 

promedio de 1 .0 a 1. 5 m de profundidad es de 7-10 dias (Gloyna, 

1973 ; He rnández, 1982). Una condición a estos sis t emas es que 
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deben ser totalmente aerobios. Se calcula que la efectividad de 

estos sistemas para remover patógenos tales como coliformes fe

cales, trabajando en condiciones óptimas es de 99.99 % (Mara, 

1978). 

3.4.4. LAGUNAS DE AEREACION 

Son estanques de estabilización para el tratamiento 

de aguas residuales y desechos orgánicos en los cuales el oxí

geno requerido para los procesos de oxidación de la materia es

tá dado por medio de aereadores superficiales o burbujeadores 

mecánicos, y no dependen de la actividad fotosintética natural 

de las algas para obtener este oxígeno (Hawkes, 1983). Este 

proceso permite tener un balance de oxígeno constante y ayuda a 

eliminar malos olores en uno o más estanques conectados a éste 

(Gloyna, 1973). Las lagunas de aereación alcanzan porcentajes 

de remoción de DB0
5 

de más del 90 % pero precisan de tratar 

estas aguas en otro paso posterior para eliminar bacterias fe

cales (Mara, 1978). 

3.5 DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA 

A pesar de que la clasificación de los sistemas para 

el tratamiento de aguas residuales es muy amplia, los procesos 

bioquímicos que ocurren para que la materia orgánica se degra

de pueden dividirse en dos grandes grupos: 

PROCESO AEROBIO 

PROCESO ANAEROBIO 

En los dos grupos ocurren una serie de reacciones 

bioquímicas capaces de descomponer la materia orgánica en di-



ferentes grados, dependiendo del tipo de tratamiento a que se 

sometan las aguas residuales. 
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En el proceso aerobio, el agua que se está tratando 

requiere de un aporte continuo de oxigeno disuelto libre que a

segure la oxidación completa de los residuos líquidos diluidos 

en el medio (Gloyna, 1973). Este método es el más eficiente pa

ra reducir el contenido orgánico de los desechos líquidos por 

tratamiento biológico (Simpson, 1960). Sin embargo,cuando las 

descargas contienen muchos sólidos o la concentración de resi

duos es alta, como en el caso de la materia orgánica sólida 

sedimentada procedente de aguas domésticas, fangos de pozos 

negros o residuos de mataderos, el proceso anaerobio resulta 

extraordinariamente más efectivo que el proceso aerobio (Gloyna, 

1960; Simpson, 1960). 

3.5.1. PROCESO AEROBIO 

Es un mecanismo biológico mediado principalmente 

por bacterias, aunque hongos y protozoarios juegan un papel 

secundario, en el cual ocurre una conversión de elementos des

de una forma orgánica a su forma inorgánica más oxidada, pro

ceso conocido como mineralización (Mara, 1978), el ejemplo de 

esto es: 

C-Orgánico º2 
bacteria 

) co 2 + 

H-Orgánico º2 
bacteria 

) H20 + 

N-Orgánico º2 
bacteria > No; + 

S-Orgánico + º2 
bacteria 

> so~ 

P-Orgánico + º2 
bacteria 

) PO~ 
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Las bacterias oxidan los desechos para producir cier

ta cantidad de energía que ellas mismas utilizan en la produc

ción de moléculas complejas tales como proteínas y polisacári

dos necesarios para su metabolismo, y aún en la construcción de 

nuevas células durante la reproducción (Fair, 1986). El carbono 

orgánico así como otros elementos orgánicos son utilizados por 

los microorganismos para llevar a cabo la respiración y proveer

se de energía suficiente para vivir (Limón, 1979). 

El oxígeno debe ser suministrado continuamente duran

te el proceso aerobio. Esto es necesario porque el oxígeno ac

túa como el aceptor final de electrones en la oxidación de la 

materia orgánica (Simpson, 1960). 

Simpson (1960) describe de manera muy general una se

rie de reacciones que probablemente ocurren en los estanques de 

estabilización aerobios, mencionando que si la materia orgánica 

pudiera ser representada en el siguiente orden: C O H N S - que 

es el orden de abundancia de los elementos en sistemas biológi

cos- las reacciones totales durante el tratamiento aerobio se

rán las siguientes: 

Células microbianas + COHNS + o2 
~~~~>más células + co2 + 

H20 + NH 3 y 

Células nitrificantes + NH
3 

+ o
2 

(Vía N02) 

células nitrificantes 
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El aporte del oxigeno suministrado puede tener dife

rente origen, ya sea por intercambio atmosférico, por aereado

res mecánicos o bien por microorganismos fotosintéticos (Limón, 

1979). La cantidad de oxígeno requerido para oxidar la materia 

orgánica contenida en un estanque, depende de la concentración 

de esta última, si la concentración de oxígeno disuelto en el 

agua es menor de lmg/l, la descomposición bioquímica de lama

teria orgánica sigue un camino diferente. 

En este punto es importante considerar que la nitri

ficación es parte de los procesos estrictamente aerobios de los 

cuales hemos hablado. 

3.5.2. PROCESO ANAEROBIO 

El metabolismo anaerobio es un proceso en el cual el 

oxígeno no juega parte ni como aceptor terminal de electrones, 

ni como sustrato para las reacciones de oxigenación. 

En una gran variedad de hábitats existe continua o 

intermitentemente una ausencia total de oxígeno (Gaudy, 1981). 

Este mecanismo anaerobio es capaz de convertir la 

materia orgánica a metano y bióxido de carbono. Generalmente 

este proceso es utilizado para la purificación de agua que 

cintiene una alta cantidad de desechos orgánicos, como las a

guas residuales domésticas y los efluentes de algunas indus

trias, como las empacadoras de alimentos (Kotzé, 1969). 

Los desechos sólidos son degradados en dos fases 

por grupos de bacterias anaerobias (Gloyna, 1973; Mara, 1978). 

En la primera fase, un grupo de bacterias heterótrofas facul-
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tativas hidrolizan y fermentan moléculas orgánicas _complejas en 

ácidos orgánicos simples, aldehídos y alcoholes. En la siguien

te fase, bacterias metanogénicas, transforman los productos in

termedios en gas metano, anhídrido carbónico e hidrógeno. 

Un ejemplo de esto es la transformación del aminoácido 

cisteína por degradación anaerobia a productos muy simples (Mara, 

1978): 

FASE I (Formadora de ácido) 

(cisteína) 

~~~~>4 CH3COOH + 4 co2 + 4 NH3 + 4 H2S + 8H
1 

(ac. acético) 

FASE II (Metanogénica) 

4 CH
3

COOH + 8 H+ 

(ac. acético) 

) 5 CH4 + 3 co2 + 2 H20 

(metano) 

Los productos finales de la digestión son: metano, 

bióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, amoniaco y agua, 

Fig. 2 (Simpson, 1960). 

e o H 

PROCESO 

ANAEROBIO 

N s 

Fig. 2 Productos finales de la digestión. 
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Un aspecto importante a ser tomado en cuenta es que 

las bacterias heterótrofas facultativas (las productoras de á

cido), se reproducen mucho más rápido que las bacterias produc

toras de metano. Por ello, en los estanques anaerobios maneja

dos por el hombre se debe asegurar que exista una población a

bundante de bacterias metanogénicas, ya que sin ellas los dese

chos simplemente entrarán en putrefacción con los consucuentes 

problemas de malos olores y una pobre remoción de materia orgá

nica (Mara, 1978). 

3.6. BIOLOGIA DE LOS ESTANQUES DE ESTABILIZACION 

La composición biológica de los estanques de estabi

lización es altamente variada y depende de la habilidad de los 

organismos para adaptarse y transformar la energía disponible. 

En casi cualquier ambiente la energía disponible más abundante 

es la energía solar y la energía química. En la naturaleza los 

grupos de organismos con mayor capacidad para aprovecharlas en 

condiciones normales o extremas son las bacterias y las algas, 

poblaciones que llegan a ser dominantes en los ecosistemas a

cuáticos, como en los estanques de estabilización de aguas re

siduales (Limón, 1979). Sin embargo, aunque ocupan un papel 

secundario, la actividad de los protozoarios, hongos y algunos 

macroorganismos como rotíferos, crustáceos e insectos forman 

parte integral del proceso en sus diferentes etapas de trata

miento. 

La presencia o ausencia de organismos en un estanque 

de estabilización está regida por las altamente variables ca-



racterísticas del ambiente, y dependen de varios factores: 

i) Tipo de estanque de estabilización 

Facultativo 

Aerobio 

Anaerobio 

De maduración 

ii)La posición que ocupe un estanque en particular den

tro de un sistema de estanques. 

iii)El ambiente dentro de un mismo estanque puede ser 
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muy heterogéneo si el hombre no hace una mezcla ~ecá

nica del agua, por lo tanto las condiciones en el fon

do y cerca de él, pueden ser diferentes a las de la 

superficie en oxígeno, luz o nutrientes. 

Los microorganismos y otros organismos están involu

crados en muchos segmentos del tratamiento de aguas resi1uales, 

el éxito del tratamiento depende del control en el funcionamien

to de los microorganismos (Parker, 1975). Esto puede hacerse 

guiando las propiedades f isicoquímicas del sistema al grado de 

que se permita que algunos organismos se desarrollen más que 

otros cuando así se requiera. 

La mayoría de los microorganismos son benéficos para 

el hombre, sin embargo, existen los que requieren de tejido vi

vo para poder vivir o los que liberan toxinas potentes, ellos 

son llamados patógenos. Es de comprenderse que el contrQl de su 

presencia deba ser muy eficiente en el efluente al final del 

tratamiento (Mara, 1978), sobre todo si el agua va a ser utili-



zada como recurso para riego agrícola o uso recreativo. 

La composición biológica de un estanque es muy comple

ja, sin embargo, como ya se ha mencionado antes, las poblacio

nes bacteriana y algal son las predominantes en estos ecosiste

mas. 

3.6.1. BACTERIAS 

La mayoría de las bacterias son microorganismos no

fotosintéticos, organismos unicelulares que se multiplican por 

fisión binaria en dos células hijas. La forma y el tamaño de 

las bacterias son muy variadas, aunque los bacilos como las 

llamadas enterobacterias son predominantes en las aguas de de

secho. Casi todas ellas obtienen su energía de la oxidación de 

los compuestos orgánicos, pero existen algunas capaces de uti

lizar compuestos inorgánicos. El carbono de los compuestos or

gánicos lo incorporan las bacterias a su soma para producir 

nuevas células durante la reproducción, aunque otro grupo de 

bacterias utiliza una fuente inorgánica de carbono (p.ej. bió

xido de carbono) para este mismo propósito. 

Un factor ambiental importante para las bacterias lo 

constituye la concentración de oxígeno en el medio. Esto no 

significa que el oxígeno sea esencial para la respiración bac

teriana en general. Algunas bacterias como los son las "aero

bias obligadas" requieren necesariamente la presencia de oxí

geno en su ambiente para poder llevar a cabo sus funciones y si 

son privadas de aire detienen su metabolismo y mueren. Otras 

por el contrario viven en ambientes completamente anóxicos ya 
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que el oxígeno representa un veneno para su desarrollo, estas 

bacterias son llamadas "anaerobias obligadas", bajo estas. con

diciones microcantidades de oxígeno en su ambiente pueden ser 

letales para estos organismos. 

Sin embargo, la mayoría de las bacterias tienen la 

capacidad para vivir en ambientes extremos de presencia o to

tal ausencia de oxígeno. Si hay oxígeno, este es captado para 

llevar a cabo los procesos normales de oxidación de materiales 

que se procesan durante el metabolismo; pero si falta, las bac

terias no mueren sino que son capaces de sustituir al oxigeno 

como aceptor de electrones por otros compuestos disueltos en 

el medio, estas bacterias se conocen como "facultativas". 

De las bacterias que se encuentran en los estanques 

de estabilización hay mucha literatura, de ello sólo diremos 

que las de mayor importancia en sistemas de tratamiento son 

los bacilos facultativos ya que tienen gran capacidad para oxi

dar la materia muerta y crecer abundantemente en condiciones 

ambientales extremas. Otro grupo de bacterias muy abundantes 

son las coliformes, las cuales aunque no juegan un papel impor

tante en el proceso de tratamiento (tan sólo están de paso en 

el sistema), sí son buenos indicadores del nivel de purifica

ciónde las aguas residuales. 

3.6.2. ALGAS 

Las algas son un factor de prima importancia en los 

estanques de estabilización. Ellas condicionan en gran medida 

el comportamiento ecológico de estos cuerpos de agua. Limón 
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(1979) describe algunas interacciones que las algas tienen con 

el medio: 

i) De las algas depende que exista suficiente oxígeno disuel

to en el agua para que las bacterias lo puedan utilizar en 

la degradación de la materia orgánica. 

La producción de oxígeno de las algas está mediada por la 

fotosíntesis, esto significa la necesidad de bióxido de 

carbono que de manera general es aportado por las bacte

rias, produciendo una estrecha relación simbiótica entre 

estos dos grupos de microorganismos. 

ii) Como todo ser vivo, las algas tienen requerimientos nu

tricionales, y aunque son autótrofos, esto es, no necesi

tan de fuentes externas para alimentarse, sí utilizan 

ciertos compuestos inorgánicos para llevar a cabo sus fun

ciones. Los principales compuestos que toman del medio 

son el amonio y los fosfatos entre otros, al hacerlo se 

reduce la concentración de estos nutrientes inorgánicos 

en el agua, contribuyendo a purificar el sistema. 

iii) La consistencia de las características fisicoquímicas con 

respecto a los ambientes acuáticos pueden ser alteradas 

por el metabolismo o la concentración de las algas. 

3.6.3. PROTOZOARIOS Y HONGOS 

Los protozoarios son organismos unicelulares muy ac

tivos con un aparato digestivo muy desarrollado que los capaci

ta para usar formas de alimento sólido. 

En los cuerpos de agua residual la presencia de cier-
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tos grupos de protozoarios está determinada por el tipc de de

sechos y la disponibilidad de alimento en el agua. 

A l o s protozoarios que viven en las aguas res~duales 

los podemos dividir en tres grandes grupos, amibas, cil ~ ados y 

flagelados (Mara, 1978). Las amibas y los flagelados no s on muy 

importantes en el tratamiento de las aguas residuales, exc epto 

desde el punto de vista médico por la importancia que tienen 

las amibas patógenas como Entamoeba histolytica productora de 

la disentería amibiana (amibiasis). 

Por otra parte el grupo de los ciliados, dado que a

parecen en gran número (1 000 a 10 000 organismos por ~l aproxi

madamente) y son consumidores de bacterias muy activos, pueden 

ser considerados como participantes notables en la purificación 

de las aguas residuales. 

En lo que se refiere a los hongos, estos no se consi

deran de mucha importancia en los estanques de tratamiento, su 

presencia se limita a una permanencia casi latente en dichos 

sistemas. Se ha sugerido que el elevado pH al que trabajan los 

sistemas de tratamiento restringen el crecimiento de los hongos 

y su actividad puede volverse notable sólo en ciertos s i stemas 

que trabajan en niveles de pH bajos. 

3.7. NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION COMO METODO 

PARA LA REMOCION DE NITROGENO EN LAS AGUAS DE 

DESECHO 

Ya hemos mencionado que la presencia del Nitrógeno 

en sus diferentes formas puede causar serios trastornos en las 
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aguas receptoras. De esos problemas, tres son los de mayor im-

pacto (Kiff, 1972). 

3.7.1. DEMANDA DE OXIGENO 

Uno de los primeros pasos en la descomposición de la 

materia orgánica, es la transformación de los compuestos nitro-

genados en amoniaco. Durante la Nitrificación este amoniaco es 

oxidado por bacterias nitrificantes utilizando el oxígeno del 

medio, provocando con ello la disminución del oxígeno disuelto 

en el agua. Si la cantidad de amoniaco en el agua es alta, y la 

disponibilidad de oxígeno es baja, el amoniaco tenderá a acumu-

larse en el medio. 

3.7.2. TOXICIDAD DEL AMONIACO 

El amoniaco se forma por la hidrólisis de la mayoría 

de los aminoácidos, este amoniaco se considera como un nutrien-

te esencial para muchos microorganismos por ser un promotor be-

néfico para el crecimiento de la biomasa (Brockett, 1977). Sin 

embargo, a ciertas concentraciones y para algunos organismos el 

amoniaco tanto en su forma libre (NH3 ) como en su forma ioniza

da (NH~) (Sharma, 1977) puede ser altamente tóxico al penetrar 

la membrana celular e inhibir algunos procesos metabólicos. 

Las concentraciones que se consideran tóxicas son al-

tamente variables según los investigadores dependiendo del tipo 

de organismo y de las condiciones del experimento, pero se en-

cuentran en el ámbito de 0.29-3.0 mg/l de Nitrógeno en forma de 

amoniaco, no obstante esta toxicidad se puede ver aumentada por 

niveles bajos de oxígeno (Kiff, 1972). 
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3.7.3. NUTRIENTE DE ENRIQUECIMIENTO 

El incremento en el contenido de nitrógeno de los de

sechos que se vierten a las aguas nos conduce a problemas aso

ciados con el sebrecrecimiento de plantas acuáticas y sobre to

do de algas (Kiff, 1972). Diversos estudios (Prakasam, 1974; 

Brown, 1975; van Kessel, 1977; Eggers, 1979) han demostrado que 

aunque el nitrógeno no es un factor totalmente limitante, su 

remoción del agua minimiza sensiblemente el crecimiento de al

gas y otras macrofitas acuáticas. 

Este problema de eutrofización es más aparente el la

gos, presas y casi cualquier cuerpo de agua que tienda a ser 

más o menos inmóvil. 

Las formas del nitrógeno que aparecen como contaminan

tes del agua son los nitritos y las sales de amoniaco. La mayo

ría de los organismos con características vegetales son capaces 

de aprovechar estas substancias en favor de su crecimiento. 

Estos tres aspectos justifican el que en la actuali

dad se hagan grandes esfuerzos para remover el nitrógenc del 

agua. 

La cantidad de nitrógeno en sus diferentes for~as en 

el agua puede variar dependiendo del uso que se le vaya a dar. 

Sin embargo, el promedio ideal de remoción de nitrógeno para el 

efluente en un sistema de tratamiento de agua residual ~s de 

aproximadamente el 90 % (Kiff, 1972). 

3.7.4. METODOS DE ELIMINACION DE NITROGENO 

Existen esencialmente dos tipos de procesos para eli-
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minar el nitrógeno de las aguas de desecho: uno es el fisico

químico, el cual involucra varias técnicas, como la del despla

zamiento por aire, el intercambio iónico, la electrólisis, elec

trodiálisis, ósmosis inversa, destilaciín, etc.(Ehreth, 1974; 

Becker, 1979; Beccari, 1979; Heidman, 1979); el otro proceso es 

el biológico, que involucra principalmente al sistema nitrifi

cación-desnitrificación. 

La remoción biológica de los compuestos nitrogenados 

son el resultado de la síntesis celular de algunos microorga

nismos muy especializados (Me Carty, 1971; Kiff, 1972; Ehreth, 

1974; EPA, 1975; Wetzel, 1975; Hutchinson, 1975; Billen, 1976; 

Sharma, 1977; Focht, 1977; Kessel, 1978; Somville, 1978; Wong

Chong, 1978; Wood, 1981). En el primer paso (nitrificación), el 

amoniaco es sustancialmente oxidado a nitrato por acción bacte

riana y la formación de nitratos asegura el paso del nitrógeno 

a la siguiente fase del proceso (desnitrificación). 

La desnitrificación biológica es un proceso microbia

no en el cual los nitratos y los nitritos son reducidos a nitró

geno molecular ( Kiff, 1972; Ehreth, 1974; EPA, 1975; Heidman, 

1979) debido a que la acción de los microorganismos, aquí llama

dos desnitrificantes, utilizan las formas oxidadas del nitróge

no ( en forma de nitritos y nitratos) como aceptares terminales 

de electrones, liberando de esta manera gas nitrógeno (N 2 ), que 

y a no es utilizado por ellos en su metabolismo. 

Se debe de considerar que la desnitrificación ha de 

llevarse a cabo en condiciones anaerobias para que los reque-
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rimientos de oxígeno de los microorganismos desnitrificantes 

sean satisfechos por los compuestos oxidados de nitróge~o. Otra 

consideración importante ha tomarse en cuenta es la que durante 

la nitrificación el carbono presente en el medio es eli~inado 

en una gran proporción y en la desnitrificación los microorga-

nismos requieren también una fuente de carbono para sus proce-

sos metabólicos. En condiciones naturales, esta fuente de car-

bono puede tener como origen carbohidratos y proteínas, pero en 

condiciones de laboratorio y con fines operacionales en plantas 

de tratamiento, el carbono es suministrado como metanol (Savage, 

1975; Heidman, 1979) e incluso como ácido acético, etanol, ace-

tona y azúcar (Me Carty, 1969). 

De esta manera podemos expresar la desnitrificación 

de la siguiente manera (Johnson, 1971; Ehreth, 1974; Savage, 

1975): 

o de manera esquemática: 

Nitrificación Desnitrificación 

.afluenté Metanol 
. -+ --+ Efluente-+ 

--+ NH:-> NO; 

o t 
2 

Primera Fase Segunda Fase 
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3.8 NITRIFICACION 

La nitrificación es un proceso biológico casi univer-

sal que depende de un delicado equilibrio entre las poblaciones 

bacterianas y los factores del medio ambiente. Este proceso o

curre también en la mayoría de las plantas aerobias para el 

tratamiento de las aguas residuales (Sharma, 1977). 

La nitrificación puede definirse como el mecanismo de 

oxidación secuencial del amoniaco a nitrito y posteriormente a 

nitrato. Este proceso es llevado a cabo por poblaciones bacte

rianas autótrofas en las que se involucran principalmente dos 

géneros de bacterias, que son Nitrosomonas y Nitrobacter 

(Painter, 1970;EPA, 1975; Sharma, 1977; Kelly, 1981). 

Estos organismos son quimiolitótrofos, es decir, ob

tienen su energía para la respiración de la oxidación de sustan

cias inorgánicas reducidas, y el carbono para el crecimiento 

celular lo obtienen del co2. 

Se ha propuesto, y en algunos casos se ha demostrado, 

que la nitrificación la pueden llevar a cabo otros organismos 

diferentes a los antes mencionados. Especies heterótrofas tales 

como Aspergillus y Arthrobacter pueden nitrificar, aunque hasta 

ahora no se ha podido comprobar que estos organismos contribu

yan significativamente a la nitrificación en la naturaleza 

(Sharma, 1977). 

3.8.1.BACTERIAS NITRIFICANTES 

La oxidación biológica del amoniaco ionizado (NH4 ) a 

nitrito (No;) es llevada a cabo por un limitado grupo de nitro-



39 

bacterias estrictamente aerobias representadas especialmente 

por Nitrosomonas sp. De igual manera la conversión del ni:rito 

(No;) a nitrato (N03) se realiza principalmente por la inter

vención fisiológica de Nitrobacter sp (Aguirre, 1967; Wallace, 

1969; Painter, 1970; Me Carty, 1971; Srinath, 1974; EPA, 1975; 

Sharma, 1977; Gottschalk, 1979; Watson, 1981). 

Reacción 1.-

NH~ + 1.5 º2 Nitrosomonas sp ' No; + 2 H+ + 2 H20 

Reacción 2.-

Nitrobacter sp 
> No; 

Con excepción de algunas cepas de Nitrobacter, las 

cuales pueden crecer quimioheterotróficamente, todas las demás 

bacterias nitrificantes son autótrofas obligadas y son incapa

ces de oxidar otros sustratos que no sean amoniaco o nitrito 

(Lees, 1952; Engel, 1958; Hooper, 1969; Me Carty, 1971). 

Hábitat de las bacterias nitrificantes: 

Las bacterias nitrificantes se encuentran en casi 

cualquier hábitat (Watson,1981); én el suelo, agua dulce o de 

mar, pilas de composta y, por supuesto, en sistemas de trata

miento de aguas residuales, aunque no son aparentes a menos 

de que exista una concentración adecuada de oxígeno, que va de 

= 0.5 mg/l hasta el punto de saturación del oxígeno en el agua 

(según Painter & Janes, 1963). 
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De manera general, estos microorganismoas crecen bien 

a temperaturas entre 25 y 30 ºC, pH más bien alcalino de 7.5 a 

8.0, tensión de oxígeno media y concentraciones de sustrato que 

van de 1 a 25 mM. Sin embargo, en condiciones ambientales extre

mas como las que pueden presentar los sistemas de tratamiento 

de agua de desecho, las bacterias nitrificantes pueden seguir 

nitrificando, aunque, como lo veremos más adelante, lo hacen de 

manera tan limitada como las condiciones del medio lo permitan. 

Como ejemplo de ello, podemos mencionar que se han encontrado 

organismos nitrificantes en tanques de aguas residuales en con

diciones de oxígeno muy bajas, a pH tan ácido como 4, aunque no 

se desarrollaron a menos de pH 6 ni a las temperaturas extremas 

de 8°C y 42ºC (Painter, 1970). 

3.8.1.1 BACTERIAS AMONIACO OXIDANTES 

Actualmente conocemos varias especies de bacterias 

capaces de oxidar amoniaco hasta la forma de nitrito, ellas son: 

Nitrosomonas europaea 

Nitrosovibrio tenuis 

Nitrosococcus nitrosus 

Nitrosococcus oceanus 

Nitrosococcus mobilis 

Nitrospira briensis 

Nitrosolobus multiformis 

No obstante, se piensa que puede haber otros géneros 

más capaces de llevar a cabo este proceso, solo que éstos no 
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por aislar bacter:as nitrificantes (Watson,1981). 
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La identificación taxonómica de estas bacterias se 

hace tomando en cuenta cuatro parámetros principales: forrr.a, ta

maño, características metabólicas y arreglo de membranas dentro 

del citoplasma, así como su disposición en agregados celulares. 

Algunas de sus principales características se enun

cian en la tabla l. 

De los géneros bacterianos anteriormente mencionados, 

sólo Nitrosomonas tiene importancia en el proceso de la nitrifi

cación biológica, sobre todo en el tratamiento del agua de dese

cho; por ello, el siguiente resumen hará referencia únicamente 

a este género. 

Clasificación: Nitrosomonas, por sus características 

de síntesis de energía a partir de la oxidación de compuestos 

inorgánicos, se clasifica como una bacteria quimiolitotrofa de 

la familia Nitrobacteriaceae. 

El género Nitrosomonas tiene actualmente más de 21 

cepas muy poco diferenciadas morfológica y fisiológicamente u

na de otra. Des éstas, sólo Nitrosomonas europaea es general

mente reconocida como especie válida 

3.8.1.1.1 MORFOLOGIA Y FISIOLOGIA 

La estructura externa de Nitrosomonas puede ser algo 

variada, pero en general son bacterias en forma de bastones 

cortos u ovaladas (Engel, 1961; Buchanan, 1974; Watson,1981). 

El tamaño de su célula es de 1 x 1.5 µm en promedio. 



ESPECIES 

Nitrosomonas europaea 

Nitrosovibrio tenuis 

Nitrosococcus nitrosus 

Nitrosococcus oceanus 

Ni t rosococcus mobilis 

Nitrosospira briensis 

Nitrosolobus multiformis 

Tabla l. Características de las Bacterias 

Oxidantes del B1110nio (Watson 1981). 

MORFOLOGIA CELtJLAR1, 
Y TAMAÑO 

Bacilo 
0.8-1.0 X 1.0-2.0 µm 

Bacilo curvo 
0.3-0.4 X 1.1-3.0).Jm 

Cocos 
1. 5-1. 7 .AJm de diámetro 

Cocos 
1.8-2.2 ).Jm de diámetro 

Cocos 
1.5-1.7 .i.im de diámetro 

Espirilo 
0.3-0.4pm de diámetro 
0.8-1.0 ,um de largo 

Lobular 
1.0-1. 5 ..um de diámetro 

CITOMEMBRANAS 

Periférica laminar 

Pérdida ocasional de 
invaginación de membra
na plasmática 

Ultraestructura no 
examinada 

Localizada en el 
centro laminar 

Periférica,laminar 
ocasionalmente incluida 
en el centro de la célula 

Sin citomembranas 

Citomembranas internas 
Célula con divisiones 

HABITAT 

Suelo,agua dulce, 
agua de desecho y mnr 

Suelo 

Suelo 

Estrictamente marina 

Agua salobre 

Suelo 

Suelo 

.¡:,. 
N 
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Una característica muy importante de la mayoría de 

las formas de Nitrosomonas es la presencia de citomembranas 

múltiples dispuestas en la región periférica de la célula (Fig. 

3). Sin embargo,en algunas especies la citomembrana se limita a 

una sola (Fig. 4). La disposición y el- número de citomembranas 

pueden variar en una misma cepa. Según Watson(1981), estas di-

ferencias pueden originarse debido a las condiciones del culti-

vo o a los artefactos de fijación. 

Fig. 3 Nitrosomonas europaea mostrando 
citomembranas múltiples. 

Fig. 4 Nitrosomonas sp. con una 
citomembrana sencilla. 

Por la característica de tinción de la envoltura celu-

lar, el género Nitrosomonas es Gram negativo. 

La motilidad de esta bacteria puede ser o no aparente, 

esto se debe a la ausencia o presencia de uno o más flagelos en 

la bacteria. Se ha discutido (Engel, 1961) que la dificultad pa-
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ra observar·en el microscopio electrónico la presencia de di-

chas flagelos puede deberse a diferentes causas, entre otras: 

-Centrifugación: La fragilidad del flagelo bajo cir-

cunstancias tales como lo es el estar sometido a 

gravedades extremas, libera a poblaciones enteras 

de ~ste orginulo. 

-Secado en vacío: Probablemente este factor también 

desprende los flagelos cuando las bacterias son 

procesadas para ser montadas al microscopio elec-

trónico. 

Otra de las consideraciones que se han hecho para 

Nitrosomonas es el cálculo de su masa (Painter, 1970) entre 0.4 

-12 y 0.5 pg (picogramos= 10 g ). 

Desde el punto de vista fisiológico, el género 

Nitrosomonas puede ser dividido en dos grandes grupos, sobre la 

base de sus requerimientos iónicos para su crecimiento. 

1.- Nitrosornonas aisladas del mar y de plantas de tra-

tamiento de aguas residuales, 

2.- Nitrosomonas aisladas del suelo y de agua dulce. 

Las Nitrosomonas marinas dejan de crece~ en condicio-

nes de salinidad que se acerquen a la mitad de la que existe en 

el agua de mar. 

Estudios basados en los radios de bases del ADN (G+C) 

han mostrado que no existen diferencias significativas entre 

estos dos grupos. Aunque se pueden encontrar diferencias signi-

ficativas entre las diferentes cepas de Nitrosomonas europaea , 
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género y especie a los cuales pertenecen todas las anteriores; 

nadie en la actualidad ha hecho una separación de estas cepas 

en más de una especie. 

3.8.1.1.2 AISLAMIENTO 

La literatura reporta que el aislamiento de 

Nitrosomonas es increíblemente difícil de lograr y, en los ca

sos en que ha habido éxito, el procedimiento fue tedioso y di

fícil e incluso en algunos casos con un resultado incierto 

(Lewis, 1958). 

Los organismos amoniaco-oxidantes no son muy abundan

tes en el medio y los métodos para cuantificar su concentración, 

como ya se mencionó anteriormente, generan datos muy relativos 

(Soriano, 1968); sin embargo, algunos autores reportan concen

traciones de 1 000-10 000 organismos nitrificantes (Sharma,1977) 

po ml en muestras de agua de plantas de tratamiento, y de 1-100 

organismos en aguas de ríos y lagos {Rhenheimer, 1980). Lewis & 

Pramer (1958) mencionan tres de las principales dificultades a 

que nos enfrentamos cuando queremos aislar a Nitrosomonas en 

cultivo puro: 

1.- Los nitrificantes autótrofos se desarrollan muy 

lentamente. 

2.- Los contaminantes heterótrofos en cultivos de en

riquecimiento se desarrollan a una tasa igual o 

mayor que las bacterias nitrificantes. 

3.- Las soluciones comúnmente empleadas para cultivos 

de Nitrosomonas contienen carbonatos insolubles, 
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los cuales evitan la dispersión del crecimiento. 

Soriano & Walker (1968) reportan que tardare~ 16 días 

en detectar la presencia de nitritos al tratar de aislar bacte-

rías amoniaco-oxidantes, y en algunos otros casos las ~ruebas 

fueron positivas para este mismo sustrato hasta 22 días después. 

Esto es comprensible si tomarnos en cuenta que el tiem-

pode generación calculado para Nitrosomonas creciendo en condi-

ciones óptimas es de 8 a 36 horas (Droogenbroeck, 1967; Painter, 

1970; Sharma, 1977). 

De la metodología propuesta hasta ahora para aislar 

nitrificantes sabemos que estas bacterias no pueden ser obte-

nidas directamente de una muestra de agua o suelo (Watson,1981), 

para ello se deben utilizar cultivos de enriquecimiento. Estos 

cultivos tienen en su formulación una cantidad mayor de sustra-

to o los sustratos esenciales para el desarrollo de un organis-

mo en particular. En el caso de las bacterias amoniaco-oxidan-

tes los cultivos de enriquecimiento aparte de otros minerales 

necesarios para el crecimiento, deberán contener una ca~tidad 

calculadamente mayor de amoniaco en su forma no tóxica, gene-

ralmente (NH4 ) 2so4 (Carlucci, 1968). 

Como ya se sabe Nitrosomonas oxida en condiciones 

aerobias el NH~ del medio para obtener su energía y libera al 

ambiente como producto de desecho el nitrito (No;). 

Para saber si esta fase de la nitrificación se lleva 

a cabo, se mide la relación entre la baja en el contenido del 

+ , -NH
4 

y el aumento en la concentracion del N0 2 , aparte de la ob-
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servación del crecimiento en el número de organismos bac~eria

nos. 

Este crecimiento bacteriano no indica precisamente 

que sólo crece Nitrosomonas, pero en estas condiciones de cul

tivo debe ser el organismo dominante en el medio de enriqueci

miento. 

Aunque los diferentes medios utilizados para el cre

cimiento de nitrificantes son formulados exclusivamente con com

puestos inorgánicos, estas mismas bacteria excretan compuestos 

orgánicos que pueden soportar el crecimiento de bacterias hete

rótrofas (Watson,1981). 

En la actualidad contamos con medios de cultivo for

mulados para el enriquecimiento y aislamiento de las bacterias 

amoniaco-oxidantes (ver apéndice). De éstos, los más ampliamen

te usados son los cultivos líquidos, ya que en ellos es posible 

monitorear con facilidad el cambio en los parámetros fisicoquí

micos del medio que nos pueden indicar el nivel de desarrollo 

bacteriano, a diferencia de los cultivos en placa en donde ne

cesitamos esperar de 1-4 meses para poder observar a simple 

vista agregados bacterianos de nitrificantes, aparte de que 

las microcolonias que crecen en placas, no tienen característi

cas distintivas propias. No obstante las dificultades que pre

sentan los cultivos en cajas Petri, se obtienen buenos resulta

dos cuando se utilizan los medios de enriquecimiento líquidos 

para acelerar el crecimiento de las bacterias y luego éstas se 

inoculan en cajas de Petri con los medios de cultivo sólidos a-
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decuados. 

Otra forma de identificar las bacterias amoniaco-oxi-

dantes es por la detección y, en muchos casos, cuantificación 

del nitrito formado por las bacterias. Este método puede ser u

tilizado cuando se cultivan las bacterias en cajas de Petri, 

pero es más eficiente en cultivos líquidos como el medio de en

riquecimiento del cual se habló anteriormente (Finstein, 1972). 

3.8.1.2 BACTERIAS NITRITO-OXIDANTES 

Para completar la segunda fase de la nitrificación es 

necesaria la intervención de un pequeño grupo de bacterias alta

mente especializadas en oxidar el nitrito (No;) del medio hasta 

la forma de nitrato (No3). Hasta ahora se conocen tres especies 

bacterianas capaces de completar este proceso: 

Nitrobacter winogradskyi 

Nitrococcus mobilis 

Nitrospina gracilis 

Al igual que las bacterias amoniaco-oxidantes, las 

bacterias nitrito-oxidantes son estrictamente aerobias. Su há-

bitat es muy variado, sin embargo, Nitrococcus y Nitrospina son 

organismos que sólo se han aislado del mar. 

El género Nitrobacter puede ser hallado en agua dulce, 

en el suelo, el mar y aun en plantas de tratamiento de agua. 

Algunas características de estas bacterias son presen

tadas en la tabla 2. 



ESPECIES 

Nitrobacter winogradskyi 

Nitrosococcus mobilis 

Nitrospina gracilis 

Tabla 2. Características de las Bacterias 

Oxidantes del nitrito (Watsonl981). 

MORFOLOGIA CELULAR 
y TAJUik> 

Bacilo 
0,6-0.8 X 1.0-2.0 J.Jm 

Cocos 
1, 5-1 , 8 pm de diámetro 

Bacilo 
O, 3-0.4 X 2 .6-6. 5 ).lm 

CITONEMBRAMAS 

Cubierta polar de vesículas 
aplanadas en la re¡i6n peri
férica de las células 

Membranas tubulares arregla
das azarosamente en el cito
plasma 

Sólo ocasionalmente se en
cuentran como invagin.aciones 
de la membrana plasmática 
dentro del citoplasma 

HABITAT 

suelo, agua de 
desecho, ag1111 dul.c<:• 
agua marina 

Marino 

Marino 

_¡,. 
lO 
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El hecho de que Nitrobacter sea el único género del 

grupo de bacterias nitrito-oxidantes que ha sido aislado en sis

temas de purificación de aguas de desecho, descarta la descrip

ción, en este trabajo de los géneros Nitrosococcus y Nitrospina. 

Clasificación: Tomando en cuenta que su forma de ob

tención de energía en algunos casos es autótrofa y en otros he

terótrofa (Delwiche, 1965; Sharma, 1977), la bacteria 

Nitrobacter se puede considerar como un quimiolitotrofo facul

tativo. 

El manual Bergey's clasifica a Nitrobacter como una 

bacteria quimiolitotrofa Gram negativa, de la familia Nitrobac

teriaceae, género Nitrobacter, especie winogradskyi. 

3.8.1.2.1 MORFOLOGIA Y FISIOLOGIA 

Al igual que muchos otros organismos, Nitrobacter 

winogradskyi tiene una morfología variable que depende de las 

condiciones del ambiente (Pope, 1969). Generalmente tiene la 

forma de bastón y, bajo grandes aumentos en el microscopio e

lectrónico, se distingue una forma de pera. El tamaño es de 

0.5 x 1.0 ~m y puede tener un flagelo polar de 4-6 ..um de lon

gitud. 

El tipo de división no está perfectamente compren

dida; sin embargo, se ha sugerido que precisamente la forma de 

pera que presenta puede indicar una fisión asimétrica (Pope, 

1969), lo que se conoce como gemación. 

La ultraestructura de la membrana muestra una clara 

diferencia con los demás grupos bacterianos: la presencia de 
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varias capas electrodensas en la periferia de la célula (Fig. 5). 

De 21 cepas de nitrobacterias examinadas por Watson 

(1981), ninguna pudo establecerse como una especie diferente a 

Nitrobacter winogradskyi. 

No se poseen los criterios suficientes para diferen

ciar más especies de este género, pero seguramente estudios más 

profundos podrán dividir al género en al menos dos especies más 

(Watson, 1981). 

Esta incertidumbre se ha hecho más crítica por el he

cho de que algunas cepas mantenidas en el laboratorio tienen la 

habilidad de crecer heterotróficamente utilizando acetato como 

fuente de carbono y energía, a diferencia de otras que son qui

miol i tótrofas obligadas. 

3.8.1.2.2 AISLAMIENTO 

Al igual q~e en el caso de las bacterias amoniaco-oxi-
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dantes el aislamiento de bacterias nitrito-oxidantes es un pro

cedimiento largo y difícil. Ello se debe en gran parte a que 

Nitrobacter tiene un prolongado tiempo de generación de 8 horas 

o más. 

El método más rápido para el aislamiento de estas bac

terias nitrificantes es por la estimulación del crecimiento en 

el medio de enriquecimiento (ver apéndice). En estos, el sustra

to esencial es el nitrito, generalmente de sodio (NaN0 2 ). 

El aislamiento de estos organismos se puede hacer a 

partir de una gran cantidad de sustratos, agua dulce, agua de 

mar, pilas de composta, en aguas de sistemas de tratamiento,etc. 

La cantidad de inóculo que se agrega al medio de cul

tivo es variable, dependiendo de la concentración de bacterias 

nitrito-oxidantes, por ello se recomienda hacer inóculos con

centrados y a varias diluciones. 

Los medios de enriquecimiento para Nitrobacter care

cen de sustancias inorgánicas, lo que en teoría, evitaría el 

desarrollo de organismos heterótrofos; sin embargo, por el me

tabolismo propio de Nitrobacter aparecen en el medio productos 

orgánicos que pueden favorecer la multiplicación de dichos he

terótrofos. 

Para evitar este problema es conveniente hacer trans

ferencias periódicas a medios de cultivo nuevos. 

Las bacterias nitrito-oxidantes, como se mencionó an

teriormente, producen nitrato como producto de la oxidación me

tabólica del nitrito, estos nitratos son liberados al exterior, 
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razón por la cual se puede monitorear la tasa de consumo-produc-

ción de estos compuestos nitrogenados. 

Para asegurar el desarrollo de Nitrobacter en el me-

dio de enriquecimiento, se debe analizar periódicamente la can-

tidad de nitrito consumido, agregando pequeños incrementos de 

nitrito al medio, similares a la tasa de consumo, con el fin de 

mantener un nivel constante de este sustrato, que estimule el 

crecimiento de la bacteria. 

Otro factor muy importante que debe ser considerado 

es es el valor del pH del medio de cultivo. 

Se ha reportado (Painter, 1970) que el ámbito óptimo 

de pH para un buen cre¿imiento de Nitrobacter está entre 8.3 y 

9.3, una baja en el pH produce un efecto inhibitorio. 

3.9 BIOQUIMICA DE LA NITRIFICACION 

El mecanismo biológico para la conversión del amonia-

co en compuestos msa estables como los nitritos y los nitratos 

involucra varias reacciones intermedias mediadas por enzimas. 

Muchas de éstas son altamente complejas y algunas no están bien 

comprendidas aún. 

Sin embargo, se están haciendo grandes esfuerzos para 

ahondar en el conocimiento sobre la bioquímica de la nitrifica-

ción (Painter, 1970; EPA, 1975; Sharma, 1977). 

La reacción estequiométrica para la oxidación del a-

moniaco por Nitrosomonas sp. hasta nitrito es: 



54 

La pérdida de energía libre para esta reacción ha si-

do calculada entre 58-84 kcal por mol de amoniaco. 

La reacción para la oxidación del nitrito a nitrato 

por Nitrobacter es: 

NO; + 0.5 o2 

Aquí se calcula que se libera entre 15.4 y 20.9 kcal 

por mol de nitrito. 

De esto se asume que Nitrosomonas obtiene mis energía 

por mol de nitrógeno oxidado que Nitrobacter. En ambos casos la 

energía liberada de cada reacción es utilizada por los organis-

mas nitrificantes para su desarrollo. 

De manera general, la reacción total para definir a 

la nitrificación se puede expresar de la siguiente manera: 

NH~ + 2 o2 

Considerando que la fórmula empírica de la biomasa de 

las bacterias nitrificantes fuera c 5H7No 2 (EPA, 1975) el creci

miento de Nitrosomonas se puede expresar así: 

15 co 2 + 13 NH~ ~~~~> 10 No; + 3 c
5

H7N0
2 

+ 23 H+ + 4 H20 

Nitrosomonas 

y para Nitrobacter 

10No; + c5H7No 2 + HT 

Nitrobacter 
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Un hecho notable en las reacciones anteriores, tanto 

. , + -
en la conversion de NH4 a N0 2 como en la producción de biomasa 

bacteriana, es la liberación al ambiente de ácido libre (H+) y 

el consumo de co
2

. En condiciones normales estas reacciónes ~e 

llevan a cabo en niveles de pH menores a 8.3. Bajo estas cir-

cunstancias el ácido producido reacciona de manera inmediata 

con el ion bicarbonato (Hco;). Los microorganismos consumen el 

bióxido de carbono (en forma de H
2
co3 ) disminuyendo su concen

tración en el sistema. 

La ecuación: 

muestra que se consume alcalinidad por la oxidación del amonia-

coy se produce bióxido de carbono (H 2co3 en la fase acuosa). 

Se ha calculado que 6.0-7.4 mg de alcalinidad como 

Caco3 es consumida por cada miligramo de NH~ oxidado a nitra

to. 

La producción de ácido sobre todo en sistemas de tra-

tamiento de aguas residuales tiende a bajar el pH (Winkler,1981) 

de manera que un cuerpo de agua de este tipo que no tenga con-

trol en el contexto de su sistema del ácido carbónico y que 

contenga suficiente amoniaco, eventualmente caerá a un nivel 

en donde la n~trificación se detenga. 

Considerando estas condiciones de pH Winkler (1981) 

menciona la existancia de dos reacciones no biológicas en la 

nitrificación. 
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La primera es la "reacción de van Slyke" que se lleva 

a cabo a valores de pH tan bajos como 5 y donde el amonio-ni-

trito se descompone así: 

La otra reacción ocurre también a niveles de pH áci-

dos, pero en condiciones de oxígeno abundantes para oxidar los 

nitritos a nitratos por un mecanismo puramente químico. 

Experimentalmente Singer (1975) reporta la ozoniza-

ción del amoniaco por la reacción de oxidación de este último 

hasta nitrato en un ambiente de pH de 7-9. 

3.9.1 OXIGENO DISUELTO 

Las consideraciones que se han hecho para determinar 

los requerimientos de oxígeno para que la nitrificación se lle-

ve a cabo dependen de muchos factores. No obstante, estequiomé-

tricamente se predice que se requieren: 

3.43 mg de Oxígeno para nitrificar 1 mg de NH~-N 

y 

1.14 mg de Oxígeno para nitrificar 1 mg de No;-N 

por lo tanto la Demanda Nitrogenosa de Oxígeno Teórica es de: 

4.57 mg de o2 por miligramo de NH~-N (Sharma, 1977) 

Como se puede observar la cantidad de oxígeno que se 

demanda para que la nitrificación se lleve a cabo es conside-

rable. EPA (1975) ejemplifica que para oxidar 30 mg/l de ni-

trógeno de amoniaco se requieren alrededor de 138 mg/l de o-

xígeno, y se previene de que todos los sistemas nitrificantes 
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contienen materiales, aparte del amoniaco, que demandan oxígeno, 

lo que hace que estos sistemas nitrificantes tengan requerimien

tos de oxígeno mucho mayores. 

Dado que no existe un conocimiento exacto del mecanis~ 

mo bioquímico de la nitrificación y los resultados experimenta

les comparados con los cálculos estequiométricos para la oxida

ción del amoniaco varian ligeramente en cada laboratorio, se 

han eleborado varias teorías para explicar las diferencias en

tre lo teórico y lo experimental. 

Sharma (1977) da una teoría en donde se sugiere que 

durante el proceso de síntesis de protoplasma se producen pe

queñas cantidades de oxígeno. 

donde este oxígeno puede ser utilizado para la nitrificación. 

Esta teoría se basa en un experimento donde se cal

cula que para oxidar 1 parte de NH~-N a NO;-N se necesitaron 

3.22 partes de oxígeno, y para oxidar 1 parte de NO;-N se uti

lizaron 1.11 partes de oxígeno, cantidades comparablemente me

nores a los valores estequiométricos teóricos universales pa

ra la reacción de nitrificación. 

Sin embargo, esta teorís ha sido cuestionada con el 

argumento de que el oxígeno del co 2 no puede ser liberado, de 

acuerdo al ciclo de Calvin. 

Otras observaciones concernientes al oxígeno serán 

consideradas posteriormente. 



3.9.2 MECANISMO DE LA OXIDACION DEL AMONIAC2 

POR Nitrosomonas 

En los esquemas anteriores para mostrar la primera 

reacción de la nitrificación sólo utilizamos el prime~o y el 

último sustrato es decir: 

NH+ 
4 --->NO; 

Anderson (1965) propone un esquema más detallado de 

este proceso: 
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1- oxidación ~~~~-1-- deshidrogenación---: oxidación 1 

energía 

(NH2)---1 NH20H---> NHOH~ NOH~ NO---> No; 

! ! 
1
'2 NH /? 2 v, N O 

/O 2 

en el se demuestra la presencia de varios sustratos intermedios 

(tales como: aminas (NH 2 ), hidroxilamina (NH 20H), nitroxil(NOH) 

y óxido nítrico (NO)) antes de llegar a la oxidación del No;. 

Una consideración muy importante que hace Engel (en 

Hofman, 1952) es que la oxidación del amoniaco por Ni:rosomonas 

tiene lugar sobre la superficie celular, más específicamente en 

las membranas múltiples, con el objeto de que el nitrito forma-

do no entre en grandes cantidades al interior de la célula,sino 

que se mantenga en niveles adecuados para mantener les requeri-

mientas normales de asimilacion y respiración celular. 

Regresando al esquema de Anderson, podemos observar 

que la oxidación del amoniaco a hidroxilamina (NH 20H) es una 
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reacción endergónica, es decir que hay gasto de energía. Sin 

embargo, se ha demostrado (Hooper, 1968) que la hidroxila'.7:ina 

funciona como donador de electrones en reacciones subsecuentes, 

produciendo de esta manera gran cantidad de energía para 

Nitrosomonas. 

Una enzima, la hidroxilamina-oxidoreductasa ca t aliza 

la rápida oxidación de hidroxilamina a nitrito (Hofman, 1952; 

Lees, 1952; Hooper, 1967; Hooper, 1969; Verstraete, 1973; 

Suzuki, 1974; Hooper, 1977), esta enzima contiene un citocromo 

P-460 el cual es único para las bacterias nitrificantes a~onia-

ca-oxidantes. 

Aleem (1966) describe un posible mecanismo para expli-

car la reacción exergónica que sucede después de la formación 

de la hidroxilamina (Fig. 6). 

NH
2

0H ~~->Cyt. b ~-

1
~>Cyt. c ~-

1
~>Cyt. 

l l 
1 1 

ATP ATP 

Flavinas 

Piridirf Nucleotidos 

Fig. 6. Posible mecanismo propuesto por Aleem para explicar la reacción 
exergónica en las membranas de Nitrosomonas europaea Los sig
nos ( - ) significan intermediarios de alta energía. 
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Al igual que en la oxidación del amoniaco por 

Nitrosomonas, la oxidación del nitrito ocurre por un mecanismo 

enzimatico secuencial, que involucra la transferencia de elec

trones desde el nitrito hasta el oxígeno (Cobley, 1976; Sharma, 

1977). 

Van Gool (1966) ha encontrado una alta concentración 

de citocromos en Nitrobacter, y considera que este hecho es una 

adaptación para que la cadena respiratoria no sea tan desfavora

ble desde el punto de vista termodinámico en la primera parte 

del proceso, esto significa que si el equilibrio de la concen

tración del producto de la reacción en el primer paso es muy 

baja, una manera de asegurar la remoción de este producto de 

manera rápida consiste en aumentar la concentración de los a

carreadores (citocromos) involucrados en el siguiente paso de 

la reacción. 

El sustrato que sirve como aceptor de electrones en 

el caso de Nitrobacter es el oxígeno, pero a diferencia de 

Nitrosomonas, que lo puede tomar de la atmósfera, Nitrobacter 

lo toma del agua (Sharma, 1977). 

El sistema nitrito-oxidante ha sido asociado con las 

membranas intracelulares, aunque experimentalmente se ha obser

vado la nitrificación en extractos libres de células, pero con 

poca actividad (Wallace, 1969). 

Kiesov (1972) afirma que es en varias membranas de do-
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ble capa en Nitrobacter , donde se encuentran las enzimas que 

convierten el tóxico nitrito en nitrato menos tóxico. 

Se ha demostrado que el mecanismo de la reacción pa-

ra producir energía tiene una doble función (Kiesov, 1972; 

Gottschalk, 1979), ver Fig. 7. 

NAD~D Asimilación 
de Carbono 

1 C'ºp + Pi 

L ATP o. 1-3 
ro 'i 

Flavoproteína lll 

L 
ro ::i 
..... fil 
ro ...., 
o ro 

citocromo b 
rt 'i 
'i ro 
o ::i 

L 
::i () 
ro ,.... 

CADP + Pi fil lll 
,_.. 

ATP ::i 
< ro 

citocromo c 
'i 
fil 

L 
ll> 

CADP + Pi 
........ 

ATP 

INüj ( citocromo ª1 ( No; 
1 

...., ro 1-3....._ 
o ..... 'i 
'i ro lll 
...... () ::i 
..... rt fil 
lll 'i 'O () o o 
...... ::i 'i 
O• ro rt 
::i fil ro 

........ 
'"']o. 
o ro 
Ul 
1 

1 
citocromo 

1 + Pi 

' 

Fig. 7. Esquema propuesto por Kiesov para explicar la utilización de 
energía. 
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La energía producida por la oxidac:=n del nitrito pue

ie ser utilizada por una parte, en la asimil&::ón de carbono 

por la célula, o bien como energía libre para la producción de 

ATP, en ambos casos el nitrito es oxidado a ~:crato. 

Si se requiere la generación de ATP, los electrones 

fluyen del citocromo a 1 al citocromo 605 (a3 ), posteriormente 

pasan al citocromo oxidasa, donde se genera ATP por la fosfori

lación del ADP (Cobley, 1976) y finalmente llega al oxígeno co

mo último aceptor de electrones. En este mecanismo el flujo de 

electrones es libre y caen en "cascada". Debido al potencial 

redox positivo del nitrito se forma solamente 1 ATP por cada 

par de electrones. 

Si por otra parte se requiere la asimilación de car

bono las bacterias nitrito-oxidantes deben emplear el mecanismo 

enzimatico de transferencia inversa de electrones para la re

ducción del NAD (Kiesov, 1972; Sharma, 1977; Gottschalk, 1979), 

~n la transferencia inversa de electrones los electrones son 

''empujados" hacia arriba (Fig. 7) desde el potencial redox po

sitivo hacia uno negativo. Para ello se requiere de la energía 

que proviene de la hidrólisis del ATP. 

Gottschalk (1979) considera que una gran cantidad de 

ATP ganado por la fosforilación del ADP debe ser invertido en 

la formación de NADH 2 . Probablemente se requieren 3 ATP por ca

da 2 electrones. 

Esto explicaría que grandes cantidades de nitrito 

tengan que ser oxidadas para permitir el crecimiento de 
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Nitrobacter, además que el crecimiento de estos orga~is~cs sea 

muy lento. 

Se ha dicho que Nitrobacter para desarrollarse requie

re de oxigeno, es decir es un aerobio obligado, pero e~ condi-

ciones extremas de baja tensión de oxígeno, como por e~e~plo en 

un estanque de estabilización poco aereado, Nitrobaccer es ca-

paz de convertirse en un nitrato-reductor, llevando a cabo una 

reacción inversa en ausencia de oxígeno (Sharma, 1977;. 

Esto implica que bajo ciertas condiciones las bacte-

rías nitrificantes pueden estar presentes en cuerpos de agua a-

naerobios o con cantidades de oxigeno muy bajas, y más aún que 

pueden posiblemente desnitrificar en zonas localmente anaero

bias. Sin embargo, faltan estudios para probar la exte~sión de 

estas afirmaciones. 

3.10 PARAMETROS QUE AFECTAN LA NITRIFICACION 

La nitrificación es sensible bajo determinadas condi-

ciones a la modificación de los valores de ciertos parámetros 

(Prosse, 1977). 

Actualmente es posible modificar o mantener ciertos 

parámetros para optimizar el proceso de la nitrificación sobre 

todo en plantas de tratamiento de agua residual. 

Las observaciones que se harán son muy generales y 

dependen en gran medida de las circunstancias de observación 

de cada investigador. 
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3.10.1 CX:GENO DISUELTO 

La nitr::icación es afectada significativamente cuan

do la concentracién de oxígeno disuelto es baja. No obstante 

concentraciones medias y altas de oxígeno no parecen mejorar 

significativamente la tasa de nitrificación cuando ésta llega 

a su nivel óptimo (Painter, 1970). 

En estudios a tensiones bajas de oxígeno, los microor

ganismos nitrificantes fueron afectados, disminuyendo su capa

cidad para reproducirse. Nitrobacter parece ser afectada en ma

yor grado que Nitrosornonas. Esto parece ser la razón de que la 

nitrificación no sea completada en sistemas acuáticos con car

gas orgánicas altas, donde la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO) es alta. 

La literatura reporta que la concentración crítica 

de oxígeno disuelto para que la nitrificación se lleve a cabo 

no debe ser menor de 0.5 mg/l de oxígeno disuelto, a concen

traciones menores la nitrificación no ocurre. La concentración 

óptima promedio de oxígeno disuelto debe ser entre 4-7 mg/l en 

plantas de tratamiento de agua residual (Painter, 1970). 

La nitrificación se lleva a cabo a una tasa que es 

independiente del oxígeno disuelto arriba de la concentración 

crítica. 

Los organismos nitrificantes pueden sobrevivir bajo 

ciertas condiciones en ambientes anaerobios, disminuyendo su 

metabolismo y activando su sistema enzimático reductor {Sharma, 

1977), si las condiciones cambian, es decir, el ambiente se 
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torna aerobio, ~~s nitrificantes tienen la facultad de recupe

rarse y contin-_¡a:- nitrificando. 

3 .10. 2 TEMPERATURA 

La información disponible hasta ahora sobre el efecto 

de la temperatura en la nitrificación está basada en estudios 

de sistemas cuyas temperaturas van más allá de los 20 ºC (EPA, 

1975). Las investigaciones de laboratorio que tratan de la ni

trificación a bajas temperaturas arrojan datos demasiado con

tradictorios, de ellos sólo se puede concluir que la nitrifica

ción no ocurre a menos de 8 ºC (Painter, 1970), esto explica 

por qué es dificil esperar tasas de nitrificación altas en el 

invierno. 

La temperatura óptima para el crecimiento de organis

mos nitrificantes parece estar en el ámbito de 28-36 ºC (Sharma, 

1977) y poco o ningún crecimiento ocurre por abajo de los 4 ºC. 

De manera general la temperatura es un parámetro muy 

difícil de controlar, sobre todo en cuerpos de agua de gran ta

maño. Desde el punto de vista operacional no es conveniente 

construir sistemas nitrificantes en lugares extremosos de bajas 

temperaturas, a menos de que en invierno sea relatívamente fá

cil y poco costoso aumentar el tiempo de retención para comple

tar la nitrificación. 

3.10.3 POTENCIAL HIJROGENO (pH) 

Como todo proceso biológico, la nitrificación puede 

ser afectada por el pH del sistema. 

Parece ser que la explicación más viable a este fenó-
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=~no es que el pH afecta la actividad enzimática de los organis

=~s nitrificantes puesto que las enzimas son activas sólo en un 

~=bito muy estrecho de pH (Gaudy, 1981) y despliegan su activi

=ad a un pH óptimo. 

Aún no se conoce bien el mecanismo por el cuál la ta

s a de crecimiento y la viabilidad de los nitrificantes son afec

~ados, pero existen experimentos con preparaciones de membranas 

~u~ demuestran que a determinados valores. de pH el mecanismo de 

~ransporte a través de membrana se ve afectado. 

Anthonisen (en Painter, 1972) ha propuesto un mecanis

::-:o para explicar de qué manera el pH puede afectar la tasa de 

'.1itrificación. Su hipótesis se basa en el hecho de que el equi

librio amonio-amoniaco y nitrito-ácido nitroso depende del pH. 

Según Anthonisen tanto el "amoniaco libre" (NH3 ) como el "ácido 

'.1itroso libre" (HN0 2 ) inhiben a los organismos nitrificantes. 

Se postula que cuando el pH intracelular de una bacteria nitri

:icante es menor que el pH del ambiente extracelular, el amonia

~o libre penetrará la membrana celular y el amoniaco ionizado 

NH~) permanecerá en el ambiente extracelular. 

De manera similar, cuando el pH intracelular es mayor 

'.1Ue el del ambiente extracelular, el ácido nitroso libre pene

~rará a la célula, pero no lo hará el ion nitrito (No;). 

Los reportes sobre el ambiente óptimo de pH para que 

la nitrificación se lleve a cabo son variados, pero se puede 

generalizar que los nitrificantes prefieren un ambiente ligera

~ente alcalino con un pH óptimo de 8.5. Niveles de pH por abajo 



67 

de 5.0 detienen completamente la nitrificación biológica 

(Winkler, 1981). 

3.10.4 CONCENTRACION DE IONES AMONIACO Y NITRITO 

Nitrosomonas y Nitrobacter son muy sensibles a concen-

traciones altas de sus propios sustratos. Ya mencionamos antes 

que el grado de inhibición depende del equilibrio amoniaco-amo-

nio y nitrito-ácido nitroso. 

+ Aunque el NH4 es la fuente de energía para las bacte-

rias nitrificantes, cantidades excesivas pueden inhibir el ere-

cimiento de esas bacterias. El amoniaco es más inhibitorio para 

Nitrobacter que para Nitrosomonas. No obstante un equilibrio en 

la concentración de amonio mejora marcadamente la tasa de nitri-

ficación (Gujer, 1978). 

Concentraciones altas de nitrito pueden reducir la 

actividad de los organismos nitrificantes a niveles bajos de pH, 

principalmente por la formación de ácido nitroso más que por el 

ion nitrito. 

Las concentraciones de amoniaco y del ion nitrito en 

el agua de desecho doméstico no están en el ámbito inhibitorio. 

Sin embargo, en plantas de tratamiento de aguas residuales de 

granjas, industrias y de desechos agrícolas, se debe prestar 

mayor atención ya que ahí se encuentran sustratos y productos 

de gran significado en la inhibición de la nitrificación. 

Otro factor más que debe ser tomado en cuenta, es el 
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efecto que tiene la concentración de nitrifican:es en el siste

~a (Srinath, 1974). La concentración de organissos nitrifican

tes es un factor mayor en la tasa de nitrificación. La cantidad 

je nitrificantes está determinada por el tiempo de generación 

je los organismos, los cuales están relacionados con la canti

dad de energía obtenida por la oxidación del amoniaco o del 

nitrito. 

3.10.5 CARGA ORGANICA Y TIEMPO DE RETENCION 

La carga orgánica y el tiempo de retención son dos de 

:os parámetros operacionales que afectan significativamente el 

proceso de la nitrificación. 

Manteniendo los parámetros tales como la temperatura, 

OD, pH, etc. a nivel constante, se ha observado que el grado de 

nitrificación disminuye significativamente cuando hay un incre

~ento en la carga orgánica (Balakrishnan, 1969; Prakasam, 1972; 

Stafford, 1974; Sharma, 1977). 

No se conoce muy bien la relación que existe entre la 

nitrificación y la carga, pero hay indicios de que grandes can

tidades de materia orgánica demandan mucho oxigeno y limitan su 

disponibilidad al sistema nitrificante debido a la localizada 

8ompetencia entre heterótrofos comunes y nitrificantes. 

Por otra parte es necesario proveer un cierto tiempo 

de retención mínimo que varia en función de determinados pará

~etros. 

Tiempos de retención altos se pueden necesitar si: 
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a) La concentración de nitrificantes es baja. 

b) La ejaj de los lodos es baja. 

c) La temperatura del sistema es baja. 

El tiempo de retención de sólidos y el control de la 

carga orgánica son las herramientas para lograr un buen manejo 

de la nitrificación en un sistema de tratamiento de agua resi

dual (Downing, 1968). 
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Este estudio se hizo en uno de dos estanques de esta

bilización diseñados para tratar aguas residuales de tipo do

méstico. 

Este sistema de estanques de estabilización se ubica 

en los márgenes de Santo Tomás Atzingo, poblado perteneciente 

al municipio de Tlalmanalco en el Estado de México (Mapa 1), a 

una altitud de 2475 m snm. 

El clima predominante en la zona es del tipo C(W) 2 (w) 

(b) según García (1975), es decir, el clima es templado subhú

medo y con lluvias en verano. El promedio de temperatura es de 

29 ºC para la temperatura más alta y hasta -3 ºC para la más 

baja. 

El ejido de Santo Tomás tiene una superficie total de 

450 Hectareas y una población (hasta el censo de 1980) de 1200 

habitantes. Las actividades predominantes de la población son 

agrícolas y ganaderas. 

SISTEMA DE ESTANQUES DE ESTABILIZACION 

Los estanques de estabilización de Santo Tomás Atzin

go son dos cuerpos de agua construidos para tratar las aguas 

residuales del poblado. 

Estos estanques tienen forma rectangular (Fig. 8). El 

lecho es de tierra y su profundidad varía de 1.0 a 1.7 m con u

na longitud de 40.1 m y 14.6 m de ancho. En el año de 1983 fue

ron rediseñados para trabajar facultativamente. 
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Atzingo 

ESTADO DE MEXICO 

MORE LOS 

Mapa l. Localización del poblado de Santo Tomás Atzingo. 



Afluente 

e:fluente 

1--14.6 m ---1 

e:fluente 

Fig. 8. Sistema de estanques en Santo Tomás Atzingo. 
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Los desechos que se incorporan al sistema de estanques 

son exclusivamente de tipo municipal, dado que en la zona no e-

xiste industria E-lguna que pudiera afectar los desechos de tipo 

doméstico del pcblado. 

ESTACIONES DE TOMA DE MUESTRA 

Previc a la selecci6n de los puntos de muestreo, se 

hizo un análisis preliminar en los dos estanques con el objeto 

de establecer e~ cual de l os dos era más probable que se lleva-

ra a cabo la ni:r i ficación. 

Análisis anteriores hechos por otros investigadores 

reportaban la a~sencia de oxigeno disuelto (OD) en el agua de 

estos estanques. 

Los a~álisis seleccionados para el estudio preliminar 

fueron: OD (con nues treador de oxígeno portátil YSI), potencial 

redox y pH util i zando el pHmetro "Chem-mate" de Beckman Instru-
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El estar-.c;_;e número dos fué el único en donde se detec

por lo cual fue escogido para este estudio. 

De acuerdo a la capacidad de trabajo y de equipo con 

se contaba p~ra campo y laboratorio, se fijaron 10 esta

para la toma de muestra. Las estaciones se distribuyeron 

era que abarcaran la mayor parte del sistema (Fig. 9). 

2 4 7 

., .l 5 8 10 e:fluente 

3 6 9 

zona A zona B zona e 

Distribución de las estaciones de muestreo en el estanque 2. 

Por su diseño este estanque trabaja con flujo en for

"pistón" por lo que las zonas de toma de muestra se divi-

1 en: 

Zona A (Afluente) 

Zona B (Intermedia) 

Zona C (Efluente) 

Considerando que la capa superficial es la que tiene 

cantidad de OD por su contacto con la capa atmosférica 
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~-e difunde oxígeno por la fuerza del aire y porque es la zona 

~e luz para la actividad fotosintética, la toma de mues:ra se 

~:zo dentro de los primeros 0.10 m bajo el nivel del agua. 

Se planearon 9 muestreos quincenales duran:e el año 

~e 1983 tratando de abarcar la época más cálida y la época más 

:~ia del año, para observar como es afectada la nitri:icación 

tajo el parámetro temperatura. 

DETERMINACIONES "In situ" 

Se midieron la concentración de OD y la temperatura 

:o~ un oximetro Hach (modelo 16046). Chequeos titulométricos 

periódicos por el método Winkler (APHA, 1980) fueron hechos pa

~a un control de calidad del oxímetro. Las mediciones de pH y 

~otencial Redox se efectuaron en el campo con un pHmetro portá

:il Beckman (modelo "Chem-mate) adecuadamente calibrado con so

luciones estándar amortiguadas. 

La acidez y la alcalinidad se determinaron por el mé

:odo potenciométrico para aguas residuales seg6n el manual del 

".Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" 

APHA, 1980), con el pHmetro descrito anteriormente. 

ANALISIS FISICOQUIMICO DE LABORATORIO 

Las muestras para el análisis fisicoquímico de labo

~atorio fueron tomadas en los primeros 0.10 m bajo la superfi

cie del agua en envases de 2 1 y transportadas al laboratorio 

:onvenientemente preservadas y aciduladas a pH 2 con H2so 4 . 

Asimismo, se tomó otra muestra de 1 1, que sólo se transportó 

con hielo (sin ácido) para las pruebas que así lo requirieran. 
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El análisis de las muestras se hizo en el laboratorio 

de Vía Húmeda del Proyecto de Conservación y Mejoramiento del 

Ambiente (Proyecto CyMA) de la UIICSE en la ENEPI. En este la

boratorio las técnicas utilizadas siguen los procedimientos del 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

(op.cit.). 

Los análisis incluyeron: nitrógeno amoniacal (NH~) 

por el método titulométrico en muestras no filtradas tratadas 

por destilación preliminar, nitrógeno de nitritos (No;) por 

diazotización y espectrofotometría (en espectrofotómetro HP 

8450 UV/VIS), nitrógeno de nitratos (No;) por espectrofotome

tría UV a 220 nm en espectrofotómetro Hewlett Packard modelo 

HP 8450 UV/VIS y por reducción con cadmio (Merck). 

Otros análisis fueron demanda bioquímica de oxígeno 

(080) por el método de dilución en equipo Hach 800 modelo 21738 

(Hach Company) y demanda química de oxígeno (DQO) por el método 

de reflujo con dicromato en un reactor Hach COD modelo 16500-10 

(Hach Company). 

Estos dos últimos métodos no están descritos en el 

Standard Methods (APHA, 1980) pero se basan en una modificación 

de la técnica estándar. 

ANALISIS 8ACTERIOLOGICO (de Nitrificantes) 

Las muestras para los análisis bacteriológicos fueron 

tomadas en las mismas estaciones marcadas para los análisis fi

sicoquímicos. 

Las muestras fueron colectadas en fráscos estériles 
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de 3·JO ml y transpor:adas al laboratorio del Proyecto CyMA con-

venientemente refr:geradas para ser procesadas en un lapso de 

tiempo no mayor de 3 hrs desde su recolección. 

El aisla~iento, la identificación y la actividad de 

los organismos nitrificantes se hizo y determinó de acuerdo al 

siguiente esquema: 

I) Aislamiento: 

Para Nitrosomonas se utilizó: 

a) Medio de enriquecimiento de Soriano y Walker (1) 

b) Medio básico de Winogradskyi con amonio (2) 

c) Medio en placa con gel de sílice con amonio (2) 

Para Nitrobacter: 

a) Medio de enriquecimiento de Aleem y Alexander (1) 

b) Medio básico de Winogradskyi con nitrito (2) 

c) Medio en placa con gel de sílice con nitrito (2) 

Métodos descritos en (1) Watson, 1981 

(2) Rodina, 1972 

La formulación de estos medios se describe en el anexo 

de esta tesis 

II) Identificación: 

a) Tinción Gram. 

b) Método de observación por microscopía de campo 

obscuro. 

c) Tinción de esporas (Método contemporáneo). 

d) Tinción de flagelo (según Leifson). 



e) Microsccp!a electrónica de transmisión. 

Métodos descri:os en Rodina (op.cit. · 

III) Actividad de los crganismos nitrificantes: 

ver anexo). 
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a) Se deter~:na espectrofotométricamen~e la liberación 

de nitri:os y nitratos así como el consumo de amo

niaco y nitrito para conocer la tasa de actividad 

de estas bacterias. 

b) Se aplicó la técnica de NMP (n6mero más probable) 

para la estimación de la concentración de nitrifi

cantes por unidad de volumen seg6n Strom & Matule

wich (1976). 

ANALISIS DE JATOS 

Se analizaron los parámetros fisicoquímicos y biológi

cos así como la frecuencia de los microorganismos nitrificantes. 

Varios análisis estadísticos fuéron aplicados para evaluar el 

comportamiento general del estanque durante la época de estudio. 

Los análisis estadísticos incluyen: 

1) Se aplico la prueba de Normalidad seg6n Kolgomorov 

(Wayne, 1980; Durán, 1986) para conocer la distri

bución de los datos de cada parámetro y en su caso 

aplicar: 

a) Análisis de Kruskal-Wallis, técnica no paramé

trica empleada cuando los datos no siguen una 

distribución normal. En este trabajo se utili

zará para conocer si existen o no, diferencias 

significativas entre las 3 zonas en que se di-
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vidió el estanque (para cada parámetro indivi

dual). 

o bien 

b) Análisis de Varianza, técnica paramétrica em

pleada cuando los datos tienen una distribución 

Normal. 

2) Para el caso de diferencias significativas entre 

los datos de dos eventos con respecto a un mismo 

parámetro, se aplica la prueba de t de student co

mo prueba no paramétrica de comparación de dos 

grupos de datos dependientes. 

Esta prueba se aplica a la comparación de las me

dias de los datos de los parámetros fisicoquímicos 

del afluente y efluente del sistema. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION 

Mencionamos anteriormente que la nitr~ficación es el 

mecanismo de oxidación biológica del amoniaco, hasta la forma 

de nitrato; este proceso está mediado de manera muy importante 

por dos grupos de bacterias nitrificantes, presentes en el es

tanque objeto de este estudio, Nitrosomonas europaea y 

Nitrobacter winogradskyi. 

Para evaluar la taza de actividad nitrificante y la 

importancia de la presencia de los organismos de los géneros 

Nitrosomonas y Nitrobacter en los estanques de tratamiento de 

agua residual en Santo Tomás Atzingo, dividimos el análisis en 

dos partes: Bacteriológico y Fisicoquímico del agua. 

ANALISIS BACTERIOLOGICO 

El análisis de bacterias al microscopio, a partir de 

medios de cultivo de enriquecimiento para nitrificantes, reve

laron pocas diferencias, con respecto a la estructura que tie

nen los bacilos de enterobacterias. 

Bacterias amoniaco-oxidantes: 

Las muestras que se tomaron de los medios de Soriano 

y Walker (Watson, 1981) y medio básico de Winogradskyi (Rodina, 

1972) adicionados con sulfato de amonio mostraron contaminación 

en pruebas de viabilidad para heterótrofos, sin embargo, alícuo

tas de 1 ml de estos medios resusupendidos en medio nuevo, per

mitieron en 6 semanas obtener cultivos puros de bacterias 

amoniaco-oxidantes. 

La estructura observada de estas bacterias amoniaco-
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oxidantes fue eserc~almente de forma bacilar, con un tamaño 

promedio de 1 x 1.3 µm. Las pruebas de tinción mostraron su ca

racterística de bacterias Gram negativas. La motilidad fue apa

rente cuando las bacterias fueron observadas en microscopía de 

campo obscuro; sin embargo, la tinción de Leifson (Rodina, Q.2.· 

cit.) no mostró n~:-.;:;.'.m flagelo. Se cree, aunque no se ha obser

vado, que los cult!vos de bacterias flageladas de más de 4 se

manas tienden a perder el flagelo, la manipulación durante el 

procedimiento de tinción también pudo haber tenido efectos de

letéreos sobre este orgánulo. 

Alícuotas de 1 ml de medio de cultivo con bacterias 

amoniacri-oxidantes sembradas en cajas de Petri con sustrato de 

gel de sílice y medio de enriquecimiento de Winogradskyi con 

sulfato de amonio, al cabo de 4 semanas solo mostraron un cre

cimiento pobre. El desarrollo de colonias bacterianas no se hi

zo evidente y no se encontró una justificación aparente para 

este hecho, salv0 ~ile la literatura reporta que el crecimiento 

de nitrificantes er placa es en extremo difícil (Soriano y 

Walker, 1968; Rod:'..YJa, 1972). 

La técnica de n~mero más probable (NMP) para la enu

meraci6n de bacterias nitrificantes se aplicó sin resultados. 

Se suponía que el hecho de utilizar medios de cultivo de enri

quecimiento aceleraría el proceso, mismo que en la práctica 

tarda aproximadamente 4 meses; sin embargo, los resultados a 

corto plazo no fueron satisfactorios y se abandonó esta técni

ca por no ser funcional para nuestro laboratorio. 
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Cuando no es posible medir el crecimiento en cuanto 

al número de bacterias nitrificantes (como lo muestran los re

sultados), la estimación se puede hacer indirectamente midiendo 

la concentración a intervalos de los productos finales de su 

metabolismo. En el caso de las bacterias amoniaco-oxidantes el 

metabolito final es el nitrito. 

Se generó la gráfica 1 a partir de los datos del aná

lisis de producción de nitritos en medios de enriquecimiento 

con amonio inoculados con una alícuota de solución con bacte

rias del género Nitrosomonas. En ella se muestra que en un pla

zo de 8 días, a intervalos de un día, existe un incremento en 

la producción de nitrito; en apariencia, el aumento en la con

centración pudiera reflejar una simple acumulación de sustrato; 

sin embargo, la observación microscópica colateral reveló un 

aumento cualitativo constante de bacterias a lo largo del estu

dio. 

Desafortunadamente no se pudieron correlacionar cuan

titativamente el incremento de Nitrosomonas con la producción 

de nitritos. En la misma gráfica se puede apreciar también que 

de los dos medios de enriquecimiento probados,el medio de Soria

no y Walker estimuló notablemente el metabolismo de la bacteria 

Nitrosomonas en comparación con el medio básico de Winogradskyi 

con amonio. 

Este ensayo, aunque cualitativo, nos puede indicar 

con un simple análisis de nitritos el grado de actividad y la 

velocidad de oxidación del amoniaco a nitrito por bacterias 
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amoniaco-oxidantes en casi cualquier ambiente. 

Bacterias nitrito-oxidantes: 

El análisis bacteriológico hecho para caracterizar a 

las bacterias nitrito-oxidantes, representadas principalmente 

por Nitrobacter winogradskyi, fue esencialmente el mismo que 

para las bacterias amoniaco-oxidantes. La diferencia con aquel 

análisis fue el tipo de medios de cultivo utilizados. 

Alícuotas de 1 ml de agua de los estanques de estabi

lización fueron puestas en medio de cultivo de Aleem y Alexan

der (Watson, 1981) y en medio básico de Winogradskyi (Rodina, 

1972) con exceso de nitrito de sodio. 

Los medios de cultivo fueron monitoreados cada 24 ho

ras para detectar la oxidación de los nitritos hasta la forma 

de nitratos, después de una semana había en ambos medios de 

cultivo concentraciones apreciables de nitratos, esto indicó 

que se estaba llevando a cabo la nitrificación en Fase II. 

Pruebas de viabilidad para heterótrofos en agar nutritivo 

(Watson, 1981) demostraron, sin embargo, una severa contamina

ción por enterobacterias. 

Transferencias periódicas a los medios de sales i

norgánicas de Aleem y Alexander y básico de Winogradskyi dis

minuyeron considerablemente la contaminación; sin embargo, és

ta se volvió crónica y no pudo ser controlada durante todo el 

experimento. 

Seis semanas después del primer inóculo, y después de 

resiembras en medios de cultivo frescos, muestras de estos cul-
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tivos fueron observadas al microscopio. La mayoría de las bac

terias presentaron una morfología bacilar con una medida prome

dio de 0.5 x 1.0 pm; la motilidad fue aparente, no obstante, no 

se pudieron observar flagelos. La técnica de tinción de flagelo 

de Leifson (Rodina,1972) tampoco reveló flagelos, pero si mos

tró que la mayoría de las células bacterianas tenían una forma 

de bacilos alargados, mientras que en algunos otros, el bacilo 

era más corto y existía una tendencia a la forma ovalada. Las 

formas alargadas correspondieron a células de Nitrobacter, mien

tras que las otras formas fueron bacterias contaminantes de los 

medios de cultivo. 

Las bacterias de contaminación fueron identificadas 

por microscopia electrónica como: Alcaligenes paradoxus, 

Xantobacter autotrophicus, Alcaligenes eutrophus y Pseudomonas 

pseudoflava; éstas dos últimas se consideran bacterias desnitri

ficantes facultativas, que en ausencia de oxígeno utilizan al 

nitrato como aceptar de electrónes para su respiración y lo re

ducen hasta N2 . Por su parte A· paradoxus y ~· autotrophicus u

tilizan a los nitratos como aceptares de electrones y los con

vierten hasta nitrito. 

Al igual que sucedió con Nitrosomonas, Nitrobacter no 

tuvo mayor crecimiento en placas de gel de sílice enriquecidas 

con nitrito de sodio, aunque en análisis posteriores, segmentos 

del sustrato (gel de sílice) revelaron la oxidación de los ni

tritos hasta nitratos. 

Una posible explicación de este hecho es que las bac-
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terias no tuvieron un ambiente adecuadopara reproducirse a su 

velocidad normal, pero su actividad metabólica no se perdió, 

sino que siguió oxidando nitritos en relación directa a la ta

sa de reproducción, acumulando nitrato en el medio. La concen

tración de nitratos estuvo por abajo de 1 mg/l de N-No3, que es 

el valor mínimo detectable por el método utilizado; sin embargo, 

cualitativamente se encontraron trazas de N-NOJ al agregar reac

tivo de difenilamina en solución ácida. 

Cuando se comparó la eficiencia de los medios de en

riquecimiento para estimular la actividad metabólica de las bac

terias nitrito-oxidantes (gráfica 2), se observó una marcada 

tendencia del medio de Aleem y Alexander para favorecer la re

producción de Nitrobacter. El medio básico de Winogradskyi más 

nitritos estimuló también la oxidación de los nitritos a nitra

tos, pero en un porcentaje menor con respecto al medio de Aleem 

y Alexander. 

ANALISIS FISICOQUIMICO 

El sistema de estanques para el tratamiento de las a

guas residuales del poblado de Santo Tomás Atzingo, en el Esta

do de México, está formado por dos cuerpos de agua al aire li

bre, de tal manera que se encuentran expuestos a los fenómenos 

atmosféricos de la zona. 

La etapa de muestreo que comprendió tanto los análi

sis preliminares como los definitivos se efectuó en los meses 

que van de Mayo hasta Noviembre; meses que correspondieron al 

principio de la época de lluvias y al inicio de la temporada de 
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sequía. Se esperaba que las distintas épocas produjeran varia

ciones notables en los valores de los parámetros medidos de un 

muestreo a otro; sin embargo, de manera general, dichas épocas 

no tuvieron una influencia notable sobre el comportamiento de 

los parámetros en función del tiempo. 

El análisis de los parámetro s fisicoquímicos del es

tanque estudiado se hizo a partir de los valores máximos y mí

nimos encontrados en el sistema (tabla 3). Los valores interme

dios no fueron tomados en cuenta, ya que la mayoría de ellos se 

encontraban en uno de los dos extremos. Esto concuerda con las 

condiciones criticas (excesiva carga orgánica) de operación en 

que se encontraba el sistema al momento del estudio. Los valo

res obtenidos son comparados con los valores óptimos promedio 

de sistemas nitrificantes en condiciones operacionales adecua

das. 

Oxigeno Disuelto. 

La concentración de oxigeno disuelto (OD) en el agua 

es el factor más importante que debe ser tomado en cuenta en 

estudios de nitrificación. Si no hay OD en el medio, la nitri

ficación no puede ocurrir. 

El estanque de estabilización estudiado puede ser 

considerado como facultativo, por su alternancia de presencia 

y ausencia de oxígeno. La tabla 3 muestra que el estanque tra

bajó en condiciones de tensión de oxígeno muy bajas. La misma 

tabla muestra que en la mayoría de los muestreos se encontra

ron valores de OD de cero en alguna parte del estanque; gene-
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ral~ente en la zona del afluente (zona A). Un factor relaciona

do ca~ este hecho, fue la observación del desarrollo de una 

gran cantidad de algas en la zona intermedia (B) y del efluente 

(C). La actividad fotosintética de las algas, sobre todo en las 

cercanías del efluente, explicaría el por qué esta zona tenía 

valores de OD mayores que en el afluente. La grar. cantidad de 

algas en proceso fotosintético debería mantener los niveles de 

OD en valores altos; sin embargo, esto no ocurrió así. La ex

plicación a este fenómeno es que el oxígeno producido por la 

actividad de las algas es consumido casi de manera inmediata 

por los organismos aerobios del sistema, dejando disponibles 

tan sólo microcantidades de OD en el agua. 

Por otra parte, el análisis de comparación de Kruskal 

Wallis (tabla 6) de las tres zonas en las que fue dividido el 

estanque para su estudio demostró que no existen diferencias 

significativas entre ellas. La estrecha relación en el compor

tamiento del OD en las tres zonas del estanque se observa en la 

gráfica 3, ahí, es notorio que el patrón de aumento y disminu

ción en la concentración de oxígeno, es el mismo para las tres 

partes del estanque. Se representa también en esa gráfica que 

en la mayoría de los muestreos (6 de 9) la zona del efluente 

tuvo la menor concentración de OD de todo el sistema; la prue

ba de t de Student (tabla 7) confirma este hecho. 

Considerando que en los 9 ensayos bacteriológicos 

realizados en cada una de las estaciones de muestreo, el resul

tado para detectar la presencia de Nitrosomonas y Nitrobacter 
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fue positivo y de que en la mayor parte del tiempo las cantida

des de OD fueron extremadamente pequeñas, salvo en un pe~iodo 

de dos semanas correspondientes a los meses de Octubre y !~oviem

bre que elevaron su OD hasta valores máximos de 1.2 y l.S mg/l; 

podemos puntualizar que la nitrificación en los estanques de es

tabilización de Santo Tomás Atzingo no era un proceso im~ortan

te para la remoción de productos nitrogenados de desecho. Las 

microcantidades de OD en el agua sólo eran, con respecte a las 

nitrificantes, suficientes para mantener pequeñas poblaciones 

capaces de oxidar amoniaco y nitritos en cantidades desprecia

bles, más aún,en condiciones de anoxia Nitrosomonas y Nitrobacter 

pueden revertir el proceso de su respiración y reducir nitritos 

y nitratos como aceptares finales de electrones. 

Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de 

Oxígeno. 

El resultado de los valores encontrados para la deman

da bioquímica de oxígeno (DBO) analizados por la prueba de nor

malidad según Kolgomorov (Tabla 4) por tener una distribución 

normal fueron tratados con un análisis de varianza simple. Al 

comparar los valores entre las zonas de afluente, intermedia y 

del efluente, se encontraron diferencias significativas entre 

ellas. Este resultado concuerda con el propósito para el cual 

fue diseñado el estanque de estabilización. En otras palabras 

esto quiere decir que hay una remoción aparente entre la mate

ria orgánica que entra y la que sale del sistema. 

Sin embargo, al analizar cuidadosamente los resulta-



88 

dos experimentales, podemos observar que la DBO en la mayoría 

de los muestreos es muy alta, y aunque en algunos casos la efi

ciencia de eliminación es del 85 % (Tabla 8) la DBO en el e

fluente sigue siendo alta. Esto indica un problema de sobrecar

ga de materia orgánica. En la Tabla 8 se puede observar también 

que en los meses que van de Agosto a Octubre la eficiencia de 

eliminación para la DBO está, en promedio, por abajo del 37 %. 

De manera general la zona del efluente tuvo la mayor 

DBO del sistema durante todos los muestreos (Gráfica 4), con va

lores máximos de 400 mg/l de DBO y valores promedio de 250 mg/l 

de DBO. Los valores promedio mínimos para el efluente fueron de 

100 mg/l de DBO. Estos datos, en función de la nitrificación, 

significan que el sistema no está en condiciones adecuadas para 

llevar a cabo la nitrificación, ya que las bacterias que deman

dan mayor cantidad de oxígeno son más abundantes y activas en 

un nivel de competencia con las nitrificantes Nitrosomonas y 

Nitrobacter. 

Con respecto a la demanda química de oxígeno (DQO) la 

situación es semejante, sobre todo considerando su eficiencia 

de eliminación (Tabla 8) cuyo valor promedio no sobrepasa al 

31 %. Si tomamos en cuenta que la DQO es eliminada en gran par

te por procesos físicos, como en el caso del estanque, por se

dimentación, la fercuencia de sobrecarga de materia orgánica 

hará que la sedimentación no sea muy eficiente y por lo tanto 

la tasa de eliminación de la DQO será muy baja. 

La gráfica 5 aunque muestra una gran variabilidad en 
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la DQO a través ~el tiempo, en términos operacionales no pre

senta diferencia~ significativas en los valores de la DQO con 

respecto a las t~es zonas del estanque, esto puede ser inter

pretado, como ya se mencionó anteriormente, como una deficien

cia en la capacidad de eliminación de productos por sedimenta

ción y por lo tar.~o como un contribuyente al déficit de oxígeno 

en el sistema. 

Potenc:a1 hidrógeno (pH). 

Los valores de pH del estanque de estabilización du

rante toda la etapa de muestreos estuvieron orientados hacia el 

lado alcalino (Gráfica 6), con un valor promedio de 8.4. En es

ta gráfica también se observa que en dos ocasiones (Septiembre

Octubre) el pH alcanzó las 11 unidades. Esta evolución de pH a 

valores tan altos puede atribuirse a un estado temporal de cre

cimiento explosivo algal; las algas, al consumir el co 2 disuel

to en el agua desequilibran la relación ácido-base de esta,dez

plazando el pH hacia condiciones alcalinas. 

El pH fue ligéramente mayor cerca del efluente, pero 

las diferencias con la zona intermedia y del efluente no son 

significativas como lo demuestran los análisis de Kruskal-Wallis 

(Tabla 6) y de t de Student (Tabla 7). 

La relevancia que tiene el hecho de que el estanque 

de estabilización haya estado orientado hacia un pH alcalino, 

con respecto a la nitrificación es el hecho de que las bacterias 

nitrificantes solo pueden oxidar amoniaco y nitrito bajo estas 

condiciones de pH. Previamente se ha mencionado que un pH de 7 
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mecanismo enzimático de Nitrosomonas y Nitrobacter. 

Temperatura. 
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No se reporta en la literatura un valor promedio ópti

mo en sistemas de tratamiento de aguas de desecho doméstico para 

que se lleve a cabo la nitrificación. El ámbito de temperatura 

favorable, puede depender de factores operacionales propios de 

cada sistema, como por ejemplo, oxígeno disuelto, pH, carga or

gánica, etc. Sin embargo, se ha reportado que sistemas de nitri

ficación biológica han tenido problemas serios cuando la tempe

ratura baja de 8 ºC (Sharma, 1977). 

El estanque estudiado presento fluctuaciones de tem

peratura a través del tiempo (Gráfica 7). Sin embargo, esas va

riaciones no están en relación a las zonas A, By C, como se 

muestra en la Tabla 5. 

Las diferencias de temperatura entre las tres dife

rentes zonas son mínimas, y pueden ser explicadas por el hecho 

de que el agua del afluente llega a través de un tubo subterrá

neo que no recibe los rayos de sol; en cambio, hacia la zona 

del efluente el agua recibe los rayos solares directamente, es

ta radiación por lo tanto eleva la temperatura del agua con 

respecto al afluente. 

Las temperaturas del agua para todos los casos, pue

den considerarse templadas y son adecuadas para que la nitrifi

cación se pudiera llevar a cabo. 
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Nitró5eno amoniacal. 

De las tres formas de nitrógeno analizadas la q'.le se 

presentó en mayor concentración en el estanque de estabiliza

ción fue el nitrógeno amoniacal, el pH alcalino del agua favo

reció la presencia del amoniaco en su forma ionizada es decir 

en forma de amonio (NH~). 

El amoniaco es la forma más común en que se presenta 

el nitrógeno en desechos de tipo doméstico, cuando las proteí

nas son degradadas por acción bacteriana (proteolisis). Este 

proceso se ve favorecido por condiciones de baja tensión de o

xígeno o por anoxia completa. 

El valor promedio de amoniaco disuelto en el agua fue 

de 25 mg/l, cantidades ligeramente mayores a este promedio sólo 

fueron detectadas en la zona del afluente. Esto concuerda con 

el hacho de que esa es precisamente el area de producción de a

moniaco en el estanque. No obstante, el análisis de datos por 

la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 6), de las tres zonas estu

diadas muestra que no existen diferencias significativas entre 

los valores de este parámetro. 

La gráfica 8 apoya lo expresado anteriormente. De ma

nera general se observa un comportamiento muy similar entre las 

zonas A, B y C, aunque es posible apreciar un ligero i~cremento 

en la concentración de amoniaco en la zona A (del aflue~te). Por 

otra parte la zona C (del efluente) tuvo concentraciones más 

bajas de amoniaco. Esta baja en la concentración de amoniaco 

disuelto en el agua, bien pudo deberse a un consumo por parte 
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de bacterias nitrificantes (nitrificación a baja escala). Se 

piensa que si la cantidad de OD hubiese sido mayor la concentra

ción de amoniaco habría disminuido drásticamente ya que hay mu

chos parámetros adecuados para que se lleve a cabo la nitrifica

ción (a excepción claro, del oxígeno). Otra parte del amoniaco, 

parece haber sido consumida por algas (Hawkes, 1983) incorpora

do a su soma como fuente de nitrógeno para síntesis de proteí

nas, y otra parte más se liberó al ambiente. 

Un hecho aparente es que el estanque no aprovecha el 

amoniaco por nitrificación, y esto se puede comprobar al anali

zar la Tabla 8 de eficiencia de eliminación para el amoniaco. 

En dicha tabla el porcentaje promedio de eliminación no sobre

pasa el 60 % lo que se considera un valor muy bajo (poco efi

ciente) para cualquier estanque de estabilización. 

Nitritos y nitratos. 

Los nitritos (No;) y los nitratos (No;) se encontra

ron en concentraciones muy bajas (valores promedio de 6 )lg y 8 

mg/l respectivamente) estas cantidades consideradas desprecia

bles para cualquier estanque que efectue la nitrificación, se 

deben principalmente a las condiciones casi anóxicas del estan

que de estabilización que no favorecen el desarrollo de las 

bacterias nitrificantes, y por lo tanto la producción de los 

productos finales de su metabolismo (nitritos y nitratos) es 

muy baja. Si consideramos también que las algas consumen No; y 

No; como fuente de nitrógeno para si síntesis proteica, no es 

sorprendente que las cantidades de estos metabolitos sean muy 
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bajas. 

Sólo para ilustrar este fenómeno, las gráficas 9 y 10 

muestran que los nitratos y los nitritos se manejan en valores 

mínimos. 

Si tomamos en cuenta que la producción de nitritos y 

de nitratos es el parámetro que determina el grado de actividad 

nitrificante de cualquier sistema, entonces se puede demostrar 

que la nitrificación que se está llevando a cabo en el estanque 

de estabilización estudiado es en mínima escala. 

Tiempo de retención. 

El tiempo de retención teórico calculado según la fór

mula de Gloyna (1973) para el estanque estudiado fue de 20.78 

días. Es muy probable que el tiempo de retención real sea mucho 

menor, este hecho se debe a la reducción en el volúmen de agua 

del estanque provocada por el azolvamiento que es favorecido 

por el predominio de las condiciones anaerobias y microaerofí

licas (debidas a la alta carga de materia orgánica que llega al 

sistema) y que hacen más lenta la degradación de los desechos. 

Todo lo anterior explica que aunque se tenga un tiem

po de retención alto (Gloyna, 1973) el funcionamiento del sis

tema no sea muy adecuado. Esto puede observarse en la gráfica 11 

de eficiencia de eliminación de DBO, DQO y NH 4 , ahí se demues

tra que la carga es demasiada y no ocurre un tratamiento efi

ciente de los desechos. 
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6. e o N e L u s I o N E s 

La revisión previa de las investigaciones sobre los 

aspectos de la nitrificaciónque se han hecho en todo el mundo, 

establecen parámetros de comparación muy precisos para evaluar 

el grado de actividad nitrificante que ocurre en cualquier sis

tema. 

Se han descrito los parámetros que afectan a la nitri

ficación, así como las características de las reacciones bioquí

micas más notables de los organismos nitrificantes. 

Tomando como marco el esquema de los sistemas de ni

tri ficación tipo, se evaluó el estanque de estabilización de a

guas residuales localizado en el poblado de Santo Tomás Atzingo 

en el Estado de México. 

Aquí es preciso señalar que el sistema de estanques 

de Santo Tomás Atzingo no fue diseñado originalmente para tra

bajar como un sistema que sirviera para la remoción de desechos 

exclusivamente por nitrificación. La estrategia era que traba

jaran como lagunas facultativas de gran eficiencia. Se esperaba 

que en las zonas del efluente la eliminación de la DBO fuera 

alta, para que el nivel de OD no fuera menor de 1 mg/l. Bajo 

estas condiciones existiría una alta probabilidad de que el sis

tema pudiera remover gran cantidad de nitrógeno del agua por ni

trificación. 

Este estudio se hizo para detectar si ocurría, o no, 

la nitrificación, y en caso positivo valorar su grado de acti

vidad. 
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Hecha esta advertencia podemos decir, conrespecto al 

estanque estudiado, lo siguiente: 

El factor principal que determinó el comportamiento 

fisicoquímico del estanque fue la elevada carga orgánica que 

llega al sistema. La influencia ejercida por este factor se re

flejó en tasas altas de DBO y DQO, llevando al OD a valores mí

nimos. Las eficiencias de eliminación para la DBO, la DQO y el 

amoniaco fueron muy bajas. 

Puede considerarse que el estanque funcionó principal

mente como un sedimentador primario, debido a la inexistencia 

de un tratamiento previo, esto nos conduce a recomendar que pa

ra mejorar la eficiencia del tratamiento sería muy conveniente 

la instalación de un sistema de tratamiento previo. 

De esto, se puede concluir que las condiciones para 

que la nitrificación ocurra en este sistema, son muy adversas. 

Más aún, los valores de nitritos y nitratos fueron tan bajos, 

que se puede afirmar que la nitrificación es mínima, y en algu

nas ocasiones no ocurre. 

La presencia de bacterias nitrificantes en el estan

que de estabilización indica tan sólo su permanencia en el sis

tema, pero no podemos asegurar que ejerzan una actividad impor

tante. 

Otro aspecto poco estudiado, y que en este trabajo no 

se pudo determinar, es como afecta la competencia de bacterias 

heterótrofas a Nitrosomonas y a Nitrobacter. 
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Por otra parte, las bacterias Nitrosomonas europaea y 

Nitrobacter winogradskyi, aisladas a partir de muestras de agua 

del efluente, mostraron una gran actividad de oxidación, lo que 

pone de manifiesto que a pesar de encontrarse en ambientes ex

tremos, pueden recuperar su actividad metabólica normal. 

Considerando todos los factores mencionados, podemos 

concluir que: 

- El estanque de Santo Tomás Atzingo trabaja bajo con

diciones extremas, principalmente por la elevada carga orgánica. 

- Sí existen bacterias nitrificantes en el sistema, 

pero sólo en número muy limitado. 

- Las microcantidades de oxigeno disponibles para 

oxidar materia orgánica por Nitrosomonas europaea y Nitrobacter 

winogradskyi, son insuficientes para llevar a cabo la nitrifica

ción propiamente dicha. 

- Las bacterias nitrificantes aisladas del agua resi

dual, mostraron en condiciones adecuadas de laboratorio, activi

dad nitrificante normal. 

- Es posible evaluar la actividad nitrificante de casi 

cualquier sistema, considerando sólo sus propiedades fisicoquí

micas. 

Finalmente, aunque como ya lo hemos mencionado, el 

motivo de este trabajo fue solo el de estudiar un fenómeno, en 

particular (la nitrificación), se cree conveniente recomendar 

que el cuerpo de agua estudiado debe ser modificado integralmen

te, ya que los propósitos para los cuales fue creado, no se sa-
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tisfacen. 

La cali1ad del diseño y construcción de estos s~stemas 

es importante, pues de esto depende que el trabajo se realice 

con poco esfuerzo humano y recursos materiales mínimos. ~~ r es

to, el estudio integral de ellos como base para sistemas ~ás a

vanzados es funda.-nental en el quehacer para la prevenció:-. de la 

contaminación. 
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7. TABLAS 



TABLA 3 Resultados de la prueba de normalidad 

según Kolgomorov (Doménech, 1977) aplicada 

a los datos de los parámetros de cada una de 

las 3 zonas en las que se dividió el estanque. 

Distribución Normal Distribución No Normal 

Temperatura 

DBO 

Nitratos 

DQO 

Oxígeno 

Amoniaco 

pH 

Nitritos 

00 

TABLA 4 Análisis de varianza simple de los valores de los 

parámetros fisicoquímicos (DBO, No; y temperatura) 

de las 3 zonas en que se dividió el estanque. 

l. Demanda Bioquímica de Oxígeno Valor obtenido de F= 7.2978 

SI EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

2.Nitratos Valor obtenido de F= 0.6267 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

3. Temperatura Valor obtenido de F= 1.006 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

* Valor de F en tablas (nivel de significancia del 0.05 %) = 3.11 

Grados de libertad debidos al tratamiento = 2 

Grados de libertad debidos al error = 87 

99 
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TABLA 5 Prueba de Kruskal-Wallis de los valores de 5 variables 

fisicoqufmicas entre las 3 zonas en que se dividió el 

estanque (Daniel, 1980; Duran, 1986). 

l. Demanda Química de Oxígeno Valor obtenido de H 4.2419 

2. pH 

3. Oxígeno disuelto 

4 a AiT10niaco 

5. Nitritos 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

Valor obtenido de H 0.9094 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

Valor obtenido de H 4.9609 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

Valor obtenido de H 5.3618 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

Valor obtenido de H 0.8472 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

Valor en tablas con un nivel de significancia de 0.05 % 5.991 
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TABLA 6. Prueba de t de Student entre los datos fisicoquí~icos 

del afluente y efluente (Doménech, 1977; Durán, 1986). 

1 Temperatura Valor encontrado de t 4.202 

SI EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

2 Demanda Química de Valor encontrado de t 3.8945 

Oxígeno SI EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

3 pH Valor encontrado de t 0.5929 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

4 Demanda Bioquímica de Valor encontrado de t 3.7477 

Oxígeno SI EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

5 Amoniaco Valor encontrado de t 2.6163 

SI EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

6 Oxígeno Disuelto Valor encontrado de t -4.4552 

SI EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

7 Nitritos Valor encontrado de t -0.4128 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

8 Nitratos Valor encontrado de t 1.3776 

NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

Valor de t de tablas (con un nivel de significancia de 0.05 % ) + 1.86 

Grados de libertad = 8 
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TABLA 7. Eficiencia de eliminación de 3 variables fisicoquímicas 

durante cada muestreo (Gloyna, 1973). 

Fecha de Muestreo D.B.O. D.Q.O. 

(1983) %E * %E * %E * 

Agosto 15 52.6 44.4 65 

Agosto 22 30.0 30.0 61.8 

Septiembre 5 22.85 10.0 42.86 

Septiembre 19 3.84 3.44 24.35 

Octubre 3 22.58 52.38 78.9 

Octubre 17 44.82 43.75 56.45 

Octubre 21 85.0 40.0 71.2 

Noviembre 7 82.85 14.0 70.0 

Noviembre 11 85.0 36.0 75.57 

* %E Porcentaje de eliminación 
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8. G R A F I C A S 



GRAFICA l. Comparación de los medios de enriquecimiento para bacterias 
amoniaco-oxidantes. 
S= Medio de Soriano y Walker 
W= Medio básico de Winogradskyi 
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GRAFICA 2. Comparación de los medios de enriquecimiento para bacterias 
nitrito-oxidantes. 
A= Medio de Aleem y Alexander 
B= Medio básico de Winogradskyi 
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GRAFICA 3. Se observa el comportamiento del OD en las tres zonas 
del estanque estudiado. El eje X (número de muestreo) 
corresponde a las siguientes fechas del año de 1983! 

l Agosto 15 
2 Agosto 22 
3 Septiembre 5 
4 Septiembre 19 
5 = Octubre 3 
6 Octubre 17 
7 Octubre 21 
8 Noviembre 7 
9 Noviembre 11 

* Estas fechas de muestreo son las mismas para todos los paráme t ros 
fis i coquímicos hechos en este trabajo. 
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GRAFICA 4. Patrón de variación de la DB05 en las zonas del 
del estanque. 
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GRAFICA 6. Fluctuación de los valores de pH en el estanque 
estudiado. 

* Ver nota en página 105. 
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GRAFICA 8. Concentraciones de Nitrógeno amoniacal a lo largo 
del estudio en el estanque de estabilización. 

* Ver nota, página 105. 
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GRAFICA 11. Porcentaje de eficiencia de eliminación de DBO, 
DQO y NH4 . 

* Ver nota en página 105. 
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9. A N E X O • 
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MEDIOS DE CULTIVO PARA BACTERIAS AMONIACO-OXIDANTES 

Medio de Soriano y Walker (en Watson, 1981). 

(NH
4

)
2
so

4 
500 mg 

MgS0
4
-7 H

2
o 40 mg 

CaC1
2
-2 H

2
o 40 mg 

Fe(citrato de fierro) 0.5 mg 

Rojo de fenol 0.5 mg 

Agua destilada 1000 ml 

Medio básico de Winogradskyi con amonio (Rodina, 1972). 

(NH
4

)
2
so

4 
2 g 

K
2

HP0
4 

1 g 

MgS0
4
-7 H

2
0 0.5 g 

NaCl 2 g 

FeS0
4
-7 H

2
0 0.4 g 

Cal(se precipita) trazas 

Agua destilada 1000 ml 

Ambos medios se esterilizan en autoclave a 15 libras de presión 

durante 15 minutos. 



Medio en placa de gel de sílice con amonio (Rodina, 1972). 

SOLUCION A 

SOLUCION B 

HCl concentrado Q.P. 

Agua destilada 

Silicato de sodio 

Agua destilada 

61 ml 

39 ml 

18 ml 

82 ml 
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Se mezclan las soluciones A y B y se dializan con agua corriente 

durante toda la noche para quitar el exceso de HCl. Ya dializadas se vacían 

en cajas de Petri y se dejan gelificar. 

Cada caja se impregna con 2.0 ml de solución salina de Winograds

kyi con amonio y CaC0
3 

esterilizadas a 15 libras de presión 15 minutos. 

Solución salina de Winogradskyi con amonio y Caco
3

: 

Solución salina de Winogradskyi 

Solución salina de Wínogradskyi 

K
2

HP0
4 

5.0 g 

MgS0
4

-7H
2

0 2.5 g 

NaCl 2.5 g 

Fe
2

(S0
4

)
3 

0.05 g 

MnS0
4 

0.05 g 

Agua destilada 1000 ml 

100 ml 

1.0 g 

25.0 g 
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MEDIOS DE CULTIVO PARA BACTERIAS NITRITO-OXIDANTES 

lledio de enriquecimiento de Aleem y Alexander (Watson, 1981). 

KN0
2 

300 f'lg 

MgS0
4
-7 H

2
0 187 .5 mg 

CaC1
2

- 2 H
2

0 12.5 mg 

KH
2

Po
4 

500 mg 

K
2

HP0
4 

500 mg 

FeS0
4

- 7 H
2

0 10 mg 

KHC0
3 

1500 mg 

NaCl 187.5 mg 

Agua destilada 1000 ml 

Medio básico de Winogradskyi con nitrito (Rodina, 1972). 

Na N0
2 

1.0 g 

Na
2

co
3 

1. 0 g 

NaCl 0 . 5 g 

K
2

HP0
4 0.5 g 

MgS0
4

- 7 H
2

0 0.3 g 

FeS0
4

- 7 H
2

o 0 .4 g 

Agua destilada 1000 ml 

Ambos medios se esterilizan en autoclave a 15 libras de presión 

durante 15 minutos. 
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Medio en placa de gel de sílice con nitrito (Rodina, 1972) 

Las placas se preparan mezclando y dializando las soluciones 

A y E u~ilizadas en el medio anteriormente mencionado de gel de sílice con 

amonio. Solamente que en este caso en lugar de agregar solución salina de 

Winogradskyi con amonio, se adicionan 2.0 ml de solución salina de Wino

gradskyi con nitrito: 

Solución salina de Winogradskyi 100 ml 

1.0 g 

25.0 g 
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