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ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS POBLACIONES DE PROTOZOARIOS CILIADOS
EN UN REACTOR DE BIODISCOS ALIMENTADO CON DIFERENTES SUBSTRATOS

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo realizar el estudio comparativo
de las poblaciones de protozoarios ciliados presentes en un
reactor biolégico rotatorio (RBR) empleando diferentes aguas
residuales como substrato. Las aguas empleadas fueron las de un
molino de nixtamalizacién de maiz, las de un ingenio azucarero/
alcoholeroc y las de una fabrica de papel reciclado. Sus
contenidos de materia orgadnica disuelta, medida como demanda
guimica de oxigeno (DQO) y demanda bioguimica de oxigeno en cinco
dias (DBOs) fueron de 2040 mg DQO/L y 585 mg DBO;/L para las
aguas residuales de molinos de nixtamal (nejayote), 5000 mg DQO/L
Y 640 mg DBOg/L para las de los ingenios azucareros/alcoholeros
(vinazas) y 960 mg DQO/L y 120 mg DBO./L para aguas blancas de la
industria papelera. Los reactores ten?an un volumen de trabajo de
20 L y 20 discos de 30 cm de diéametro, con una velocidad de
rotacidén de 20 rpm, divididos en 10 cémaras o etapas. El tiempo
de residencia hidraulico fue de un dia. Las eficiencias de
remocidén obtenidas en estos reactores fueron, para DQO y DBOg,
respectivamente, de 80% y 92% para vinazas, de 40% y 83.8% para
nejayote y de 59.4% y 75% para aguas blancas. Acorde con 1los
resultados obtenidos, puede decirse de manera general que, en los
tres tipos de aguas residuales estudiadas, crecen protozoarios y
micrometazoarios a lo largo del proceso depurativo. Ambos grupos
presentaron su mayor abundancia cuando se emplearon vinazas,
después nejayote y por dltimo aguas blancas. Esto puede asociarse
directamente con la cantidad de materia orgénica disuelta
biodegradable contenida en cada tipo de agua residual, que como
se ve estid presente en ese mismo orden, siguiendo la cadena
tréfica, para la totalidad de las comunidades microbianas que en
ella proliferan. Se determinaron para los experimentos en los
RBRs, 19 especies de ciliados, resultando tres de ellas comunes
para las tres aguas residuales en tratamiento. Los ciliados
libres nadadores presentaron mayor riqueza de especies que los de
tipo pedunculado. La heterogeneidad o diversidad de la comunidad
de ciliados, fue mayor cuando se alimentd al RBR con aguas
blancas, después con nejayote y, por dltimo, con vinazas. Esta
misma secuencia se did para el caso de la eguidad u homogeneidad
de los ciliados, 1lo cual significa que el niGmero de especies
encontradas fue més similar a la que potencialmente pudieran
presentarse, primero para las aguas blancas, después para
nejayote y finalmente para las vinazas. De aqui que 1la
factibilidad de encontrar nuevas especies sea en un orden inverso
(primero en vinazas y al dltimo en aguas blancas). Desde el punto
de vista de evaluacidén biolégica, se observé que a partir de la
estructura comunitaria de los ciliados, es viable conocer, de
manera cualitativa, el grado de depuracidn de contaminantes
orgédnicos logrado en un RBR. Para ello, debe tenerse en
consideracidén que a medida que dicha comunidad se haga més
compleja y homogénea la calidad del agua seré& mejor y viceversa.



Respecto a la evaluacién cuantitativa del nivel de saprobiedad,
no se encontrd una especie de ciliado que pudiera ser considerada
de manera indistinta, respecto al tipo de agua, como indicadora
de un determinado intervalo de concentracién. Sin embargo, se
observd que es posible encontrar, para cada uno de los tipos de
agua residual estudiada, algunas especies de ciliados
distribuidos en intervalos de saprobiedad relativamente més
estrechos (especies '"estenosaprobias"), siendo Colpidium campylum
, €. colpidium y Glaucoma gcintillans para el caso del nejayote
(DBOg entre 255 a 535 mg/L); C. colpoda y Podophrya fixa cuando
se emplean vinazas (DBOg; entre 50 a 120; y Litonotus lamella
(DBOg entre 30 a 45 mg/L?, y Vorticella striata (DBOg entre 50 a
120 mg/L) cuando se usan aguas blancas. La aplicacdién de este
método implica el estudio simultdneo del contenido de materia
orgdnica biodegradable con la diversidad de 1los ciliados
predominantes, operando los RBRs bajo condiciones conocidas y
relativamente constantes.

COMPARATIVE STUDY OF THE CILIATES POPULATIONS IN ROTATING
BIOLOGICAL REACTORS FEEDING WITH DIFFERENT SUBSTRATES

ABSTRACT

The comparative study of the ciliates populations present in
rotating biological reactors (biodiscs reactors) treating three
different wastewaters is the aim of this project. Wastewaters
chosen were those of a maize mill, of a sugarcane/ethyl alcohol
plant, and of a recycled paper mill. Its dissolved organics
contents, measured as soluble chemical oxygen demand (COD) and
biochemical oxygen demand in five days (BODg), were 2040 mg COD/L
and 585 mg BODg/L for maize mill effluents (nejayote), 2000 mg
COD/L and 640 mg BOD./L for sugarcane/ethanol effluents
(vinasses), and 960 mg C&%/L and 120 mg BODgz/L for whitewaters of
the paper industry. Reactors had a working Volume of 20 L, and 20
discs of 30 cm diameter, rotating at 20 rpm, divided into ten
chambers or stages. Hydraulic residence time was one day. Results
obtained indicate that protozoa and micrometazoa proliferate in
all chamber of reactors treating these wastewaters. Both groups
were more abundant in vinasses, followed by nejayote, and then,
whitewaters. Removal efficiencies for dissolved organics,
measured as COD and BODg, were 80% and 92% for vinasses, 40% and
83.8% for nejayote, "and 59.4% and 75% for whitewaters,
respectively. These data roughly correspond to the abundance of
these groups, and thus, a possible relationship seems to exist
between biodegradable dissolved organic matter and organisms, via
trophic chain. Among protozoa, ciliates were present as follows:
19 species in total. Three of them were common for the three
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systems. Free swimming ciliates showed in higher proportion than
pedunculated ones. Its diversity (heterogeneity) was higher for
the whitewaters system, then for nejayote, and finally, for
vinasses, corroborating the fact that less polluted waters have
higher organisms diversity. Its equity (homogeneity) followed the
same pattern as diversity. Therefore, communitary ciliates
structure may qualitatively indicate the pollution removal
efficiency reached in the reactors. Saprobity indices, as a
quantitative evaluation parameter, indicate that there are no
ciliates species that can be considered as water guality
indicators for specific BOD; concentrations. However, for each
wastewater some stenosaprobic ciliates were found. Colpidium
campylum , C. colpidium, and Glaucoma scintillans were the ones
for nejayote (BOD5 255-535 mg/L); C. colpoda, and Podophrya fixa
for vinasses (BODg 50-120 mg/L); and Litonotus lamella (BODg 30-
4% mg/L), and orticella striata (BOD 50-90 mg/L)" for
whitewaters. It can be concluded that, if simultaneous
determinations of dissolved organic matter content and ciliates
diversity are carried out at relatively constant reactors
operating conditions, the performance of the systems may be
determined with a fair degree of accuracy.

PALABRAS CLAVE/KEYWORDS

Protozoarios ciliados, reactor biolégico rotatorio (reactor de
biodiscos), aguas residuales de molinos de nixtamalizacién de
maiz (nejayote), aguas residuales de ingenios
azucareros/alcoholeros (vinazas), aguas residuales de fébricas de
papel reciclado (aguas blancas).

ciliates populations, rotating biological reactors (biodiscs
reactors), wastewaters from a maize mill (nejayote), wastewaters
from a sugarcane/ethyl alcohol plant (vinasses), wastewaters from
a recycled paper mill (whitewaters). )
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I INTRODUCCION

La contaminacién ambiental es un fenémeno generalizado a nivel
mundial. Actualmente es cotidiano enterarse por los medios de
difusién masiva de los alarmantes niveles de deterioro ambiental
alcanzados en los diferentes ecosistemas. El aire, el agua y el
suelo presentan detrimento en su calidad, cuya recuperacidn se
torna dificil no sélo por el tipo de contamlnantes que contienen,
sino también por las concentraciones en que estos se encuentran.

México es un pais que enfrenta una grave y creciente problematica
ambiental. Un punto importante a considerar es el volumen de
aguas contaminadas generadas debido a su uso en actividades
domésticas e industriales.

En la tabla 1 se muestran algunos datos que a pesar del tiempo
transcurrido, no han perdido vigencia. De acuerdo con esta
informacién es posible inferir, cuales son las principales ramas
industriales gue constituyen una carga considerable para los
recursos hidricos de la nacién.

Tabla 1. Volumen de aguas residuales para algunos sectores
industriales comprendidos en la zona ubicada entre los
paralelos norte 18° y 22° y los meridianos 96° y 105°
(SRH, 1974)

Unidades de Volumen de agua % del

Industria produccidn descargado total

m3/d nacional
Refinerias petrolg;as 6867500 -g;;;II;s/d 967,965 17.56
Azucarera 259,900 Ton/d 811,250 14.35
Siderargica 4,440,599 Ton/d 744,629 13.53
Celulosa y papel 483,591 Ton/a 271,742 4.94
Textil 154,890 Ton/a 211,939 3.85
Petrogquimica 349,262 Ton/a 153,595 2.79
Cervecera 1,467,210 m3/a 66,901 1.22
Alimentaria 209,311 Ton/a 10,850 0.19

El agua una vez usada en las diversas actividades humanas e
industriales, es usualmente desechada al drenaje, suelo o cuerpos
naturales de agua. Su disposicidén o desalojo no se encuentra
restringida a un espacio pequefio sino, por el contrario
trasciende a niveles inicialmente insospechados. Por un lado, al
ser descargados los efluentes liquidos residuales en cuerpos de
agya naturales como rios y lagos, deterioran 1la calidad
fislicoquimica del agua, evitando asi su uso potencial como fuente



de agua potable. Provocan, ademds, la muerte masiva de la flora y
la fauna acudticas preexistentes y propician la generacidén de
focos de infeccién daninos para asentamientos humanos aledafios.
Por otra parte, al descargarse sobre suelos, pueden ocasionar
condiciones limitantes en su uso como tierras de cultivo, debido
no sélo al incremento de su salinidad, sino de la potencialidad
en la presencia de microorganismos patdégenos (Fernandez-Galiano,
1985; Saavedra, 1982). Ademds, por infiltracidn, pueden inducir
la contaminacién de mantos fredticos, principalmente de los mas
someros (Durdn de Bazta, 1987a).

Por lo anterior se hace necesario que, ademds de estudiar los
mecanismos conducentes a disminuir tanto el consumo de agua
potable, como la alta generacidén de volimenes de aguas
contaminadas, se realice el tratamiento de 1los 1liquidos
residuales o usados, con dos ideas principales: 1) disminuir el
efecto contaminante de los mismos, antes de su descarga en
colectores municipales, superficies terrestres o cuerpos de agua
naturales y 2) una vez tratados reutilizarlos, asi como
reutilizar los subproductos obtenidos de su tratamiento (Curds y
Cockburn, 1970a; DDF, 1981; Duncan, 1976; Dur&n de BazGa, 1987b).

El presente trabajo tiene como objetivo general estudiar las
poblaciones de ciliados gque se desarrollan en un reactor de
biodiscos a escala laboratorio, durante la fase de régimen
pseudopermanente, empleando por separado tres tipos de agquas
residuales industriales. Para ensayar la factibilidad de los
métodos de evaluacidn bioldgica se hizo la seleccidén de las agquas
residuales a estudiar considerando dos aspectos: por un lado gue
estuvieran entre las principales ramas industriales que, por el
volumen de aguas de desecho generadas, su carga contaminante y el
hecho de que son biodegradables crean problemas de contaminacién
de las cuencas del pais y de las zonas urbano-industriales y por
otro, en funcién de la relativa facilidad para la obtencién y

manejo de volimenes periddicos. Las aguas residuales
seleccionadas fueron las de un molino de nixtamalizacidn de maiz
para consumo humano, las provenientes de un 1ingenio

azucarero/alcoholerc y las de una fabrica que produce papel a
partir de papel reciclado.

I.1 ANTECEDENTES

Hasta hace relativamente pocos afios el estudio de las aguas
residuales era abordado casi con exclusividad por ingenieros
sanitarios y sus aplicaciones se limitaban a la depuracidén de las
aguas domésticas (albafiales y colectores municipales). Sin
embargo, debido a la presencia de efluentes industriales en esas
aguas residuales y al aumento de problemas técnicos en las
plantas de tratamiento bioldgico, asociados a la presencia de
substancias téxicas o recalcitrantes, se ha ido tendiendo a
instrumentar la interdisciplinaridad en la bGsqueda de soluciones
id6neas para el tratamiento de esas aguas residuales mixtas.



Tradicionalmente, se han empleado sistemas biolégicos para
eliminar el material contaminante presente en las aguas
residuales, ya que estos sistemas son los menos costosos y
practicamente todos los efluentes liquidos contenian una parte
considerable de material organico biodegradable.

A principios de la década de los ochenta, se iniciaron en la UNAM
estudios con reactores biolégicos a escala de laboratorio y
planta piloto, particularmente usando sistemas de tratamiento
denominados reactores biolégicos rotatorios (RBR) o de biodiscos,
un sistema patentado por la UNAM, y ahora, al inicio de esta
década puede decirse que representan una alternativa efectiva
para el tratamiento de aguas residuales de la industria de
proceso, tanto por su disefio compacto como por su sencillez de
operacidén (Durédn de Baztia et al., 1982; Pedroza y Duran 1986;
Vazquez—-Garcia et al., 1990). Para el caso especifico del
tratamiento de las aguas residuales de la industria de proceso,
donde la composicién y carga orgadnica son variables, este tipo de
equipos resulta m&s adecuado por el efecto amortiguador de las
diferentes camaras de las que consta (Durd&n de Bazia, 1983; Luna-
Pabello, 1987, 1990; Pedroza y Duran 1986; Vazquez-Garcia et al.,
1990; Za&mano-Pérez et al., 1991).

Los RBRs al ser sistemas de tratamiento de tipo biolégico,
requieren de la participacién de diversas comunidades
microbianas. De entre los diferentes grupos microbianos que
intervienen en la depuracién de las aguas residuales, 1la
participacidén de los protozoarios es importante, debido a 1la
versatilidad de sus actividades y a su efecto directo en el
mejoramiento de la calidad de 1los efluentes obtenidos. Estos
microorganismos ejercen un control natural, por depredacidn
directa, de las bacterias suspendidas. También contribuyen a 1la
mineralizacién de la materia orgénica, induciendo ademds a la
floculacidén y/o aglomeracién de las bacterias circundantes.
Adicionalmente, es posible ensayar su aplicacidn para evaluar la
calidad del agua por métodos bioldgicos directos, ya sea con
microorganismos (poblaciones y/o comunidades) indicadores de
saprobiedad (del griego Sapros, podrido), o bien a partir de la
estructura comunitaria presente en aguas contaminadas con
compuestos organicos biodegradables (Bick, 1963; cairns et al.,
1972; Sladecek, 1973, 1985a, b).

Existen algunos estudios sobre el tipo de comunidades de
micrometazoarios y protozoarios (particularmente de los ciliados)
que se desarrollan en aguas residuales provenientes de molinos de
nixtamalizacidn de maiz, conocidas como nejayote, cuando éstas
son tratadas en un RBR (Luna-Pabello, 1987; Luna-Pabello gt al.,
1988). Los resultados obtenidos han permitido ampliar la visidn
de la aplicacidn del estudio de estos microorganismos en 1la
evaluacién de la calidad saprobia del agua, pudiendo emplear no
solo organismos indicadores, sinoc la estructura de la comunidad
presente. También se han estudiado los cambios en abundancia y
distribucién de estos microorganismos como consecuencia de
variaciones en la temperatura (Luna-Pabello, 1990, 1992;
Torreblanca, 1992). De aqui que se plantee la realizacién de un



estudio del comportamiento fisicoquimico del reactor y sus
efectos sobre la densidad y composicién de las comunidades
microbianas de interés, con diferentes aguas residuales
industriales, bajo condiciones de operacién similares.

De 1los resultados obtenidos sobre la diversidad especifica de
ciliados, asi como del conocimiento de los intervalos ambientales
del liquido en donde proliferan, puede estudiarse su aplicacién,
con la finalidad de lograr el control manual o automidtico de
plantas de tratamiento biolégico empleadas en la depuracién de
aguas residuales domésticas y de algunos sectores industriales, a
través del empleo de la digitalizacién y andlisis de imAgenes por
computadora (Chacén-Torres, 1991; G&mez y Solis, 1992).

De poderse constatar la viabilidad de analizar el grado de
contaminacién del agua por compuestos biodegradables, a partir de
la aplicacién de métodos bioldgicos directos, como el de
indicadores de saprobiedad o el de estructura comunitaria, se
podria contar con una alternativa de evaluacién, para los
sistemas de tratamiento biolégico aerobios, mas rapida y menos
contaminante gque reduzca las empleadas frecuentemente en su
control monitorio (p. ej. la de demanda dquimica de oxigeno o
DQO). Esto es importante, dado que la DQO al ser un analisis
quinico representa una fuente de contaminacidén inorgdnica debido
a los reactivos agregados para llevar a cabo la evaluacién, 1los
cuales una vez gque han cumplido con su cometido, son desechados
sin tratamiento alguno al drenaje, contribuyendo de esta manera a
agravar el problema de contaminacién o debiendo ser tratados in
situ para evitar esta fuente de contaminacién.

I.2 MARCO TEORICO

I.2.1 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es una combinacién de procesos
primarios, secundarios y terciarios, los cuales pueden ser
aplicados independientemente aunque siempre de manera secuencial
y acorde con la finalidad que se persiga, aumentando su costo de
manera proporcional al grado de descontaminacién que se desee
alcanzar (Duncan, 1976).

Los procesos primarios consisten en eliminar los sélidos de mayor
tamafio, asi como los mas f&cilmente sedimentables y los de
densidad menor que la del agua. Para lograrlo se usan nétodos
como cribado, sedimentacidén, flotacién y filtracién. Estos
procesos aungue no efectGan ningin tipo de eliminacién de
material contaminante disuelt> en el agua, siI evitan que haya una
incorporacién posterior por disolucién, lo cual retardaria 1la
depuracién de ésta.

Los procesos secundarios quimicos o bioldgicos, son cominmente
empleados para eliminar el material organico disuelto (MOD).



cuando dichos materiales son biocdegradables, puede involucrarse
la intervencidén de organismos de tipo procarionte, como las
bacterias y de tipo eucarionte, como algas, hongos microscépicos,
protozoarios y rotiferos y nemdtodos. Estos organismos se
encargan de transformar porciones considerables de MOD de f&acil
biodegradacién, a sdélidos bioldgicos (aglomeraciones de
comunidades microbianas) gue pueden separarse por procedimientos
fisicos. Dentro de estos procesos se encuentran reactores
anaerobios de lecho empacado, lagunas facultativas, lagunas
aerobias, lodos activados, filtros percoladores (lechos empacados
de oxidacién biolégica) y reactores biolégicos rotatorios.

Los procesos terciarios se basan en principios fisicos y quimicos
y son aplicados cuando se desea obtener agua de mejor calidad que
la lograda en los tratamientos previos (primarios o secundarios)
o inclusive sin gue el agua de interé&s haya sido sometida a un
tratamiento preliminar o secundario biolégico. Lo anterior va a
depender del grado y tipo de contaminacién inicial del agua por
tratar. A partir de los procesos terciarios es posible la
remocidén de material orgadnico no biodegradable o de dificil
biodegradacién y de compuestos de amonio generados por los
microorganismos. También pueden eliminarse microorganismos
suspendidos, diversos iones y la coloracién del agqua. Dichos
procesos son, entre otros, filtracidén, adsorcién, cloracién,
carbén activado, coagulacién, &ésmosis inversa e intercambio
idénico (Duncan, 1976; Eckenfelder y Ford, 1970; Fernandez, 1986).

En términos generales, los efluentes industriales contienen
material biodegradable, acompafiado de material recalcitrante o
téxico a los microorganismos usados para la depuracidn bioldgica.
De manera especial, para los efluentes de ciertas ramas
industriales como 1la alimentaria, gque presentan una alta
concentracién de materia organica biodegradable, tanto disuelta
como suspendida, los sistemas de tratamiento biolégicos resultan
ser los mas adecuados, especialmente porque los costos de
tratamiento son de uno a cinco &rdenes de magnitud menores gque
los de los sistemas quimicos de remocidn.

Dada la importancia de los procesos biolégicos, a continuacién se
dard una somera descripcidén de éstos.

I.2.2 Procesos bioldgicos

Este tipo de procesos puede dividirse de acuerdo al metabolismo
de los microorganismos que participan en la depuracién del agua,
asi como por la forma de crecimiento predominante en que se
presentan las comunidades microbianas dentro del sistema de
tratamiento.

Divisién metabdlica:
Los procesos bioldgicos de acuerdo con el tipo de metabolismo

empleado por los microorganismos que en él intervienen y el
aceptor final de electrones presente en el 1ligquido bajo



tratamiento pueden, en términos generales, . subdividirse en
procesos anaerobios, aerobios y facultativos.

1) Procesos anaerobios

En ellos se desarrollan microorganismos que no requieren oxigeno
molecular 1libre en solucién, ya gque las necesidades para su
subsistencia, las obtienen de compuestos inorgénicos aceptores de
electrones como son los nitritos, nitratos y sulfatos, entre
otros. Mediante la digestién en filtros y lagunas anaerobias se
consigue remover la materia orgadnica soluble (Kennedy et al.,
1985) .

2) Procesos aerobios

Al igual gque el proceso anterior, es posible remover el material
orgdnico soluble pero, por medio de microrganismos gue requieren
para su desarrollo de suficiente oxigeno molecular libre en
solucién (cuando menos 2 mg/L) . Procesos bioldégicos de estas
caracteristicas son los lodos activados convencionales, filtros
percoladores, aireacién extendida, lagunas de aireacidén y
reactores bioldégicos rotatorios (discos bioldégicos), entre otros
(Curds et al., 1968; Duran de Bazda, 1983).

3) Procesos facultativos

Consisten en una combinacién de los dos procesos anteriores e
intervienen microorganismos aerobios, microaerofilicos,
anaerobios y de tipo facultativo. Como ejemplo de este proceso
estan las lagunas facultativas.

Divisidén por forma de crecimiento microbiano:

Por otro lado, cada uno de los procesos biolégicos anteriormente
mencionados, puede a su vez presentar diferentes formas de
crecimiento microbiano:

1) Crecimiento en suspensién

En este tipo de crecimiento, los microorganismos se reproducen
suspendidos en el liquido bajo tratamiento, formando aglomerados
o fléculos de diversos tamafios y consistencias. Bajo esta
estructura, logran una mayor superficie de contacto con los
nutrimentos en los gue se encuentran inmersos, eliminando a 1la
vez aguellos compuestos que no les son Gtiles. Un ejemplo de
estos sistemas de tratamiento es el denominado de 1lodos
activados.

2) Crecimiento adherido

En esta forma de crecimiento microbiano los organismos se
adhieren a alguna superficie que les sirve de soporte formando
una capa de microorganismos o pelicula biolégica. Cuando estos
microorganismos se encuentran en fase tréfica activa (pelicula
biolégica activa fija) es cuando realizan la conversion de 1la




materia orgdnica disuelta y otros constituyentes presentes en las
aguas residuales, a biéxido de carbono, agua Yy otros
metabolitos de desecho. A partir de esa conversidén metabédlica,
es posible que los microorganismos obtengan suficiente energia
para mantener, por un lado, su metabolismo basal y, por otro,
mediante el proceso reproductivo, incorporar nuevos individuos al
medio de soporte. En términos generales se puede decir que es
recomendable emplear, como medio de soporte para sistemas de
pelicula fija, material inerte y barato. Entre los cominmente
usados estédn las rocas y los plasticos. Un ejemplo de este tipo
de sistemas de tratamiento es el conocido como filtro percolador
(reactor de lecho empacado).

3) Crecimiento mixto

Esta denominacién se aplica para hacer referencia a 1la
combinacién de 1las dos formas de crecimiento anteriormente
descritas, es decir, que se presentan de manera simulténea
microorganismos adheridos a un soporte y en suspensidén dentro del
sistema de tratamiento. Como ejemplo de este tipo de plantas
depuradoras estd el reactor bioldgico rotatorio (RBR) o reactor
de biodiscos.

A partir de la decada de los ochenta los sistemas de pelicula
biolégica activa fija ha tenido mucho auge. Su uso se ha enfocado
principalmente a los reactores biolégicos rotatorios, los cuales
han sido empleados a escala de laboratorio y planta piloto de
manera satisfactoria en la depuracidén de efluentes industriales
con concentraciones de materia orgéanica biodegradable
relativamente altas (entre 10 y 100 veces la contenida en aguas
residuales domésticas, las que ussualmente tienen de 300 a 400 mg
DQO/L y 200 a 250 mg DBOg). Esta caracteristica, aunada a la
facilidad para realizar estudios de la composicién microbioldgica
prevaleciente bajo determinadas condiciones de operacién, hace a
los RBRs idéneos para efectuar experimentos relacionados con
sucesién microbiana y calidad fisicoquimica del agua que
contienen, lo cual es justamente el tema de este estudio. En
consecuencia, se dard a continuacidén mayor informacidén sobre
dichos sistemas de tratamiento (Dur&n de BazGa 1987a).

I.2.3 Reactores biolégicos rotatorios (RBRs)

La funcionalidad de un sistema de tratamiento bioldgico depende
de lograr que la comunidad de microorganismos y su medio estén
bien controlados. Las condiciones ambientales pueden controlarse
mediante regulacién del pH, de la temperatura, adicidén de
nutrimentos o elementos traza, adicidén o exclusidén de oxigeno y
también mediante la mezcla correcta. El manejo adecuado de las
condiciones ambientales asegjurard que los microorganismos tengan
el medio indicado donde puedan desarrollarse y, consecuentemente,
logren la depuracién deseada del agua en tratamiento. Esto puede
lograrse en un reactor. En general el término reactor hace
referencia a un recipiente, tanque o depdsito en el qgue se lleva
a cabo una reaccién quimica o bioquimica.



Existen cuatro principales tipos de reactores utilizados para el
tratamiento biolégico de residuos liguidos. Estos se pueden
dividir de acuerdo a sus caracteristicas de flujo hidraulico en:
reactores de flujo discontinuo, de flujo pistén, de mezcla
completa (también conocido como reactor de tangue agitado y flujo
continuo) y de flujo disperso (Metcalf y Eddy, 1987).

Un reactor de flujo discontinuo es aguél en el que, como lo dice
su nombre, el flujo no entra ni sale de forma continua. El
reactor es 1llenado, las reacciones 1llevadas a cabo vy,
posteriormente, es vaciado para llevar un nuevo lote a operacién.

Un reactor de flujo pistén, es aquel en el cual las particulas
pasan a través del tanque y son descargadas en el mismo orden gque
entran. Las particulas tedricamente conservan su identidad vy
permanecen en el tangue durante un tiempo igual al tiempo tedrico
de residencia hidr&ulica. Este tipo de flujo es aproximadamente
el que se produce en tangues alargados con una alta relacidén
‘longitud/anchura y en los gue se supone que no existe dispersién
longitudinal sino axial.

Un reactor de mezcla completa es agquel en donde las particulas
que entran al tanque son inmediatamente dispersadas por todo el
recipiente. Las particulas del tanque salen en proporcién a su
poblacién estadistica. La mezcla completa se lleva a cabo en
tanque redondos o cuadrados si el contenido de aquellos esta
uniforme y continuamente distribuido.

Un reactor de flujo dispersoc es aquel gue presenta cualquier
grado de mezcla parcial comprendido entre el flujo pistén y el de
mezcla completa. Este tipo de flujo se produce con frecuencia en
los tanques de sedimentacidén y de aeracién.

Cabe mencionar que, en la practica, se tienen aquellos sistemas
continuos en los que se combinan los dos tipos de comportamiento
de flujo (dispersos).

Los RBRs son reactores gque estdn formados por una serie de
camaras intercomunicadas entre si, lo gque permite depurar
secuencialmente y de manera continua el liquido en tratamiento.
Cada camara contiene un conjunto de discos ensamblados a un eje
central, los cuales le proporcionan al liguido un mezclado
completo. Aproximadamente, el 40% de la superficie de dichos
discos se encuentra sumergida en las aguas de desecho por tratar.
De esa manera =2s posSible mantener una parte de la pelicula
biolégica activa dentro del liquido y otra en contacto con el
aire, lo cual a su vez facilita el intercambio bidtico-abibdtico
de substancias y gases. El1 liquido una vez tratado pasa a un
sedimentador secundario ya sin agitacién, en donde los lodos de
desecho y el agua tratada se separan por gravedad.

Considerando lo anteriormente expuesto, puede decirse que un RBR
es un reactor que de manera global funciona como uno de flujo
pistén, pero cada una de las c&maras que lo componen, funciona
como un reactor completamente mezclado.




Los reactores de biodiscos han ido demostrando paulatinamente su
importancia en el tratamiento de aguas gque contengan material
orgadnico biodegradable, tanto en concentraciones altas como
bajas. Necesitan tiempos de residencia hidrdulicos cortos debido
a la gran &rea superficial expuesta; pueden operar en un amplio
intervalo de gastos volumétricos; no requieren de tuberias de
recirculacidén y sus costos de operacién y mantenimiento son
bajos, dada su sencillez de operacién y considerando su tamafio y
funcionamiento. Sin embargo, requieren periodos largos para
alcanzar la estabilidad y la inversidén de capital inicial
asociado a su construccidén y arrangue es alta, lo cual representa
una gran desventaja para los paises del tercer mundo. Por otro
lado, su uso se restringe a volUmenes relativamente pequefios de
aguas residuales, entre 3,500 y 75000 metros cubicos por dia
(Antonie y Van BAacken, 1971; Durdn de Bazia, et al., 1982;
Friedman et al., 1979; Klemetson Yy Rogers, 1982; Rushbrook y
Wilke, 1980).

Dentro del contexto de la problem&tica que representa la
depuracién de las aguas residuales, con alto contenido de MOD,
resulta de gran importancia el conocimiento claro de los procesos
biolégicos que se realizan para dicho efecto. Dentro de 1la
literatura de sistemas artificiales para tratamiento bioldégico de
aguas residuales, existen diversos trabajos relacionados con el
papel depurador de los microorganismos. La mayor informacién esta
centrada sobre las bacterias y su interaccién con substratos de
relativamente f&acil biodegradacién y/o baja concentracién como
son las aguas residuales de origen doméstico.

Los estudios encaminados a la optimizacidn estructural y de
operacién de sistemas de tratamiento de aguas residual han sido
abundantes (Duncan, 1976; Duran de Bazta, 1983; Famularo et al.,
1978; GOlcz, 1984; Hamoda y Wilson, 1989; Montesinos y Duran,
1986; Norouzian y Deloya, 1984; Pano y Middlebrooks, 1982;
Pedroza, 1985; Pedroza y Durén, 1986; Poon y Chao, 1979; Rittman
et al., 1983; shariff y Hassan, 1984; Starkey y Karr, 1984). Sin
embargo, los realizados desde la perspectiva biolédgica han sido
abordados con menor frecuencia. La realizacidn de estudios con un
enfoque microbiolégico permitiria entender con mayor claridad la
importancia de las diferentes comunidades microbianas durante el
fendémeno de depuracién biolégica. Lo anterior permitiria
identificar los posibles factores que inhiben o aceleran el
funcionamiento de dichos sistemas de tratamiento. No obstante,
aungque se han realizado avances respecto a la microbiologia de
plantas de tratamiento bioldgico de tipo convencional gque tratan
aguas residuales domésticas, son pocos los estudios publicados
con este enfoque (Bick, 1971; curds et al., 1968; Mc Kinney y
Gram, 1956; Wiggins y Alexander 1988; Yuhei et al., 1989) por lo
cual resulta necesario que, a la vez que dichos estudios
raumenten, los conocimientos generados se apliquen, tanto en
sistemas de tratamiento biolégico convencional que depuren aguas
residuales industriales (cuando proceda) o mixtas, como en los
tratamientos biolégicos no convencionales de las mismas aguas.




Por otra parte, son diversos los investigadores gque consideran
que la eficiencia de remocidn de materia orgénica en sistemas de
tratamiento bioldgico podria aumentar si se comprendieran no
s8lo los principios fisicos y mec@nicos de su funcionamiento,
sino también la ecologia de los diversos microorganismos que
integran 1la comunidad, los cuales a su vez permitirfian
identificar los posibles factores que inhiben o aceleran el
proceso de degradacién bioldégica (Curds, 1975; Curds et al.,
1968; Curds y Vandyke, 1966; Finaly, 1977; Moreno, 1985).

A pesar de que las comunidades bacterianas son las principales
transformadoras de material orgénico disuelto a sélidos
suspendidos, es importante estudiar también las deméds comunidades
microbianas relacionadas con el proceso de biodegradacidn
aerobia. Lo anterior puede inferirse debido a gque la presencia de
otros microorganismos, como protozoarios y micrometazoarios, es
crucial durante este proceso bioldégico en la naturaleza. En
consecuencia, puede suponerse que en los sistemas de tratamiento
bioldédgico aerobios, también desempefien un papel importante, pues
estos sistemas se diseflaron a partir de la simulacién de los
procesos de autodepuracién de los cuerpos naturales de agua.

En resumen, para aumentar 1la eficiencia de un sistema de
tratamiento biolégico aerobio es necesario proporcionar las
condiciones fisicoquimicas y biolégicas que favorezcan el
adecuado equilibrio entre los microorganismos "depuradores"
(transformadores de MOD) y de aquellos gue regulan sus
poblaciocnes y dque son conocidos como "depredadores" (Curds Yy
Vandyke, 1966; Curds et al., 1968; Duncan, 1976; Wiggins y
Alexander, 1988; Yuhei et al., 1989). Los principales factores a
considerar pueden dividirse en dos tipos: .

1.- Dependientes de la estructura Yy operacién del sistema de
tratamiento, como son la mezcla homogénea del substrato con
los microorganismos; proporcionamiento de un tiempo adecuado
de interaccién microorganismo-substrato y concentraciones de

oxigeno disuelto superiores a 2 mg/L (Cairns et al., 1979;
Famularo et al., 1978; Pitter, 1976; Poon y Chao, 1979;
Reiber y Stensel, 1985; Sack et al., 1986; Starkey y Karr,
1984) .

2.- Dependientes del ambiente (factores bidticos y abidticos),
como la no toxicidad del agua; la concentracién de alimento
(substrato y nutrimentos); pH; salinidad; temperatura; 1luz;
concentracién de oxigeno y de otros gases disueltos; presién
atmosférica; tipo y concentracidén de microrganismos
inoculados y 1las interacciones biolégicas de las especies
presentes (Fenchel, 1987; Finaly, 1977; Fiolitakis et al.,
1987; Kinner y Curds, 1988; Margaleff, 1975; Pano Yy
Middlebrooks, 1982; Sidrner, 1986; Vavilin, 1982).
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I.2.4 Protozoarios

I.2.4.1 Aspectos globales

La palabra "protozoo", de acuerdo con Corliss (1984), fue
empleada por Goldfuss en 1817 con la acepcidédn de "animales
primitivos" y, posteriormente definida por Von Siebold en 1845,
quien dié pie a que se les tomara en cuenta como si se tratase de
un grupo sistemdtico de "animales" de una sola célula. Corliss
(1984) afirma categbéricamente que la palabra "protozoa" es un
término de conveniencia y no el nombre de un "respetable taxdn",
por lo que debe ser escrita siempre con minudscula.

A manera de descripcién, se puede decir que los protozoarios son
organismos unicelulares, que no forman o6rganos ni tejidos, ni
presentan desarrollo embrionario. Su tamafio oscila de 10 micras a
tres milimetros y pueden ser solitarios o coloniales. Se les
puede encontrar en ambientes tanto acuidticos como terrestres y
aéreos, pero preferentemente en aquellos lugares donde existe
humedad o por lo menos una pelicula de agua. Existen varios
grupos con especies parasitas de invertebrados y de vertebrados
superiores, pasando por todos los constituyentes del Reino Animal
(Bick, 1972; Fenchel, 1987; Martinez y Gutiérrez, 1985).

Entre los factores abidéticos que determinan la presencia,
abundancia o ausencia de los protozoarios se encuentran los
siguientes (Curds, 1975):

Oxigeno disuelto.~ La mayoria de los protozoarios requiere de
oxigeno libre para sobrevivir. Existen algunos de tipo anaerobio
Y un gran nimero de anaerobios facultativos, pero el nGmero de
especies aerobias obligadas es comparativamente mucho mayor.

Temperatura.~ Este parametro afecta la actividad metabdélica de
los organismos, aumentando su tasa de crecimiento de manera
positiva, hasta el limite inferior cercano en el gue su
reproduccidén es posible. En términos generales se ha reportado
que los protozoarios pueden sobrevivir en un intervalo de
temperatura que va de 0 a 51 grados centigrados (Bick, 1972).

Concentracién de iones hidrégeno y diéxido de carbono.- El valor
de pH limite para el crecimiento y sobrevivencia de los
protozoarios varia entre 3.8 y 12.0 (Bick, 1972), siendo el
intervalo mds adecuado para la mayoria de las especies entre 6 y
8 unidades. En la naturaleza, el valor de pH est& estrechamente
relacionado con la concentracién de diéxido de carbono y la
reserva alcalina del agua, pudiendo modificar su valor debido a
la presencia de organismos vivos. El diéxido de carbono es una
fuente de carbono para los protozoarios fotosintéticos, sin
embargo, en altas concentraciones les resulta tdéxico. Este mismo
parametro limita la distribucién de los ciliados, los cuales
sobreviven segln su tolerancia especifica.

11




Luz.- La luz es la fuente de energia para los organismos
fotosintéticos por lo cual su ausencia imposibilita que estos se
desarrollen, no obstante, se ha observado que algunas especies
pueden sobrevivir combiando su fuente de energia.

Salinidad.~Se ha observado que los protozoarios se encuentran
presentes en aguas con diferentes intervalos de salinidad que van
desde aguas dulces hasta marinas.

Elementos téxicos.- Algunas substancias como 1los fenoles,
detergentes y 1los metales pesados son, en determinadas
concentraciones, letales para los protozoarios. Sin embargo, se
ha observado que dicha toxicidad es relativa y que depende en
gran medida de las condiciones bidéticas y abidticas en las que
los protozoarios se estén desarrollando.

Nutrimentos.- La composicién quimica del medio es importante para
que los protozoarios se desarrollen. De manera general estos
organismos requieren de aminoacidos, vitaminas , elementos como
¢, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, y de elementos traza como el B, Bo,
Cu Fe, Mn y Zn (Puytorac, et al., 1987). Dichos requerimientos
estan en funcién del tipo nutricio al que pertenezcan, pudiendo
ser autdétrofos, saprozoicos, fagdétrofos o depredadores.

De acuerdo al tipo de organelo que emplean para su
desplazamiento, pueden distinguirse tres grupos de protozoarios:
los flagelados, dquienes emplean estructuras a manera de latigo o
flagelo; las amibas, las cuales se desplazan mediante pseuddpodos
o proyecciones citoplasmdticas y, por dltimo, los ciliados que
emplean pequefios organelos denominados cilios.

I.2.4.2 Aspectos taxondmicos

La pertenencia de los organismos protozoarios a un determinado
Reino ha sido tema de mucha discusién e, incluso en 1la
actualidad, no existe una aceptacidédn ampliamente convincente al
respecto. Existen investigadores gue los ubican dentro del Reino
de los Protoctistas (Margulis y Schwartz, 1981), y otros como
pertenecientes al Reino Protista (Corliss, 1984), llegando
incluso a darles la categoria taxonémica de Subreino Protozoa
(Lee et al., 1985), 1lo cual contraviene 1lo expresado en el
parrafo anterior. De manera complementaria cabe mencionar que de
las diferentes propuastas de dividir a los seres vivos en Reinos,
la de mayor aceptacién general ha sido la de Whittaker (1969) que
los separa en: Monera, Protista, Plantae, Fungi y Animalia. Este
autor fue también el primero en separar en diferentes Reinos a
los seres unicelulares, ubicando a los procariontes dentro del
Reino Monera y a los eucariontes dentro del Reino Protista
(Writtaker y Margulis, 1978).

El término "Protoctista" fue introducido por John Hogg en 1861
para designar a "todas las criaturas inferiores o a los seres
orgdnicos mas primitivos, tanto protophyta (de naturaleza més
parecida a las plantas), como protozoa (de naturaleza relacionada

N
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con los animales)". Posteriormente, Copeland en 1956, propone la
creacidédn del Reino de los Protoctistas, para acomodar, tanto a
organismos unicelulares cuyos descendientes son iguales a los
organismos paternos, como a algunos organismos multicelulares
(Margulis y Schwartz, 1981).

En cuanto al término "Protista", éste fue propuesto por Haekel
en 1866, para reunir a todos los organismos que no podian figurar
en el Reino Animal ni Vegetal, constituyendo asi un nuevo Reino
"neutro" (Corliss, 1984).

Junto a los términos de "protozoo" y "protozoologia" deben
considerarse 1los de "protista" y "protistologia", que se emplean
para un conjunto de eucariontes unicelulares en el que,
indudablemente figuran todos los protozoos, pero también algunos
mds (Fernandez-Galiano, 1990).

De manera reciente, en 1990, aparecid un libro denominado
"Handbook of Protoctista" del cual son editores Margulis,
Corliss, Melkonian y Chapman. Esto resulta interesante ya que los
dos primeros autores, defendian posturas diferentes como se
deduce de los péarrafos anteriores, prevaleciendo al parecer, el
empleado por Margulis y Schwarts (1981), es decir el de Reino
Protoctista y no el Protista defendido por Corliss (1984). No
obstante, en este libro se deja entrever la persistencia de ambos
términos al mencionar que los microorganismos tradicionalmente
conocidos como "protozoarios" estdn incluidos dentro de los
protistas gue a su vez forman parte del Reino Protoctista.

Con respecto a la clasificacién de los protozoarios, puede
decirse que en los ldltimos afios, a raiz del extraordinario
desarrollo producido en el conocimiento de los seres unicelulares
eucariontes, se ha generado mayor informacidn sobre su citologia
y su evolucién, gque han 1llevado inevitablemente al disefio de
nuevas clasificaciones sistematicas. La clasificacidn de los
protozoarios realizada por Honigberg et al., en 1964, fue
adoptada durante mds de 16 afios por los estudiosos de estos
microorganismos. En ella se agrupaba a los protozoarios en cuatro
Subphyla: Sarcomastigophora, Sporozoa, Cnidospora y Ciliophora.
Posteriormente, como consecuencia de nuevos datos de
significancia taxondnica, se hizo necesaria una nueva revisién de
la sistemidtica del grupo, dando pie a que el Comité de

Sistemdtica y ‘Evolucidn de la Sociedad de Protozoologia
propusiera una nueva clasificacidén (Levine et al., 1980). Esta
clasificacidén comprende siete Phyla: Sarcomastigophora,

Labyrintomorpha, Apicomplexa, Microspora, Ascetospora, Myxozoa y
Ciliophora. Este esquema de clasificacién, al igual que el
anterior, no considera las relaciones evolutivas dgque existen

entre los organismos, sino que tiene por objetivo el de facilitar
su estudio.

Corliss, en un trabajo publicado en 1984, intitulado "El1 Reino
Protista y sus 45 Phyla", hace una redefinicién de los cuatro
Reinos de organismos eucariotas y propone una ordenacidn
taxonémica 'y nomenclatorial del Reino Protista donde reconoce 45
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Phyla reunidos en 18 agrupaciones suprafiléticas las cuales,
convenientemente traducidas al idioma espafiol, segln Fernandez-
Galiano (1990), se enuncian a continuacidén: Rizépodos,
Mastigomicetos, Clorobiontes, Euglenozoos, Rodofitas,
Crisomonadidos, Coanoflagelados, Cromobiontes, Labirintomorfos,
Polimastigotos, Paraflagelados, Actindpodos, Dinoflagelados,
Ciliados, Esporozoos, Microsporidios, Haplosporidios y
Mixosporidios.

En 1985, aparecid una nueva clasificacién de 1los protozoarios,
publicada por la Sociedad de Protozoologistas, en el libro "“An

Illustrated Guide to the Protozoa" (Lee et al.., 1985), la cual
contempla seis Phyla: Sarcomastigofora, Labyrintomorpha,
Apicomplexa, Microspora, Myxozoa Yy Ciliophora. En esta

clasificacién es omitido, sin ninguna explicacién por parte de
los autores, el Phylum Ascetospora.

En 1987, en un libro llamado "Precis de Protistologie" aparecid
una distribucién de los Protistas en 13 Phyla: Karyoblasta,
Rizopoda, Labyrintomorpha, Actindpoda, Dinoflagellata,
Mastigophora, Opalinata, Pseudociliata, Sporozoa, Microspora,
Myxozoa, Ascetospora y Ciliophora (Puytorac, et al., 1987).

De manera reciente, la clasificacién de los protozoarios y su
ubicacién dentro un determinado Reino fue abordada por un
connotado grupo de investigadores (Margulis et al., 19%0), el
cual decidié ubicarlos en el Reino Protoctista. Esta decisién
conllevé a una nueva distribucidén de los grupos tradicionalmente
reconocidos como protozoarios. En esta clasificacién se dividen
los Phyla del Reino Protoctista en funcién de las siguientes
caracteristicas:

1.- No undulipodia; ciclo sexual complejo ausente.

2.- No undulipodia; ciclo sexual complejo presente.

3.- Formacidén reversible de undilipodia; ciclo sexual complejo
ausente.

4.~ Formacién reversible de undilipodia; ciclo sexual complejo
presente.

Considerando lo anterior, de tener aceptacidén esta nueva
propuesta, los diferentes Phyla de protozoarios tendrian que ser
estudiados conforme a la nueva organizacién jerarquica.

I.2.4.3 Aspectos ecolégicos

Los protozoarios son un grupo de organismos microscépicos que
presentan una gran interaccidén con el ambiente que les circunda.
Este fenbémeno se explica teniendo presente, por un lado, dque el
tamafio de los organismos estd estrechamente relacionado con su
metabolismo y, por otro, que como una consecuencia inmediata de
ser pequefios, los microorganismos obtienen una relacibén muy
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grande de superficie a volumen. Esta relacién es importante, dado
gue es a través de la superficie corporal por donde 1los
microorganismos intercambian materiales con su ambiente. Es asi
que, para una masa dada de células, una mayor superficie
significa un cambio m&s ré&pido de substancias y, por
consecuencia, un metabolismo mas rapido dentro del organismo. Si
bien intervienen otros factores, el alto metabolismo y la
divisién celular rapida, caracteristicos de los microorganismos,
derivan principalmente de la elevada relacién de Area superficial
a volumen inherente a su tamafio pequefio (Sistrom, 1973). De aqui
que las células microbianas sean notoriamente sensibles a su
ambiente y que su composicién guimica y comportamiento sufran
cambios evidentes cuando el ambiente es modificado (Levandowsky
y Hutner, 1980). Por tanto, su uso real y potencial como
indicadores de calidad fisicoquimica de ambientes acuaticos,
queda justificado.

La fisiologia estudia las funciones de los seres vivos con objeto
de explicar cémo y porqué realizan sus actividades (Burdon y
Williams 1985). Mediante estudios fisioldgicos es posible conocer
cémo un organismo transforma su entorno para obtener energia y
las condiciones necesarias para promover o inhibir su
crecimiento. La presencia de los seres vivos en un derterminado
ambiente estd influenciada por factores biéticos (interacciones
con otros seres vivos) y paradmetros abiéticos (como temperatura,
humedad, pH, salinidad y oxigeno disuelto). La aplicacién
practica de estos conocimientos puede hacerse con la intencidn de
acelerar el proceso depurativo, tanto en cuerpos naturales de
aguas contaminadas, como plantas de tratamiento bioldgico
disefiadas por el hombre. En estas Gltimas es posible, incluso,
optimizar su funcionamiento, dando 1la condiciones ambientales
adecuadas que favorezcan la proliferacién de microrganismos
depuradores gque beneficien la calidad inicial del agua en
tratamiento (bacterias de f&cil sedimentacidén, protozoarios y
micrometazoarios) y evitando que se desarrollen organismos
perjudiciales (bacterias y hongos filamentosos que floten).

En deneral, los procesos fisioldégicos ocurren a distintas
rapideces o velocidades y acordes, con el tipo de condiciones
prevalecientes. La mayor parte de los procesos fisioldgicos, como
la tasa de movimiento y la fotosintesis, dependen de 1la
temperatura. Otros procesos varian con la disponibilidad de
distintos materiales como agua, diéxido de carbono, nitrégeno e
iones hidrdégeno (pH). Las denominadas curvas de crecimiento o de
tolerancia, presentan tipicamente forma de campana y Son
unimodales. En ellas, los picos representan las condiciones
éptimas para un proceso fisiolégico determinado y sus colas los
limites de tolerancia. Algunos individuos y algunas especies
presentan curvas de tolerancia con picos muy estrechos; en otros,
estas curvas son considerablemente m&s anchas. Las curvas de
tolerancia anchas se describen mediante el prefijo euri que
significa en griego amplio (p. ej. euritérmicas, eurihalinas y
euribiontes), mientras que el prefijo esteno, del griego steno =
estrecho, se usa para curvas de tolerancia estrechas (p. ej.
estenéfagas y estenosaprobias). El uso por parte de un organismo
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de los recursos ambientales como alimentos y microhabitats puede
considerarse de modo andlogo y el rendimiento puede medirse con
una amplia variedad de unidades, como supervivencia, éxito
reproductivo, eficiencia en la obtencién del alimentoc ¥y
eficiencia reproductora.

Es importante mencionar que las curvas de rendimiento pueden
alterarse durante la vida de un individuo, a medida gque éste se
expone a distintas condiciones ambientales extremas. Esta
alteracidén a corto plazo de los optimos fisioldgicos se denomina
aclimatacién. De aqui que sea importante no solamente considerar
la presencia de un determinado organismo bajo ciertas condiciones
ambientales sino, adem&s, la abundancia a la gue é&ste se
presente.

Por otra parte, dentro de ciertas limitaciones de disefio, es
evidente que las curvas de tolerancia deben cambiar con el tiempo
evolutivo a medida que la seleccién natural las moldea para
reflejar las condiciones ambientales cambiantes. No obstante, se
sabe muy poco de la evolucidn de la tolerancia, la mayor parte de
la informacién se refiere a la mera descripcién de la gama o
gamas de condiciones toleradas o explotadas por organismos
determinados, bajo condiciones ambientales particulares.
ComGnmente las curvas de tolerancia se toman como vienen y se
interpretan como inmutables, con poca o nula consideracidén acerca
de la fuerzas ecoldgicas y evolutivas gque les dan forma. E1
rendimiento o tolerancia de un organismo son frecuentemente
sensibles a dos o mds variables ambientales (Pianka, 1982). Por
lo tanto, es posible gue una determinada curva de tolerancia
encontrada para una especie, bajo condiciones ambientales
particulares, no sea exactamente la misma en condiciones
ambientales parecidas, dada la posibilidad de no controlar 1la
totalidad de las variables gque promuevan o inhiban su
crecimiento.

La adaptacidén fisioldégica o fenotipica, representa la respuesta
de los organismos a los cambios temporales. Esta adaptacidn o
ajuste se fija dentro de los limites del genotipo. También se
caracteriza porque ocurren modificaciones en todos los individuos
de una poblacién expuestos a los cambios del ambiente. Desde el
punto de vista ecoldgico las interacciones del genoma y el
ambiente se agrupan convenientemente en:

1.~ Genoma fijo en ambiente variable

En este caso la adaptacidén debe llevarse a cabo de manera
fisiolégica o fenotipica. Los organismos deben adaptarse a las
variaciones ambientales, como cambios de temperatura, pH, tipo y
cantidad de alimento disponible, contenido de humedad en el
medio, suplemento de oxigeno y otros (Brock et al., 1987).

2.- Genoma variable en ambiente fijo

En esta interaccién, el genoma es el factor variable y los
factores externos permanecen constantes. La variacidén ocurrida se
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efectlla por medio de mutacién, que es la transmisién hereditaria
de un gen modificado y| estable. La mutacién puede ser esponténea
o inducida, pudiendo realizarse tambié&n por transduccién,
transformacién y conjugacién (heterocariosis).

3.-Genoma variable en ambiente variable

Esta interaccién genoma-ambiente es una adaptacidn evolutiva. La
reaccidén de un genoma| variable al ambiente variable es, en si,
una medida de la adaptabilidad del sistema genético propio de
cada grupo de seres [vivos. Los mecanismos para el cambio del
genoma son los mismos |a los mencionados en el péarrafo anterior.

Por otra parte, la naturaleza y la magnitud de las actividades
metabdélicas de los microorganismos son tales que frecuentemente
producen cambios en|el ambiente. Los cambios iniciales son
transformaciones del substrato, seguido por el agotamiento de los
alimentos y la elaborgcién de productos finales. Siempre y cuando
las condiciones ambiehtales no sean tan extremas que sobrevivan
sdlo poco ordanismos especializados, habra competencia entre los
miembros de una compnidad por las fuentes de nutrimentos y
energia, que son limitantes. Si los factores abidéticos y 1los
suministros de nutrimentos son favorables, entonces los
microorganismos se multiplicardn y competir&n por el espacio. La
cantidad total de espacio disponible por 1lo general no estéa
limitada, pero casi siempre hay un ndmero 1limitado de
microhadbitats apropiados que contienen nutrimentos. En tales
situaciones puede haber competencia por el espacio utilizable méas
que por el espacio total.

Entre las principales| caracteristicas de los microorganismos que
les permiten ser buenps competidores, se incluyen las siguientes
(Campbell, 1987):

1. Requerimientos mpderados de nutrimentos y una amplia
tolerancia de condiciones ambientales, de manera que contingGe
creciendo y reproduciéndose en una amplia variedad de
sustratos y en una| variedad de condiciones.

2. Tasas de crecimiento y reproduccidn réapidas, de modo que
ocupen réapidamente cualquier microhdbitat disponible, tienen
etapas de latencig en casi todos los lugares y se diseminan
ampliamente; por ejemplo, un alto potencial de indculo.

3. La capacidad de producir toxinas; por ejemplo, antibiéticos,
para excluir a 1lps competidores del microhdbitat gque estéa
colonizado y, al mismo tiempo, tolerancia a las toxinas de
otros organismos, [de modo gue puedan colonizar microhébitats
ocupados.

Cuando ocurre la conpetencia puede haber varios resultados. El
mis obvio es que el prganismo se adapte mejor al medio y crezca
mejor gque otros, exgluyendo a todas las demis especies de ese
medio, lo cual se| conoce como exclusién competitiva. En
situaciones relativamente sencillas, en las que esto se ha
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estudiado, tales como quimiostatos, sobrevivirdn las poblaciones
con la mAds alta tasa de crecimiento. No obstante, si las
condiciones ambientales cambian, entonces esto puede dar a un
organismo distinto la maAs alta tasa de crecimiento y, por 1lo
tanto, conducir a una nueva especie dominante. Puede haber
coexistencia de poblaciones gque compitan por un sustrato, si
est&n separadas en cuanto a espacio, por ejemplo, en lodo y en
agua. Algunos organismos pueden escapar a la competencia; hay
microbios gque desarrollan tolerancia extrema a las condiciones
ambientales, de manera que pueden evitar la competencia por vivir
en habitats que otros organismos no usan o pueden usar sustratos
que no pueden ser degradados por la mayor parte de la poblacién.

Los microorganismos que habitan un ecosistema tienen muchos tipos
de asociaciones o interacciones (Atlas y Bartha, 1981; Campbell,
1987). Algunas de estas asociaciones son indiferxentes o
neutrales; otras son benéficas o positivas y otras perjudiciales
o negativas. Conforme cada uno de los tipos de asociacién se ha
ido dilucidando, se les han dado nombres especificos (Pelczar et
al., 1983). Como cabe suponer, muchas de estas asociaciones no
caen en categorias definidas.

Por otra parte, se ha observado gque en la literatura afin a este
campo de estudio existe confusién e incluso contradiccién en el
uso de 1los términos. Por ejemplo, el término simbiosis,
inicialmente se propuso para referirse a "la convivencia mutua de
organismos distintos" y fue usado como término general. Después,
el término simbiosis tomdé uno o mads significados especificos, es
decir, la asociacién biolégica en la cual los dos organismos
obtienen beneficio. Anaya (1985) sefiala que la simbiosis
representa un paso mas que el mutualismo, hacia el proceso de
mutua cooperacién y beneficio entre dos organismos de diferente
especie. Define al mutualismo como una relacién que representa
cierto beneficio para ambos asociados. De manera general, cabe
destacar que actualmente existe una tendencia en el sentido de
retomar el uso del término simbiosis en su sentido original.

De manera general puede decirse gque el grupo de los protozoarios
tiene representantes en los diversos tipos de interacciones
reconocidas, lo que permite efectuar con ellos interesantes
estudios ecoldgicos (Curds, 1977; Eguihua y Benitez, 1987).

Para el estudio de la ecologia de comunidades es necesario
conocer su diversidad o heterogeneidad, es decir tanto el ndmero
de especies (riqueza) como la abundancia relativa de las mismas.
De acuerdo con Peet (en Krebs, 1985), la heterogeneidad de una
comunidad sera mayor en la medida que haya mas especies y de que
estas Gltimas sean igualmente abundantes.

De acuerdo con Krebs (1985), una forma ampliamente aceptada para
medir la heterogeneidad de una comunidad (dada su independencia
de cualquier distribucién hipotética), es la funcién de Shannon y
Wiener, 1la cual en sentido estricto sélo debe emplearse con
muestras aleatorias extraidas de un gran comunidad en que se
conoce el numero total de especies.. El valor obtenido, como
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resultado de la aplicacidén de esta funcidn es directamente

proporcional al grado de diversidad presente en la comunidad bajo
estudio.

La funcidn de Shannon-Wiener combina dos componentes de la
diversidad: 1) el naGmero de especies, y 2) la proporcién relativa
de los individuos en las diferentes especies (Lloyd y Ghelardi,
1964 en Krebs, 1985).

La funcién de Shannon-Wiener es la siguiente:

s
H= - ¥ (pj) (logy pj)
i=1
donde:

H = cantidad de informacidén de la muestra (bits/individuo)=
indice de diversidad de la especie

S = nGmero de especies

Py = proporcidn del total de la muestra que corresponde a la
especie 1

Por otra parte, la mediciédn de la igualdad, equidad u

homogeneidad de una comunidad, puede calcularse de acuerdo con la
siguiente proporcién:

donde:
E = equidad o igualdad (gama de 0 a 1)

H = diversidad de especies observada
Hosx = diversidad de especies maxima
1 1
H = -5 (--- log, ---)= log, §
S S

S

nmero de especies de la comunidad
El valor de diversidad maxima (H_g,) es un pardmetro que permite

inferir el nimero mdximo de especles gue potencialmente pudieran
incorporarse a la comunidad registrada en un determinado héabitat.
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I.2.4.4 Aspectos relativos a contaminacién acuédtica

Usualmente, los cambios poblacionales que se presentan en una
comunidad acuitica estédn directamente asociados con los factores
fisicoquimicos y biolégicos que les rodean. La sucesién en
comunidades de protozoarios es un fendmeno bien establecido. Los
cambios en la dinadmica y composicidédn pueden resultar de cambios
en la carga orgdnica o en la comunidad planctdénica en una pequefia
laguna como una consecuencia de cambios estacionales. De entre
los protozoarios, el dgrupo de 1los flagelados representan las
principales comunidades pioneras, llegan a establecerse en una
amplia variedad de substratos, alcanzando su equilibrio antes que
otros grupos taxondmicos (Cairns, 1982). Existen diversos
estudios encaminados a describir las comunidades prevalecientes
bajo condiciones ambientales particulares. De hecho, se han
empleado incluso estas asociaciones para determinar diversos

grados de contaminacidén tanto en cuerpos acuédticos naturales
(Cairns et al., 1972; Rico-Ferrat y Ldpez-Ochoterena, 1976a, b;
Saavedra, 1982; Sladecek, 1979), como de sistemas de tratamiento

emMpleados para la depuracidén de aguas residuales domésticas
(Bick, 1971, 1972; cCurds, 1983; Kinner, 1984; Kinner y Curds,
1988; Landon-Arnold, 1984).

Los protozoarios presentan diversas ventajas respecto a otros
organismos, tanto micro como macroscdpicos, en su aplicacidn para
estudiar la calidad del agua (Cairns, 1982), como son:

- Distribucidn cosmopolita

- E1 muestreo representativo no dafia de manera dréstica la
estructura de la comunidad

~ Su presencia refleja el resultado del ambiente fisicoquimico y
biolégico en el que se encuentra

~ Facilidad en el transporte y almacenaje de la muestra

- Relativa facilidad en su cultivo

- Tamafio pequefio

- Identificacién morfolégica directa con ayuda de técnicas
preliminares relativamente sencillas

- Ciclo reproductivo corto, permite observar varias generaciones
en poco tiempo

- Estructura comunitaria con niveles de organizacidén complejos

Los protozoarios representan un eslabdn muy importante dentro de
la cadena o trama alimentaria presente a lo largo del proceso de
biodegradacién de la materia orgénica existente tanto en cuerpos
de agua natural como aquellos sometidos a tratamiento biolégico
en plantas. Estos microorganismos son los responsables de
disminuir de manera considerable la cantidad .de bacterias en
suspensién presentes en los liquidos residuales parcialmente
tratados, lo cual redunda en la disminucién del grado de
turbiedad, ‘debido al efecto depradador y de aglomeracién que los
protozoarios ejercen sobre las bacterias. Adicionalmente, los
protozoarios inciden de manera directa sobre la mineralizacién de
los compuestos orgdnicos, es decir, que propician la estabilidad
del material contaminante, lo cual reduce la interaccidén de éste
con el ambiente (Wiggins y Alexander, 1988).
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De manera particular, los protozoarios ciliados son responsables

de una considerable proporcién de la purificacidén de aguas

residuales. Resultados experimentales a nivel de 1laboratorio,

empleando agua residual doméstica, tratada en ausencia y en

presencia de ciliados, evidenciaron gue cuando los ciliados estén

presentes existe mayor remocién de contaminantes. Los

porcentajes de remocidén logrados son superiores en 40% para el

material orgédnico disuelto (medido como demanda quimica de

oxigeno), 50% en contenido de nitrégeno orgdnico y de 70%, tanto
en s6lidos suspendidos como en bacterias (Duncan, 1976).

Entre los protozoarios, los del Phylum Ciliophora, llamados
comGnmente ciliados, con 7 200 especies conocidas (Corliss,
1966), son los mas ampliamente estudiados desde el punto de vista
de contaminacién de cuerpos de agua tanto naturales como
artificiales, particularmente aguas residuales en drenajes
domésticos, aguas negras sin tratar y en sistemas de tratamiento
biolégico. Algunos de los trabajos realizados en este sentido han
sido encaminados a asociar a las poblaciones de protozoarios
ciliados encontradas de manera frecuente, con el nivel de
contaminacién por materia orgdnica biodegradable, susceptible de
ser cuantificado quimica y/o bioquimicamente (Bick, 1963, 1968,
1971, 1972, 1976a, b; Cairns, 1969, 1982; Cairns et al., 1972,
1979; Curds, 1969, 1975, 1983; Curds y Cockburn, 1970a, b; Curds
y Vandyke, 1966; Curds et al., 1968, 1983; Fernadndez-Galiano,
1985; Henebry y Ridgeway, 1979; Kinner y Curds, 1988; Kinner et
al., 11988; Landon-Arnold, 1984, Lépez-Ochoterena, 1965; Luna-
Pabello, 1987; Luna-Pabello et al., 1988, 1990 a, b; McKinney y
Gram, 1956; Norouzian, 1984; Pratt y Cairns 1985; Rico-Ferrat y
L6pez-0Ochoterena, 1976 a, b; Rivera et al., 1987, 1988; Sladecek,
1973, 1976, 1977, 1979, 1985a, b; Wiggins y Alexander, 1988,
Yuhei et al., 1989). De manera general pueden distinguirse dos
métodos bioldgicos directos para abordar el uso de ciliados en la
evaluacién de contaminacién orgénica del agua, de 1lo cual a
continuacidén se har& referencia.

Para poder 1llevar a cabo esto, es necesario hacer dos
consideraciones preliminares. La primera, que el término "calidad
de agua", no es de tipo cientifico sino técnico y que el hombre
la clasifica desde el punto de vista del uso que le da, como
agua, potable, para recreacidn, para servicio industrial (p. ej.
enfriamiento y generacidén de vapor en calderas) y sus
consecuentes descargas tales como albaifales, residuales
industriales, aguas tdxicas y radiocactivas. La segunda, que los
microorganismos denominados ciliados debido a que presentan una
amplia distribucién geografica; ocupan diferentes niveles
tréficos y pueden desarrocllarse en muchos hdbitats dada su gran
tolerancia o adaptabilidad a diferentes condiciones
fisicoquimicas del ambiente, son suceptibles de ser empleados en
la caracterizacién de ambientes contaminados. Antes de abordar
este punto, se dard una breve descripcién sobre la biologia de
los ciliados.
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Los ciliados son seres unicelulares que miden de 10 micrémetros a
4 milimetros, y caracterizan por la presencia de cilios simples u
organoides ciliares compuestos, cuando menos en un estado de su
ciclo de vida; pueden ser libres nadadores, sedentarios o sésiles
solitarios o coloniales. Sus formas corporales pueden ser
esféricas, ovoides, alargadas con aplanamiento lateral o
dorsoventral, existiendo especies en 1las que incluso se
distinguen secciones a manera de ‘'cabeza", '"cuello" y "cola".

En los ciljados, la infraciliatura es universal y se 1localiza
abajo de la pelicula. Estad representada por grénulos basales o
cinetosomas, por las fibrillas y los microtibulos asociados (p.e.
la cinetodesma y los microtibulos transversales y posciliares).
La cinétida, est& compuesta por uno, dos u ocasionalmente més
cinetosomas, sus fibrillas asociadas y el cilio; la hilera
longitudinal de cinétidas se conoce con el nombre de cinetia.
Presentan de manera frecuente, bajo su pelicula organoides como
las vacuolas contractiles o vesiculas de expulsidén de agua; el
citoprocto o citopigio por donde se descargan los materiales
indigeribles y varios tipos d extrusomas (organoides de
expulsién) como los mucosistos, tricosistos y toxicistos. Su
aparato nuclear es heterocarionte, es decir, gue esta formado por
uno o mas macronicleos y micronicleos, siendo los del primer tipo
los responsables de la regulacién metabdlica y los segundos de lo
relacionado con su genética y recombinacién sexual. Su fisidn es
homotetogénica percinética (transversal cortando las cinetias).
La estomatogenésis puede ser telocinetal, paracinetal,
bucocinetal o apocinetal. Los procesos sexuales son la
conjugacién y la autogamia, la primera puede ser isogamdntica o
anisogaméntica y temporal o total.

En general, los ciliados tienen boca o citostoma, variando su
posicién en los diferentes grupos; pudiendo ser muy simple en su
estructura o ser una zona compleja asociada con una cavidad bucal
que contiene organoides ciliares complejos como la membrana
paroral Yy las membranelas (zona adhoral de membranelas). Son
heterdétrofos con métodos y preferencias alimenticias ampliamente
variadas, pudiendo ser bacterivoros, alguivoros, fungivoros,
herbivoros, carnivoros, omnivoros y consumidores de materia
organica (Aladro-Lubel et al., 1990).

De acuerdo con su adaptabilidad o tolerancia a la concentracién
de materia orgénica disuelta biodegradable, los ciliados pueden
dividirse en dos grupos: eurisaprobios y estenosaprobios (del
griego sapros, putrecible). Los primeros presentan un intervalo
amplio de tolerancia a la saprobiedad y los segundos uno estrecho
(Odum, 1971). Lo anterior, aunado al hecho de gue los organismos
que se desarrollan en un determinado ambiente acuético, son el
reflejo directo de la calidad fisicoquimica prevaleciente en ese
medio, hace factible el poder inferir dichas caracteristicas
fisicoquimicas a partir de la identificacién de los organismos
que en él viven. En este sentido es posible discernir dos métodos
para estimar de manera .directa la calidad del agua, en cuanto a
materia orgédnica se refiere, empleando ciliados. Uno basado en la
determinacidén de las especies predominantes y sus intervalos de
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tolerancia (sistema saprobio) y otro fundamentado en la riqueza y
abundancia de las especies presentes (estructura comunitaria).
Ambas formas de evaluacidén biolégica se describirén a
continuacidn.

El sistema saprobio

Un factor importante de la calidad del agua es la saprobiedad.
Esto significa que la materia org&nica de desecho presente en
disolucién acuosa, sea capaz de descomponerse completamente de
manera bioquimica por organismos degradadores (bacterias, hongos
Y protozoarios). Los organismos saprobios muestran una relacidén
con los procesos de descomposicién y ellos forman parte del
mismo, lo toleran o lo evitan, de aqui gue pueden ser utilizados
para clasificar la contaminacién por materia orgénica.

El sistema saprobio o sistema de organismos gque viven en 1la
pudricién, es un procedimiento mediante el cual se pretende, a
partir de determinadas especies de microorganismos, evaluar el
grade de contaminacidn gque, por materia orgadnica disuelta
altamente biodegradable, presenta un cuerpo de agua. Los
organismos cominmente empleados son los de tipo esteno. Esto se
debe a que sdélo se desarrollan en medios con caracteristicas
fisicoquimicas particulares, lo cual permite utilizarlos para
estimar los efectos integrados de diversos parametros ambientales
indicadores.

El sistema de saprobiedad, se desarrolld a partir de la siguiente
observacién: Después de que un cuerpo de agua recibe una carga de
contaminacién orgénica ocurren procesos de purificacién o
depuracién. La autopurificacién resulta en una sucesidn de zonas
corriente abajo, donde cada zona sucesora muestra condiciones de
contaminacién menos severas, a medida gue se encuentre mnés
alejada de la descarga. De aqui que las condiciones bajo las
cuales pueden usarse estos sistemas con algin grado de acierto
son cuando las aguas residuales estin contaminadas con residuos
biodegradables (como las aguas residuales domésticas y las de
procesamiento de alimentos) y cuando el cuerpo receptor
(generalmente un rio) fluye lentamente y sin turbulencia. Este
sistema de evaluacidédn no puede utilizarse para "detectar" metales
pesados o cualquier otro tipo de substancias téxicas.
Adicionalmente, debe considerarse gque la ausencia de una
determinada especie de microorganismo, no siempre va a indicar lo
desfavorable del ambiente, ya que es posible gue dicho
microorganismo no haya tenido siquiera la oportunidad de llegar a
colonizar esa zona (Slddecek, 1975; Saavedra, 1982).

El sistema saprobio puede dividirse en cuatro partes (figura 1):
1.- Catarobiedad (del griego kataros, puro)

Son las aquas m&s limpias o potables, aptas para beber. En
ellas no se encuentra vida.

2.- Limnosaprobiedad (del griego limne, pantano)

.
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.a)

b)

c)

d)

e)

a)

Aguas superficiales y/o subterradneas aerobias, pueden ser
limpias, moderada o altamente contaminadas. Se caracteriza
por la presencia de los tres grupos fisioldgicos de
organismos: Productores, consumidores y degradadores. Es el
nivel m&s utilizado en la caracterizacién bioldégica de las
aguas y comprende cinco subdivisiones o niveles:

Xenoaprobio (x) (Zelinka, 1960, en Sladecek, 1973)

Agua de buena calidad para cualquier tipo de uso (no se
encuentra contaminada)

Oligosaprobio (o) (Kolkwitz y Marsson, 1902, en Sladecek,
1973)

Agua poco contaminada, oxigeno disuelto normal,
mineralizacién completa, materia orgédnica degradada
completamente, agua clara, presencia de algas, insectos y
larvas.

Beta-mesosaprobio (b) (Kolkwitz y Marsson, 1908, en Sladecek,
1973)

Agua moderadamente contaminada, oxidacidén y mineralizacién de
compuestos orgdnicos complejos significativa, presencia de
algas y pocas plantas con raiz.

Alfa-mesosaprobio (a) (Kolkwitz y Marsson, 1908, en Sléadecek,
1973)

Agua altamente contaminada, &rea en descomposicidén activa con
compuestos de menor peso molecular (respecto al
polisaprobio), poco oxigeno disuelto, los procesos oxidativos
comienzan a transformar compuestos que contienen sulfuros.

Polisaprobio (p) (Kolkwitz y Marsson, 1902, en Sladecek,
1973)

Agua mé&s contaminada con materia orgénica que el anterior,
contenido minimo de oxigeno disuelto, prevalecen compuestos
orgénicos de alto peso molecular como carbohidratos y
proteinas.

Eusaprobledad (del grlego eu, verdadero)

Son aguas re51dua1es con materlal dlluido y/o concentrado,
bajo descomposicidén por medic de procesos anaerobios. Los
niveles en que se subdivide son los siguientes:

Isosaprobio (i) (Sladecek, 1961, en Sladecek, 1973)
La descomposicién de la materia org&nica del agua residual la
llevan a cabo ciliados (comunidad: Colpidietum colpodae). Los

principales indicadores son Paramecium putrinum, Colpidium
colpoda, C. campylum, Glaucoma sgscintillans, Tetrahymena
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b)

c)

a)

riformis, Dexiotricha centralis, Vorticella microstoma,
Polytoma uvella y Zooglea. MAaximo nimero de ciliados: 50,000
individuos por mililitro. Flagelados y bacterias muy
abundantes. Medio con muy poco oxigeno disuelto. Medio con
muy poco H,S. DBO5 entre 40 y 400 pero puede llegar hasta 600
mg/L. Es necesario un tratamiento de las aguas por un método
biolégico oxidativo. Biofiltros, lodos activados, lagunas de
oxidacién. El tratamiento es posible con o sin tratamiento
primario.

Metasaprobio (m) (Sladecek, 1959, en Sladecek, 1973)

Equilibrio de flagelados. Principales indicadores: Cercobodo
longicauda, Bodo utrinus, Oicomonas mutabilis Trepomanas
compressa, Tetramitus riformis, Hexamitus, Spirillum,
Lamprocystis y Peloploca. Flagelados: aproximadamente 300,000
individuos por mililitro. Condiciones anaerobias, fuerte
formacidén de H,S. DBO entre 200 y 700 mg/L. Antes de 1la
aplicacién de metodos %1olégicos, el H,S debe ser eliminado
por aeracién. Indice de coliformes de aproximadamente
10,000,000/L. Gran peligro de enfermedades infecciosas, licor

séptico, probable presencia de componentes toéxicos para el
hombre.

Hipersaprobiedad (h) (Sladecek, 1973)

Proceso de descomposicién de las aguas residuales por
bacterias y hongos, gue sirven también como indicadores.
Bacterias psicrofilicas: 50,000,000 por mililitro.
Condiciones anaerobias, trazas de H,S. DBOg entre 500 y 1,500
e inclusive 2,000 mg/L. En la mayoria de los casos el
tratamiento bioldgico aerobio directo no es posible. Es
necesario un pretratamiento gquimico, llevar acabo una
dilucién, o bien aplicar procesos anaerobios. Indice de
coliformes de aproximadamente 1,000/mL. Alto peligro de

enfermedades infecciosas, en algunos casos envenenamiento por
ptomainas.

Ultrasaprobiedad (u) (Sladecek, 1973)

Nivel abiético en aguas industriales, principalmente antes de
los procesos de biodegradacién. Sin organismos indicadores,
aungque pueden encontrarse quistes y esporas, pocos gérmenes
por mililitro. DBOg entte 1000 a 120,000 mg/L. Unicamente son
aplicables los procesos anaerobios. Los métodos de oxidacién
biolégica son aplicables con dificultad. Indice Ade
coliformes: cero.

Transaprobiedad (del griego trans, mas alla)
Son aguas con caracteristicas especiales e independientes de
la saprobiedad, como toxicidad, radicactividad y factores

fisicos gque impiden practicamente la proliferaciédn de
cualquier ser vivo.
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Figura 1. Esquema del sistema saprobio (Sladecek, 1973)
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Las pruebas aplicables para conocer el grado de contaminacién
debido a la presencia de materia orgénica disuelta, de acuerdo
con el nivel de saprobiedad correspondiente son preferentemente:

- Demanda quimica de oxigeno (DQO) para catarobiedad vy
transaprobiedad.

- Demanda biogquinica de oxigeno en cinco dias (DBOg) , para
limnosaprobiedad y eusaprobiedad.

Q.

Uso la estructura y funcién de comunidades de microorganismos

para examinar el grado de contaminacidén del agua

Debido a gue, en general, los cambios en la diversidad de
especies son confiables pueden ser utilizados para medir los
efectos bioldgicos de la contaminacién. En esencia, la diversidad
de especies es una manera de caracterizar la estructura de 1la
comunidad. El1 modelo de respuesta de una comunidad ante
diferentes formas de tensidén extrema por contaminacidén se ve
expresada por la reduccién del nimero de especies presentes
aunado a una amplia desproporcién en la densidad de la poblacidn,
por lo menos en las primeras etapas de tensidén. Esto es, en una
comunidad "normal" (no afectada por tensién contaminante), la
diferencia en el ndmero de individuos por especie es muy poca si
se compara con una comunidad afectada por la contaminacién.
Ccuando la tensidén contaminante aumenta, un cierto ndGmero de
especies del sistema acuatico desaparece o declina en el tamaifio
de la poblacidén, concurrente con un incremento en abundancia del
nimero de individuos de pocas especies (figura 2). De este modo,
el intervalo de individuos de especies se amplia (figura 3). Este
rasgo de cambio en la estructura de la comunidad ha sido
demostrado en cultivos de comunidades algales en laboratorio
(Bozniak, 1969, en Cairns et al., 1972).

Si las fuertes tensiones son estables, usualmente més especies
resultan afectadas pudiendo desaparecer o declinar en densidad.
Un medio puede no tener especies de algas o protezoarios, pero
esta etapa extrema podria ser poco comin para la mayoria de las
situaciones de contaminacién inorganica, orgdnica y térmica,
debido a la gran variedad de nichos ocupados por protozoarios y
algas. Por ejemplo, el alga verde Prasiola crispa prospera en
guano de pajaro donde los niveles de amonio, fosfato y otros
compuestos son toéxicos para la mayoria de las algas. También
existen tanto algas como protozoarios gue pueden encontrarse
presentes en aguas termales donde la temperatura puede ser tan
alta como la producida por el vapor producido en plantas de
generacién de energia eléctrica. Sin embargo, se obtienen
condiciones casi estériles cuando se tiene la presencia de
toxicidad quimica, como en corrientes de efluentes ricos en
dcidos o A4lcalis, con metales pesados y con compuestos
organoclorados, entre otros. la razén de mencionar el "casi" es
que aGn en ellas puede observarse la presencia de alguna especie
particularmente adaptada a las nuevas condiciones. Dado que estas
condiciones pueden ser toleradas por muy pocas especies, el
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Figura 2.

Figura 3.

Estacion saludable
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Estoclén semisaludable
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Namero de individuos

- Estaclon muy contaminoda

Especies vs. nfinero de individuos (Tomado de Patrick et
al., 1954).

A= Algas verde-azules; B= Gusanos; C= Protozorios;

D= Algas verdes; E= Rotiferos; F= Crustéceos: G= Peces.
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Individuos por espeacle

NGmero de individuos por especie vs. especie por
intervalo (Tomado de Patrick et al., 1954, en Cairns,
1972)
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modelo béisico de respuesta puede mantenerse. De este modo, la
comunidad frecuentemente sigue el mismo tipo de respuesta que la
poblacién. Esto es, una poblacidén muestra poca o nula respuesta a
bajas concentraciones de tdxicos o a la suma de las tensiones por
contaminacién, luego exhibe un grado inhibitorio de respuesta a
un intervalo de concentraciones y, finalmente, alcanza el punto
de inhibicién maxima.

De acuerdo con Cairns et al. (1972), una forma de ver 1los
cambios en la estructura y funcidén de la comunidad es visualizar
a la comunidad como un sistema de informacién para un ambiente.
De aqui podria darse una definicién de contaminacién: algtn
cambio en el ambiente por el cual las especies o comunidades
tienen informacidén inadecuada y son, por tanto, incapaces de dar
una respuesta apropiada. Esta definicién podria incluir 1la
introduccidén de substancias gque no tienen contraparte en 1la
naturaleza (como los compuestos organoclorades) © un cambio
fisico o bioldgico no previamente experimentado en el "habitat",
tal como cambios de temperatura. La respuesta inadecuada a los
cambios ambientales podria resultar de la falta de exposicién
previa, ocurrencia de tiempo o concentraciones inapropiadas o de
exposicidédn a una nueva combinacidén de condiciones. Las
comunidades siguen la misma forma general dosis-respuesta si se
substituyen especies por individuos, en la secuencia anterior.

Antes de elaborar mads la idea de cambios en la estructura y
funcién de la comunidad microbiana en registros de contaminacién,
se enfatizardn las relaciones entre su aprovechamiento y el
concepto de ecosistema.

La utilizacidén de unidades de ecosistemas trasciende los limites
taxondémicos. El traslape entre algas y protozoarios claramente
demuestra este punto de vista. Una de las desventajas de
compartamentalizar el estudio bioldégico con base en grupos
taxonémicos particulares ha llegado a ser especialmente obvia
como un resultado de la contaminacién ambiental. Los
microorganismos transportados por el aire viajan grandes
distancias y, frecuentemente, hay nuevas introducciones tanto por
desagiies como atravesando océanos.

Los microbiélogos, incluyendo ficélogos y protozodlogos, tienen
un conocimiento amplio de la sucesidén de los organismos.
Frecuentemente, una meticulosa identificacién de las especies en
el campo o laboratorio sobre colecciones diarias provee poca
informacidén para ordenar el rapido cambio en contenido de
especies. Existen pocos informes sobre las medidas de los
procesos microbianos, asi como de los aspectos cuantitativos
relacionados con los cambios sucesionales en sistemas acuidticos
naturales y en la estructura de comunidades microbianas a nivel
laboratorio. Por supuesto, no se subestima la investigacién
disponible desempefiada en esta &rea, pero hay que enfatizar la
necesidad de mayor informacidén al respecto. Obviamente, deberén
conocerse mejor las caracteristicas sucesionales de algas,
protozoarios y otros microorganismos para poder distinguir entre
cambios "naturales" y por contaminacién (Cairns et al., 1972).
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II OBJETIVOS

Tomando en consideracidén lo anteriormente expresado, se llevdé a
cabo el planteamiento de los objetivos del presente estudio, los
cuales se enuncian a continuacién.

II.1 Objetivo general

Estudiar de manera comparativa las poblaciones de ciliados, gue
se desarrollan a lo largo de un reactor de biodiscos a escala de
laboratorio, durante la fase de equilibrio din&mico o régimen
pseudoestable (independiente del tiempo), empleando por separado
tres tipos de aguas residuales.

IX.2 Objetivos particulares

Caracterizar fisicoquimicamente y microbiolégicamente 1las
aguas residuales en estudio.

Seleccionar las .técnicas microscépicas para determinar los
ciliados presentes durante la fase pseudoestable del reactor.

* Determinar las condiciones permanentes de operacidén del RBR
para la experimentacién con diferentes substratos.

Registrar los parémetros fisicoquimicos y biolégicos elegidos
para controlar y evaluar el comportamiento del RBR en su fase
pseudoestable.

* Comparar la diversidad de ciliados (riqueza de especies ¥y
abundancia relativa) presente en cada uno de 1los periodos
pseudoestables experimentales con diferente substrato y su
asociacidn con la concentracidén del mismo.
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III MATERIALES Y METODOS

III.1 Estrategia de trabajo

Este estudio esta enfocado a comparar las comunidades de
protozoarios ciliados presentes en reactores biolégicos
rotatorios que depuran diferentes aguas residuales industriales.
Los principales paréametros bioldgicos a comparar son el nimero de
especies, su abundancia relativa y su distribucién en las
diferentes c&maras que conforman cada uno de los reactores de
biodiscos. De manera complementaria se medirda el pH, la
temperatura y la concentracidén de materia orgénica (medida como
DQO y DBO:) de las aguas residuales, antes y durante su recorrido
a través de los RBRs.

El uso de los ciliados, como paradmetro en la evaluacién de
calidad de agua, es factible debido a gue son organismos gue por
su tamafio presentan una gran interaccién con el ambiente que les
circunda. Esta caracteristica trae como consecuencia una alta
sensibilidad a la calidad fisicoquimica del medio que les rodea.
De aqui que, tanto su composicién quimica como su comportamiento,
se vean afectados de manera evidente cuando el ambiente es
modificado. Por consiguiente, su uso real y potencial en la
evaluacién de la calidad fisicoguimica de ambientes acuéticos se
justifica.

Por otra parte, de acuerdo con las curvas de tolerancia ambiental
de 1los ciliados vy, en particular, a las diferentes
concentraciones de materia orgdnica biodegradable disuelta
(saprobiedad), es factible encontrar especies eurisaprobias y
estenosaprobias. Las primeras a su vez podrian ser catalogadas
como especies depuradoras, dado gque se mantienen activas
tréficamente dentro de un amplio intervalo de saprobiedad y las
segundas como indicadoras de saprobiedad, como consecuencia de su
estrecho intervalo de tolerancias para esa misma variable.

Por lo tanto, resulta interesante evaluar los posibles cambios en
la composicién de las comunidades de ciliados (rigueza de
especies y abundancia relativa) y la distribucién que de éstas se
presente a lo largo de los RBRs durante la depuracién de
diferentes aguas residuales. Los resultados obtenidos permitiréan
inferir la factibilidad de generalizar o no, para las diferentes
aguas residuales existentes, el uso de métodos biolégicos para
evaluar la calidad saprobia del agua, a partir del empleo de los
ciliados via estructura comunitaria o bien, indicadores de
saprobiedad. Es importante mencionar que la realizacién de los
experimentos se hard enfocada a obtener una interaccidén ecolégica
de tipo genoma fijo en ambiente variable. En este sentido, se
supondrd gque las especies de ciliados presentes no tendrén
cambios genéticos significativos y gque su presencia en un
determinado ambiente (agua residual en tratamiento) sera el
resultado directo de su capacidad de adaptacidn fisioldgica al
tipo y cantidad de alimento disponible. Cabe mencionar gque el
alimento (como variable) no constituye el Gnico paréametro que
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incide en la presencia y proliferacidén de las especies observadas
(de lo cual ya se hizo hincapié anteriormente), sin embargo, dada
la finalidad de esta investigacién, se le considerard como el que
permite o no la presencia de las especies y que, ademas, limita
tanto su distribucién como su abundancia.

Tomando en consideracién lo anteriormente expuesto, se realizaré
el estudio comparativo de las poblaciones de ciliados, que se
desarrollan a temperatura ambiente (20°C) en un reactor de
biodiscos a escala de laboratorio, bajo condiciones de operacidén
controladas, empleando tres diferentes aguas residuales como
substrato. Los efluentes liguidos residuales seleccionados son
los provenientes de un molino de nixtamal (nejayote), los de un
ingenio azucarero/alcoholerc (vinazas) y los de una fabrica de
papel (aguas blancas). El procedimiento a seguir se describe en
las siguientes secciones.

IITI.2 Partes, especificaciones y operacién de los RBRs

Los tres reactores bioldgicos rotatorios (RBRs) empleados en
estos experimentos, se construyeron con semicilindros huecos,
colocados horizontalmente sobre una estructura metdlica a la cual
se le didé una ligera pendiente de inclinaciédn.

El recipiente semicilindrico o tina contiene el ligquido residual
por tratar y también los aglomerados microbianos generados
durante el proceso de biodegradacién. La base de cada reactor, se
subdividié en 10 compartimentos transversales de igual tamafio,
los cuales se separaron por medio de mamparas de acrilico. Las
camaras de cada reactor, se intercomunican mediante un par de
ranuras laterales localizadas en la parte superior extrema de
cada mampara. Estas ranuras permiten el paso, tanto del ligquido
como de los fléculos microbianos, hacia la siguiente cémara,
cuando éste ha llegado al nivel maximo de capacidad (figura 4).
Esta particularidad hace que en este tipo de sistemas, el proceso
de degradacién biolégica se lleve a cabo de manera secuencial.

Cada una de las camaras tiene un volumen de trabajo de
aproximadamente 2 litros. Ademds, contiene dos discos de 0.3 m de
difmetro y 3 mm de espesor, sumergidos aproximadamente 40% de su
area superficial total (tabla 2). Los discos estdn sujetos a un
s6lo eje de acero inoxidable, el cual es movido a partir de un
juego de poleas, acopladas a un motor eléctrico (figura 5). El
motor es de 1/10 HP de potencia y funciona con corriente directa,
su velocidad de rotacién es regulada por un circuito electrénico,
lo que permite obtener un intervalo en la rotacién de los discos
entre 6 y 30 rpm.

Una vez que el liquido en tratamiento ha pasado por las 10
camaras de cada reactor, es vertido en su respectivo sedimentador
secundario, los cuales estén fabricados en material acrilico y
cuantan con una capacidad total de 18 litros cada uno.
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Fighra 5. Reactor bioldégico rotatorio (RBR) experimental

A Tangque de alimentacidén; B Bomba peristéltica;

C Tanque colector; Cj_
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Tabla 2. Bunario de las caracteristicas de los reactores
bivlégicos rotatorios (RBRsS) experimentales

Parametro Valorxr
Nimero d;-atapas B T _;0
Nimero de discos por etapa 2
Di&metro de los discos, cm 30
Espesor de los discos, cm 0.3
Area superficial total por etapa, m2 . 0.2827
Volumen de agua por etapa, m3 0.002
Relacién area/volumen 141.4
Porcentaje sumergido 40
Velocidad de rotacidn, rpm 6 a 30

El arreglo estructural de los RBRs, permite obtener de manera
relativamente facil muestras de sus diferentes etapas.  Esta
particularidad, aunada a su capacidad para tratar de manera
secuencial el agua residual suministrada (degradando al inicio
del reactor aquellos compuestos de m&s f&acil disposicién y en las
Gltimas cdmaras los de dificil metabolizacién), los hace iddéneos
para efectuar estudios sucesionales de comunidades microbianas y
su asociacién con gradientes de contaminacién.

III.3 Aquas residuales seleccionadas para el estudio

En este trabajo se abordard el estudio de tres efluentes liquidos
industriales (del 1latin fluere, fluir y efluere, fluir hacia
afuera) o aguas residuales generadas por la industria, para
evaluar la viabilidad de su tratamiento por métodos aerobios.
Como se menciond con anterioridad, los métodos bioldgicos son
recomendables para eliminar el material orgénico biodegradable
disuelto presente en esas aguas residuales. De manera particular,
los de tipo aerobio permiten lograr una mejor calidad de agua
tratada, siendo recomendables para aquellos casos en que se haya
efectuado un tratamiento anaerobio previo. Los casos de estudio
fueron seleccionados a partir de las ocho principales ramas
industriales que, por el volumen de aguas de desecho generadas y
su carga contaminante, son las que crean mayores problemas de
contaminacién en las cuencas del pais y en las zonas urbano-
industriales. Dichas aguas residuales son las provenientes de un
molino de nixtamalizacién de maiz (conocidas como nejayote), las
de un ingenio azucarero/alcoholero (denominadas vinazas) y las de
una f&brica que produce papel '"tissue" a partir de papel de
desecho (llamadas aguas blancas).
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A continuacién se darad informacidédn somera sobre este tipo de
aguas residuales industriales Duradan de Bazta y Hartmann, 1980;
Duradn de Bazla et al, 1988; Fernandez-Villagémez et al., 1988).

ITI.3.1 Agquas residuales de molinos de nixtamal

Los molinos de nixtamalizacién (del N&ahuatl: nextli cenizas de
cal y tamalli masa de maiz cocido) para la produccidén de masa
para tortillas, forman parte de la rama de la industria
alimentaria mds importante en México. Un esquema simplificado del
proceso convencional empleado en la nixtamalizacidn puede
observarse en la figura 6.

Las aguas residuales generadas durante el proceso de 1la
nixtamalizacién del maiz, son conocidas comoc nejayote (del
Ndhuatl: nextli, cenizas de cal; &yoh, caldo y atl, agua).
Presentan coloracién amarilla y, en ocasiones, consistencia
viscosa, asimismo algunos lotes de agua, principalmente los
provenientes del lavado del grano, tienen apariencia lechosa,
debido a la cantidad de cal agregada durante el proceso. Las
cargas de materia orgénica (tabla 3) representan aproximadamente
100 veces mds concentracién que 1las contenidas, para un mismo
volumen, en aguas residuales de tipo doméstico.
Consecuentemente, su envio a los colectores municipales
representa una severa carga en las urbes y en las zonas
suburbanas y rurales, donde se encuentran innumerables molinos de
nixtamal. El tratamiento biolégico de estos efluentes ha sido ya
ampliamente estudiado desde 1977 y, a raiz del andlisis de 1la
informacién generada, ha podido constatarse la bondad del sistema
de biodiscos para su depuracidén (Durd&n de BaztGa, 1983; 1987;
Luna-Pabello, 1987; Pedroza, 1985; Pedroza-Islas y Durédn de
BazGa, 1990).

IIX.3.2 Aguags residuales de un ingenip azucarero/alcoholero

En los ingenios azucareros/alcoholeros hay dos corrientes
ligquidas que, por su volumen Yy carga orgénica representan un
problema muy serio de contaminacién ambiental. Estas son las
aguas de lavado de la caha de azGcar y las que provienen de las
torres de destilacién del alcohol de cafa, conocidas como
vinazas. Un esquema simplificado del proceso se puede observar en
la figura 7.

Para las vinazas, las cuales tienen una apariencia pardo
negruzca, la carga organica contaminante (tabla 3) es
comparativamente equivalente a 200 veces las aguas residuales
domésticas. Esto, aunado al hecho de que por cada litro de
alcohol etilico producido se generan 10 litros de vinazas'y que
la produccidén para 1989 fue de 115 millones de litros de etanol,
da una idea de la magnitud del problema (Za&mano-Pérez et al,
1991).

En afios recientes, se han realizado pruebas para el tratamiento
biolédgico de las vinazas, encontridndose muy buenos resultados,

3
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principalmente cuande se emplea una secuencia de tratamiento
anaerobia-aerobia, siendo el reactor de biodiscos el mas

recomendable para la fase aerobia (Durdn de BazGa et al., 1988;
zZ&dmano—-Pérez et al., 1991).

Malz
(1 parte)
4
Anua Nix(:l;l}ﬁliza- Ca(OH),
—_— cid
0.01 parte)
(3 partes) (1 hora) ( P
Repuso _p-  Aguasde —}
t (15 horas) coccion
Nejayote
. Agua | Lavado —p»- Aguas de luvado
(3 partes) ]

- A proceso para masa
' o
harina para tortillas

Figura 6. Proceso de nixtamalizacidén tradicional y la generacidn
de aguas residuales conocidas como nejayote (tomado de.
burdn de Bazuia, 1987a).
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Diagrama simplificado de produccidn simultéinea de
azGcar, alcohol, miel rica invertida y subproductos
(tomado de Zamano-Pérez et al., 1991).
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IIf.3.3 Aguas residuales de una fabrica de papel a partir de
papel de desecho

En México, debido a la escasez de celulosa virgen, el papel de
desecho es reciclado para la produccidén de papel higiénico. Las
aguas residuales generadas, por su apariencia, son conocidas con
el nombre de aguas blancas y tienen una carga orgénica similar o
ligeramente superior a las domésticas (de una a dos veces),
aunque no son tan biodegradables como en los casos anteriores
(tabla 3). Un esquema simplificado del proceso que da origen a
este tipo de aguas residuales se muestra en la figura 8. Por otra
parte, se han realizado experimentos sobre su tratabilidad

mediante sistemas bioldgicos encontrédndose gue mediante
reactores de biodiscos a nivel de laboratorio el tratamiento es
altamente promisorio (Vazquez-Garcia et al., 1990).

Tabla 3. Algunas caracteristicas fisicoquimicas y bioquimicas del
nejayote, aguas blancas y vinazas almacenadas

Parametro Nejayote Aguas blancas Vinazas
* * % % % K
Temperatura, °C 10-30 10-25 25-30
pPH 5.0-11.5 7.1-7.3 4.5-5.5
S6lidos totales, mg/L 17640 1120 47700

Materia orgénica soluble
medida como

DBOgs, mgo,/L 6750 460-590 27500
DQOs, mgO0,/L 18560 700-1160 64000
Nitrégeno Kjeldahl, mgN/L 274 - 1300

Nitrégeno amoniacal, mgN/L - 0.151 500

* Pedroza-Islas, 1985 y Dur&n de BazGa, 1987a

** Vazquez~Garcia et al., 1991

*** Duran de BazGa et al., 1988 y Z&mano-Pérez et al., 1991
- Valores por debajo del nivel de deteccién

III.4 Actividades y consideraciones preliminares a la
experimentacién con RBRS

IIX.4.1 Arrangque y gperacidén de los RBRs

El arrangue o inicio de operacidn de los reactores se hizo con
agua corriente para detectar posibles fugas entre mamparas, medir
el volumen real de trabajo de cada camara y total (con discos
inmersos), asi como posibles fallas en los motores y en lus
controles de velocidad de rotacién de los discos. También se
realizaron algunos ajustes en la separacién de los discos en cada
camara, con objeto de optimizar el mezclado del licor en la
totalidad de las camaras de los RBRs.
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Figura 8. Diagrama general de proceso, materia prima y desechos
de una planta que produce papel “tissue' a partir de
papel de desecho (tomado de Vazquez-Garcxa, et al.,
1990) .
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Fase pseudoestable de la pelicula bioldgica activa

Para acortar el tiempo requerido para la formacidén de la pelicula
biolégica activa, en su fase pseudoestable, se aceleraron en lo
posible las fases previas de induccién y acumulacidn, con lo cual
se redujo el tiempo empleado, de tres meses a un mes (Luna-
Pabello, 1987, 1990). El procedimiento empleado fue el siguiente:

- Se ‘incorpord, en todas las camaras de cada reactor, liquido
residual a wuna concentracién de materia orgénica constante,
medida como mg/L de demanda quimica de oxigeno (DQO). El
liquido influente se elaboraba a partir de nejayote, vinazas
o aguas blancas. .

- Se mantuvo la rotacién de los discos a seis rpm durante una
semana, con la finalidad de facilitar la adsorcién de los
compuestos orgdnicos y la adhesidén de los microorganismos al
soporte. ’

~ Se inocularon las 10 cémaras de cada reactor, al inicio de 1la
operacién y de manera periédica, con microorganismos obtenidos,
tanto de otro reactor de biodiscos, como con microorganismos
cultivados a partir de suelo y agua estancada.

- Durante este periodo (una semana), solamente se suministré de
manera intermitente el 1liquido necesario para compensar el
volumen evaporado, tratando asi de evitar un cambio brusco de
las caracteristicas fisicoquimicas del agua contenida en el
sistema. Lo anterior favorece la aclimatacidén més rapida,
aunque paulatina, de 1los microorganismos sembrados VY,
consecuentemente, su crecimiento y reproduccién dentro del RBR.

- Una vez lograda la induccidén de la pelicula, se suministrdé a
los RBRs, liquido residual en forma continua, mediante bombas
peristalticas Masterflex (Cole-Parmer Inc.), aumentando
gradualmente el gasto (volumen incorporado por unidad de
tiempo), hasta llegar a 0.833 L/h en las siguientes dos
semanas. El liquido sirve como fuente de alimento permanente
para los microorganismos establecidos, tanto en la superficie
de los discos, como en el liguido contenido en las céamaras
(licor mezclado). Lo anterior promueve que se incremente no
sé6lo el area y grosor de la pelicula biolégica activa, sino
también el nGmero Yy tamafo de los flbéculos suspendidos
(grumos microbianos). Esto Gltimo conlleva al aumento en el
consume de 1los compuestos biodegradables disueltos y
consecuentemente la disminucién de los contaminantes del agua
en tratamiento.

Evaluacién del comportamiento fisicogquimico de los RBRs
De los diversos parametros existentes para evaluar la calidad de
las aguas, se seleccionaron aquellos que se consideraron

fundamentales para evaluar el funcionamiento de los RBRs, como
temperatura, pH, oxigeno disuelto y demandas solubles quimica y
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bioquimica de oxigeno (DQO vy DBOg, respectivamente). Se
registraron rutinariamente in situ, la temperatura y pH mediante
un multimetro poly-Pram modelo PA-22 y el oxigeno disuelto
empleando un medidor de oxigeno Presto-Tek, modelo HI-8043.
También se realizaron de manera periddica, andlisis de la demanda
quimica de oxigeno (DQO), de acuerdo con el procedimiento
establecido por la APHA (1981), de muestras procedentes de las
cadmaras del RBR. Esta prueba gquimica permite, en términos
generales, conocer la concentracién de materia oxidable (organica
e inorgénica) presente en una muestra de agua. La metodologia se
basa en el empleo de un fuerte oxidante quimico en medio &cido a
150°C durante dos horas y para su realizacidén se utilizdé un
equipo Behr. La técnica de DQO y el equipo empleado se describen
en el anexo I. Los andlisis de DBO.; se llevaron a cabo empleando
un respirdmetro automatico Voith—gapromat B-6 y se efectuaron
Gnicamente cuando el RBR se encontraba en fase pseudopermanente.
El analisis de DBOg, consiste en estimar, durante un periodo de
cinco dias a 20°C, "la cantidad de oxigeno requerido, consecuencia
de la actividad metabdélica de los microorganismos inoculados. A
partir de dicho metabolismo, los microorganismos efectian la
transformacién de substrato (material organico disuelto
utilizable), en energia metabélicamente disponible. El equipo
empleado fue un respirémetro Voith-Sapromat B-6, el cual se apega
a los regquerimientos establecidos por la APHA (1981). E1l
procedimiento de su uso y una descripcidén mas detallada del
equipo se encuentra en el anexo I.

Cabe mencionar que las evaluaciones de DBO: y DQO, se hicieron
Unicamanete para la fraccidén soluble de las muestras analizadas,
por lo que a lo largo de este trabajo, los valores se refieren -
justamente a la materia disuelta.

III.4.2 Estabilizacién funcional o fase pseudopermanente de un
RBR

Para conseguir la estabilizacién de los reactores de biodiscos
usados, previa obtencién de una pelicula biolégica activa
constante, se procedidé de la siguiente manera:

- Considerar de manera subjetiva, gque 1la pelicula biolégica
adherida a los discos se encuentre distribuida homogéneamente y
con grosor o espesor constante y gque, ademds, presente
resistencia al desprendimiento por contacto.

~ Realizar analisis periédicos de concentracién de materia
orgdnica disuelta mediante la prueba de DQO a muestras
provenientes de la alimentacidén y del efluente. La aplicacién
sistemdtica de esta prueba permite conocer el porcentaje de
remocién logrado en las aguas residuales después de un

determinado tiempo de permanencia dentro del sistema de
tratamiento, conocido como tiempo de residencia hidraulico
(TRH) .

- Mantener constante la concentracién y el volumen del influente

IS
.
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suministrado a los reactores. Esto permite que las céamaras de
los RBRs reciban permanentemente y de manera secuencial la
misma concentracién de substrato. Para verificar que estos
paridmetros no presenten variaciones considerables se hacen,
cada tercer dia, andlisis de DQO, de muestras centrifugadas
tanto de 1los tanques de alimentacidn como de camaras
intercaladas de los reactores (1, 3, 5, 7 y 10).

- Cuando 1los valores obtenidos, no presentan diferencias
significativas (menos del 10% de variacién), se toma una
muestra de todas las cé&maras. Si no se encuentra variacién
estadisticamente significativa, se considera que el sistema ha
alcanzado la estabilidad esperada.

Establecimiento de las condiciones de operacidén de los RBRs

Para establecer las condiciones de operacién de 1los RBRs, gque
garantizaran la biodegradacidén aerobia del agua residual en
tratamiento, se consideraron los experimentos realizados con
anterioridad, en RBRs de caracteristicas estructurales similares
(Luna-Pabello, 1990), los cuales incluian la variacién tanto de
la velocidad rotacional de los discos, como de la concentracién
de materia orgédnica contenida en el influente. De acuerdo con los
resultados obtenidos, puede decirse que el RBR funciona con el
80% de las céamaras en condiciones aerobias, es decir, con
concentraciones de oxigeno disuelto superiores a dos miligramos
por litro, bajo las siguientes condiciones de operacidn: tiempo
de residencia hidrdulico de un dia; velocidad rotacional de los
discos de 30 rpm y carga orgdnica de aproximadamente 2000 mg/L
medidos como demanda quimica de oxigeno (DQO).

Durante el desarrollo de la fase experimental del presente
trabajo se adoptaron las condiciones de operacidén mencionadas en
el parrafo de arriba, modificando solamente el tipo de agua
residual alimentada (nejayote, vinazas o aguas blancas).

De acuerdo con los objetivos planteados, referentes a realizar el
estudio de las comunidades de protozoarios ciliados en RBRs, con
diferentes substratos, es necesario llevar a cabo los
experimentos bajo condiciones de operacién similares, variando
solamente el tipo de substrato o agua residual. Consecuentemente,
la metodologia .de an&lisis fisiceguimice, bkioquimico y de
observaciones al microscopio, empleada durante la fase de régimen
pseudopermanente, es la misma, para los tres tipos de substratos
seleccionados, nejayote, vinazas y aguas blancas.

La realizacién de los experimentos con diferentes substratos, con
objeto de obtener valores comparativos del comportamiento
fisicoquimico del reactor y de la diversidad (namero de especies
y abundancia especifica) de ciliados en 1las diferentes aguas
residuales en tratamiento, se hizo a wuna temperatura de
aproximadamente 20°C.
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Los resultados experimentales del RBR operado a 20°C y empleando
nejayote como substrato, se obtuvieron de estudios previamente
realizados (Luna-Pabello, 1930). Para ello se ubicé al RBR a
temperatura ambiente dentro de un cuarto cerrado. Para prevenir
fluctuaciones bruscas de temperatura ambiental, principalmente
por las noches, se anexd al reactor un calentador de aire
autorrequlable, cuyo intervalo de temperatura oscila entre 15 y
40°C, el cual se ajustd convenientemente para mantener 1la
temperatura deseada.

Para la obtencién de los resultados experimentales a 20°C, en
los RBRs alimentados uno con vinazas y otro con aguas blancas, se
acomodaron en un laboratorio a temperatura ambiente , gue resultd
estar entre 7 y 15°C. Dado que el ambiente resultaba frio, se
requirié incorporar un aditamento para lograr obtener 1la
temperatura seleccionada. Por cuestiones practicas, se eliminé la
alternativa empleada en el experimento con nejayote y se opté por
colocar en la base del reactor, una lamina de calefacidén con
regulador de temperatura autoajustable.

Es necesario mencionar gque en el experimento realizado en el RBR
alimentado con aguas blancas, se requirid adoptar un valor de
concentracién de materia orgdnica en el liquido alimentado, menor
al preestablecido (2000 mg DQO/L). Esto ocurrié debido a que no
fue posible obtener, con la frecuencia requerida, dadas las
condiciones de operacién prevalecientes durante esa época en la
planta de produccién de papel, aguas residuales con esa
concentracidn. Consecuentemente, se tuvo dque realizar la
experimentacién alimentando al RBR con aguas residuales cuyo
valor promedio de DQO en el ligquido residual generado por la
planta durante esa etapa de produccidén de papel era de 900 mg/L.

IIT.5.1 Anadlisis fisicoguimico y bioguimico del RBR en fase
pseudopermanente

Durante esta etapa de la experimentacién, se registraron los
valores de temperatura, pH y oxigeno disuelto de manera rutinaria
empleando el equipo mencionado con anterioridad y sélo con objeto
de constatar que el reactor operara dentro de los 1limites que
permitieran el desarrollo de los microorganismos de interés, es
decir, de los ciliados, los cuales, de acuerdo con la literatura
especializada y experimentos anteriores afines, son 1los
siguientes: pH entre seis y nueve; temperatura de cero a 35°C;
oxigeno disuelto entre cero y 14 mg/L.

Por otra parte, tomando en cuenta que los parametros DQO y DBO

son de los més frecuentemente empleados para determinar el graao
de contaminacidén orgénica en muestras de aguas procedentes, tanto
de cuerpos de agua naturales y de aguas residuales dounésticas e
industriales, como para plantas depuradoras, se hace notorio su
requeriento para conocer el grade de remocién de contaminantes
logrado en las diferentes camaras de los RBRs. La alicacién de
las técnicas de ané&lisis guimico y bioquimico de materia
orgénica, fueron realizadas fGnicamente para estimar 1la
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contaminacién presente en la fraccién soluble de las muestras
analizadas.

Los andlisis de DQO soluble, se realizaron durante cada periodo
de régimen pseudopermanente, con una frecuencia de tres veces por
semana, previa toma y centrifugacidén de las muestras, siguiendo
la metodologia antes mencionada.

La prueba de DBOg a 20°C durante cinco dias, se realizé acorde al
procedimiento previamente citado, efectuandose uUnicamente durante
la fase pseudopermanente del reactor, una vez por semana,
aplicdndola solamente al liquido alimentado al RBR y a cinco de
‘" las 10 camaras, las cuales se seleccionaron de manera alternada.
Este procedimiento se hizo debido a las propias limitaciones del
equipo empleado (Voith-Sapromat B-6), el cual consta de sdlo seis
compartimientos, uno por muestra,. que funcionan de manera
simult&nea (ver anexo I) y a que el almacenamiento de las
muestras faltantes produce resultados errSneos para esta prueba
en particular. No obstante lo anterior, es posible visualizar,
con los resultados de las muestras tomadas,~ el comportamiento
global del reactor.

Para verificar que la temperatura a la que se realizaba cada
experimento fuera acorde con la seleccionada, se efectuaron
registros de temperatura del liquido contenido en el recipiente
de alimentacién y de cada una de las cé&maras de los reactores en
estudio, haciendo los ajustes necesarios segin el caso.

III.5.2 Observaciones al microscopio

Para determinar la diversidad, abundancia y distribucién de
protozoarios ciliados presentes a lo largo de las diferentes
etapas (10 camaras) de cada RBR, se realizaron previamente,
observaciones al microscopio de cultivos elaborados con las aguas
residuales en estudio contenidas en cajas Petri. Esto tuvo como
finalidad facilitar su posterior reconocimiento y cuenta, durante
la etapa experimental en gque el reactor operara en régimen
pseudopermanente. lLa especies de ciliados se determinaron usando
preparaciones temporales y permanentes. De ambas observaciones se
registraron algunas de las caracteristicas morfoldégicas
relevantes, como son largo y ancho total del organismo, ciliatura
somatica y bucal, ademds de la posicién y forma del macronicleo.
Finalmente, se fotografiaron ejemplares de los organismos
observados. Los microscopios utilizados fueron un American
Ooptical Twenty-One, con contraste de fases y camara fotografica
acoplados, un Karl Zeiss y un Olympus BH-2 con contraste de
fases, clmara fotografica y sistema de videograbacién.

En la elaboracién de los cultivos, se empl=20 por separado cada
una de las aguas residuales seleccionadas para el estudio. Estas
aguas, una vez ajustada de manera aproximada la concentracidn de
materia orgdnica requerida, fue vertida en cajas Petri de 50 nL.
Posteriormente se inocularon con pequefias porciones de suelo y
agua estancada y se aerearon de manera constante. La aereacidn se
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hizo con la finalidad de permitir la proliferacidédn de aquellos
ciliados gue toleraran esas condiciones ambientales particulares.

Se efectuaron observaciones peridédicas y se aplicaron para su
determinacién las técnicas vitales y supravitales seleccionadas
con anterioridad. Cabe recordar que la realizacidn de los
cultivos en cajas Petri tuvo la finalidad de conocer, de manera
aproximada, la riqueza de especies susceptible de ser encontrada
durante los experimentos programados con RBRs a los gque se
alimentarian las mismas aguas residuales industriales.

Preparaciones temporales

Para la observacidn preliminar de los ciliados in vivo se colocé
en un portaobjetos una gota de la muestra o cultivo en estudio,
depositando cuidadosamente sobre ella un cubreobjetos. Se utilizé
la técnica contraste con el fin de observar con mayor claridad
varias de sus estructuras de importancia taxonémica. La
utilizacidén de diversos colorantes vitales, como el verde de
metilo y azul de metileno en solucidn acuosa (0.5 a 1%), permitid
destacar el macronicleo y algunas estrucruras citoplésmicas y
corticales Gtiles en la determinacidn de las especies. También se
empled la solucidn acuosa de nigrosina (0.5 a 1%) como
contrastante del medio, con objeto de resaltar elementos
peliculares.

Se aplicaron las técnicas de campo claro, campo obscuro y
contraste de fases, siguiendo lo indicado por Gavifio et al.
(1972), Kudo (1969), Langeron y Locquin (1985) y Wilkinson (1976).

Preparaciones permanentes

Por otra parte se llevaron a cabo varios cultivos con el fin de
aumentar el nGmero de individuos por especie y realizar
preparaciones permanentes. Las técnicas empleadas fueron la
impregnacidén argéntica de Klein (1958) y la de protargol (Lee et
al., 1985). Ambas técnicas permiten resaltar las estructuras
argentéfilas como cinetosomas, cilios, tricocistos, mucocistos,
poros de las vacuolas contractiles, citostoma, citoprocto y
argiroma. La primera tiene como ventaja sobre la segunda, su
relativa sencillez de aplicacién, los buenos resultados gque se
obtienen y el poco tiempo empleado en su ejecucidén. La segunda
técnica es importante, dado que permite la obsexrvacién de
estructuras adicionales como son el aparato nuclear, las fibras
citoplasmicas y los grénulos corticales (Foissner, 1991), pero su
aplicacidén es mas lenta y complicada. La descripcidén de estas
técnicas se encuentra en el anexo II.

Resulta conveniente mencionar que debido a que colamente se pudo
contar hasta la dltima fase del estudio con el microscopio BH-2 y
camara de videograbacién, no se pudo tener un registro completo
grabado en video, de las diferentes comunidades microbianas y
particularmente de los ciliados que se desarrollan en las
composiciones acuosas estudiadas.
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Para la determinacién de las especies de protozoarios ciliados,
se empled literatura especializada (Bick, 1972; Corliss, 1966;
Curds, 1969, 1983; Curds et al., 1983; Czapik, 1968; Edmonson,
1959; Kahl, 1930-1935; Kudo, 1969; Wagtendonk, 1974 y Wu y Curds,
1979) .

La ubicacién taxondémica de las especies de protozoarios ciliados
identificados, se realizd de acuerdo al esquema propuesto por
Small y Lynn (Lee et al., 1985).

Metodologia empleada para la cuenta de microorganismos
protozoarios y micrometazoarios

Para estimar la cantidad de microorganismos en un volumen de
muestra conocido, se tomdé como base la metodologia propuesta por
Lackey, la cual esté& aprobada a nivel internacional (APHA, 1981).
Dicha metodologia fue modificada y aplicada en estudios previos
(Anaya-Huertas, 1992; Luna-Pabello, 1987, 1990; Luna-Pabello et
al., 1990a, b; Torreblanca, 1992). De manera abreviada se puede
decir que consiste en depositar 0.1 mL de muestra en un
portaobjetos y taparlo con un cubreobjetos, cuidando que el agua
no desborde. Posteriormente se revisa el &area completa del
cubreobjetos, contando 1la totalidad de protozoarios presentes.
Para facilitar dicha cuenta y disminuir la probabilidad de contar
por duplicado a los organismos, puede afiadirse una gotita de
solucién acuosa de yodo, Bouin o gluteraldehido diluidos, lo cual
no obstante, ocasiona en poco tiempo, acorde a la concentracién
empleada, la deformacién de los ciliados méds sensibles. A 1la
fecha no se cuenta con alguna substancia gque permita el
adormecimiento o retardo del movimiento ciliar para la totalidad
de especies de ciliados. Esto al parecer se debe, entre otras
cosas, a sus diferencias estructurales y de sensibilidad
ambiental. Consecuentemente, al emplear substancias gue eviten su
movimiento, surtiré&n efecto para algunas especies mientras que
para otras no, pudiendo no afectarles o afectarles en demasia,
ocasionandon la ruptura celular y consecuente pérdida de su
morfologia. . La descripcidén mds amplia de la metodologia de cuenta
se encuentra en el anexo II.

Cabe hacer mencidén que el empleo de la metodologia de Lackey,
estd estrechamente relacionada con el tiempo invertido en 1la
revisién al microscopio de la preparacién. Este tiempo a su vez
depende de la abundancia y diversidad de microorganismos
existentes en el volumen observado, asi como de la tolerancia que
estos tengan respecto a las soluciones anestésicas y/o
retardadoras de movimiento.

De acuerdo con estudios previos (Anaya-Huertas, 1992; Luna-
Pabello et al., 1990a, b; Torreblanca, 1992) asi como de
observaciones cuantitativas preliminares se establecidé que 1la
frecuencia de muestreo y el nimero de preparaciones temporales
por muestra, factible de ser observado de manera periédica
durante la fase pseudopermanente o de equilibrio din&mico del RBR
Y que aportara datos representativos de la composicién de
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protozoarios y micrometazoarios prevaleciente, fuera de tres
veces por semana, revisando tres etapas por sesién, observando en
promedio, una preparacién temporal por cada etapa.

Esta metodologia se siguidé en todas las observaciones realizadas
al microscopio y se complementd, para el caso de los estudios con
aguas residuales de la industria del papel, con la filmacién
(usando el microscopio BH-2 con cémara de video incorporada) de
algunas de las muestras analizadas. Conviene destacar que esta
frecuencia de observacidn, se ve considerablemente modificada,
cuando es posible filmar la cantidad de microorganismos presentes
en un determinado volumen de muestra, dado gque el tiempo
requerido se reduce a aproximadamente un tercio (20 minutos) del
empleado normalmente cuando no se tiene la posibilidad de grabar
las imdgenes. En consecuencia es posible efectuar mayor nGmero de
observaciones durante el periodo de evaluacidén del sistema de
tratamiento con menor riesgo de desecamiento prematuro de 1la
muestra en observacién y sin la necesidad de emplear anestésicos
para eliminar el movimiento de los ciliados. Ademds, presenta
como ventajas adicionales el poder cotejar las cuentas realizadas
Y que las mismas no resulten tan agotadoras, asi como de tener un
registro de 1las observaciones realizadas para efectos
demostrativos y/o comparativos entre diferentes muestras de agua.

Por otra parte, a partir de los valores numéricos obtenidos de la
cuenta de ciliados, es posible conocer el indice de diversidad y
la igualdad de la comunidad que de este tipo de organismos se
presenta, aplicando las siguientes ecuaciones:

P;) (log; pj)

donde:
H=- indice de diversidad
S= nlGmero de especies
pi= propo;ci@n del total de la muestra que corresponde a la
especie i

Por otra parte, para la medicién de la igualdad o equidad, se
emplea la siguiente proporcién.

= equidad o igualdad
= diversidad de especies observada
Hp 5= diversidad de especies maxima
1 1
H= -8 (~-- log, ---)= log, §
S 2 S 2

S§= nlGmero de especies de la comunidad
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IV RESULTADOS

IV.1 Caracterizacidén fisicoquimica, bioquimica y ciliatoldgica
de las aguas regiduales en estudio

A continuacién, se presentan los resultados de los intervalos de
valores de DQO, DBO: y pH, para nejayote, vinazas y aguas
blancas, obtenidos anges de la experimentacién en los reactores
de biodiscos (tabla 4). Tambié&n se presenta el listado de las
especies de ciliados encontrados para cada tipo de agua residual
(tabla 5).

Tabla 4. Resultados de la caracterizacién fisicogquimica y
bioquimica de las aguas residuales en estudio

Parametro —=———mmme e e e ———
Nejayote Vinazas Aguas blancas
Demanda quimica 16000 50000 400
de oxigeno so- a a a
luble, mg/L 20000 69000 2100
Demanda bioquimica 6000 22800 125
de oxigeno, so- a a a
luble, mg/L 8000 31500 650
5.0 4.5 6.3
pH a a a

13.0 5.5 7.2

De la tabla anterior, puede destacarse que las aguas residuales
que presentan mayor concentracién de contaminantes orgénicos,
tanto oxidables guimicamente como biodegradables, son 1las
denominadas como vinazas, posteriormente el nejayote y, por
Gltimo, las aguas blancas.

De acuerdo con el disefio experimental descrito en la metodologia,
se procurd tener controladas las principales variables de
operacidén de los RBRs, modificando tdnicamente el tipo de agua
suministrada a los mismos. Lo anterior incluyé dosificar en igual
volumen y concentracién, medida como DQO, el agua residual
aportada a los reactores. Cabe recordar que la méxima
concentracidén orgdnica a la gue puede operar con 80% de las
camaras de manera aerobia, es aproximadamente 2000 mg DQO/L. Esto
aunado a la limitacién en cuantc a la concentracién miaxima
posible de obtener en las aguas blancas (2,100 mg DQO/L), definié
la concentracién base con la cual se trabajdé. En consecuencia, se
hizo necesario plantear el conveniente ajuste, por dilucién con
agua corriente, de la concentracién inicial del nejayote y de las
vinazas, con objeto de obtener la concentracién deseada.
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Como resultado de las observaciones realizadas en mnuestras
procedentes de las cajas Petri, gque contenian los diferentes
tipos de aguas residuales por separado, las cuales fueron
inoculadas con muestras de cultivos previamente elaborados a
apartir de suelo "fertil', muestras de agua estancada y agua
residual, se encontraron en total 22 especies de ciliados (tabla
5). De estas, 15 nadan libremente y siete se adhieren, mediante
un pedinculo, a diversos objetos o materiales. Del total de esas
especies, 14 se desarrollaron en cultivos con nejayote, 14 en los
de aguas blancas, y solamente 11 en los de vinazas. La ubicacién
taxonémica, descripcién e informacidén adicional de estas especies
se di en el siguiente capitulo.

Tabla S. Protozoarios ciliados encontrados durante su cultivo en
cajas Petri, empleando diferentes aguas residuales

PRESENCIA EN

PROTOZOARIO CILIADO cultivo con:
Aguas

Nejayote Vinazas blancas

Blepharisma americanum v. dawsoni

Christie y Hirsfield

Oxytricha fallax Stein

Litonotus lamella (Mueller)

Chilodonella uncinata (Ehrenberg)

Podophrya fixa (Mueller)

Paramecium aurelia Ehrenberg

Paramecium caudatum Ehrenberg

Aspidisca cicada (Mueller)

Glaucoma scintillans Ehrenberg

Tetrahymena pyriformis (Ehrenberg)

Colpidium campylum (Stokes)

Colpidium colpidium (Schewiakoff)

Colpidium colpoda (Losana)

Dexiotricha plagia Stokes

Uronema nigricans Mueller

Cyeclidium glaucoma Mueller

Epistylis plicatilis Ehrenberg

Opercularia coarctata (Claparéde y Lachmann)

Opercularia microdiscum (Fauré&-Fremiet)

Vorticella campanula Ehrenberg

Vorticella convallaria Linnaeus

Vorticella striata Dujardin

L+ ++ 10 ++1
L+ +++++++

P+ +++ 1 ++ 0 ++ 10

L+ +++ 1+
1+ 41

TR S S S |
+ 11
+ 41+

Especies totales = 22
Especies por cultivo = 14 11

[
'S

+ Presencia - Ausencia
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos de 1la
experimentacién realizada en RBRs alimentados con diferentes
aguas residuales como substrato. De un trabajo experimental
previo (Luna-Pabello, 1990) en donde se estudidé la diversidad de
ciliados a diferentes temperaturas empleando nejayote como medio
de cultivo, se extrajeron los resultados de los parametros
bidticos y abidticos registrados durante la etapa pseudoestable
del RBR, alimentado con nejayote y operado a 20°C. Esta
informacién se empled de manera complementaria y con fines
comparativos a efecto de estudiar la diversidad de ciliados
presente en reactores bioldgicos rotatorios alimentados con otras
aguas residuales. Para 1o cual, acorde con la metodologia
planteada anteriormente, se emplearon reactores de estructura
parecida y se mantuvieron funcionando bajo condiciones de
operacién similares, cambiando udnicamente de agua residual, es
decir que en lugar de nejayote se les suministraron vinazas o
aguas blancas.

Los valores de los parametros abidéticos monitoreados que aqui se
presentan, son el promedio de los obtenidos a partir de 1la
evaluacién fisicoquimica y bioquimica del liquido contenido,
tanto en el tanque de alimentacién, como de cada una de las 10
camaras del RBR, durante la fase de régimen pseudopermanente, a
20°C. Cabe mencionar que inicialmente se selecciond trabajar a
temperatura ambiente, pero como ésta resultd muy cambiante, se
decidié Ffijar su valor en 20°C. Por otra parte, la calidad
fisicoquimica del efluente del reactor no se registrd
rutinariamente, debido a que é&sta cambia conforme pasa el tiempo
gue permanece el liguido en el sedimentador. Adem&s con base en
la observacidén realizada en experimentos pasados y corrocborada
durante la fase previa a la establlizacién de los reactores en
estos experimentos, se conoce que los valores del efluente,
presentan mayor diferencia, respecto de la camara diez, conforme
transcurre el tiempo en que se analizan. Los par&metros que se
afectan mis réapidamente son el oxigeno disuelto Y,
posteriormente, los de pH, DBOg y DQO. Esto puede deberse en gran
medida a la actividad métabdlica microbiana y la baja
transferencia de oxigeno de la atmdsfera hacia el 1liquido
contenido en el sedimentador. Consecuentemente, el registo de sus
valores no aportaria informacidn relevante, pero si un esferzo
adicional, por lo cual no se procedidé a su analisis rutinario.

Con relacién a la informacién referente al resultado de 1las
cuentas de protozoarios y micrometazoarios, realizadas al
microscopio, en muestras de licor mezclado proveniente de las
‘diferentes camaras del RBR, éstas se presentan de manera tabulada
en su respectiva seccidn de resultados. De esta forma es posible
visualizar de manera ré&pida .a distribucién y abundancia que de
es0os microorganismos se presenta a lo largo del RBR.

Su ubicacidn taxondmica, descripcién e informacién relevante de

los ciliados encontrados en los experimentos realizados, se
encuentra ubicada al principio del siguiente capitulo.
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Resultados fisicoquimicos y bioguimicos del RBR

Durante la fase pseudoestable del RBR, se evalud de manera
fisicoquimica y biogquimica, tanto el 1ligquido de alimentacidn,
como las 10 camaras de que consta el reactor de biodiscos (tabla
6) . Acorde con los resultados obtenidos, se puede decir que 1la
temperatura a la que se realizd el experimento no varié de manera
drastica (19.4 a 21.5%1.1°C). También se puede ver que el valor
promedio de pH del ligquide suministrado al RBR pasa de A&acido
(5.4%0.2) a neutro-alcalino (7.3 a 8.1+0.2) a partir de 1la
primera cé&mara del reactor.

En cuanto al oxigeno disuelto, éste se incrementa paulatinamente
conforme el liquido avanza a través de las camaras del reactor
(0.45 a 6.00%0.6 mg OD/L), logrando concentraciones superiores a
2 mg/L a partir de la tercera céamara.

Finalmente, la concentracidén promedio de materia orgéanica
disuelta de cada punto muestreado (alimentacién y camaras uno a
10) , evaluada como DQO y DBOg, permite constatar que en el RBR se
lleva a cabo una disminucidén gradual de ambos paréametros,
ocurriendo la mayor remocidén de DQO y DBOg, entre las camaras uno
Yy cinco del reactor.

Tabla 6. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos y
bioquimicos registrados en el RBR alimentado con
nejayote y porcentajes de remocidn por etapa

Etapa Temp . pH oD DQO % Rem D BO % Rem
(°c) (mg/L)  (mgO,/L) (g0, /L)
A 21.5%0.7 5.440.2 0.45%0.15 2040+150 0 58545 0
1 19.9+%0.9 7.3#0.5 0.35%0.29 1760*130 13.7 535%10 8.5
2 19.7%1.0 7.8*%0.2 1.36%0.49 1600+100 21.6 - -
3 19.6+%1.1 7.9+0.1 2.48%0.24 1470t 80 27.9 255+20 56.4
4 19.5+%1,1 7.9+0.1 3.17+0.28 1420+ 90 30.4 - -
5 19.6*1.2 8.0+0.1 5.08%0.51 1290+ 50 36.8 140%10 76.1
6 19.5+1.2 8.0%0.3 5.06%0.66 1250 30 38.7 - -
7 19.4%1.1 8.1+0.1 5.51t0.39 1200+ 20 41.2 110%5 gl.2
8 19.5+1.1 8.1+0.1 5.70%0.40 1160 40 43.1 - -
9 19.7+1.0 8.0+0.1 5.41+0.18 1080+ 60 47.1 - -
10 20.0%1.0 8.1*0.1 6.00%0.16 1040100 49.0 9515 83.8

considerando los valores contenidos en la tabla anterior se
aprecia que la temperatura, tanto del liquido de alimentacidn
como de 1las diez cédmaras del RBR, durante el régimen
pseudcpermanente, oscilé para el.liquido de alimentacidn, entre
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20 y 22.8°C, con valor medio de 21.5% 0.7°C, mientras que a lo
largo del reactor fue entre 17.1 y 21.5°C, con valor promedio de
19.6%1.2°C. De acuerdo con esto, los intervalos de variacién
.fueron inferiores al 10%, 1lo cual nc implica una afectacién
significativa para el comportamiento del reactor.

Resultados de las observaciones al microscopio

En las tablas 7, 8, 9 y 10, pueden observarse los resultados de
la cuenta de protozoarios y micrometazoarios durante el periodo
de régimen pseudopermanente del RBR empleando nejayote como
substrato. El nimero de organismos presentes por mililitro, de
acuerdo con la técnica de Lackey (en APHA, 1981) descrita en el
anexo II, se obtiene de multiplicar el valor de cada .cifra
individual por 10.

En términos generales, se observa que existe un aumento paulatino
en la abundancia de protozoarios y micrometazoarios durante las
tres primeras etapas, empezando a disminuir gradualmente a partir
de la cuarta etapa del reactor (tabla 9). Es decir 1la
distribucién a lo largo del proceso depurativo es de tipo normal
o curva gaussiana. Cabe destacar de manera global gue los
protozoarios fueron mds abundantes gue los micrometazoarios.

De acuerdo con las tablas 7 y 10, se determinaron 11 especies de
ciliados, siete 1libres nadadoras y cuatro pedunculadas,
resultando m&s abundantes estas Gltimas. De las especies libres
nadadoras, la que presentd mayor ndmero de individuos y mas
amplia distribucién en el RBR fue Cyclidium glaucoma, mientras
que para las pedunculadas lo fue Vorticella campanula.
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Tablas 7, 8, 9 y 10. Tipo y abundancia de microorganismos
registrados en las diferentes etapas del RBR
alimentado con nejayote como substrato

Tabla 7
MICROORGANISMO E T A P A RBR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Colpidium campylum 87 34 16 o] 0 [} 0 0 0 0

Colpidium colpidium 176. 87 44 [o] 0 o] o] 0 0 [

Cyclidium glaucoma 1039 1215 555 85 315 80 25 36 34 0

Glaucoma scintillans 2 5 1 0 [o] [o] 0 1 0 o

Paramecium aurelia 3 23 15 4 1 0o 10 4 16 1]

Tetrahymena pyriformis 35 197 12 0 2 1 1 0 0 8

Suma de ciliados 1342 1561 643 89 318 81 36 41 50 8

libres nadadores

Egistglis plicatilis 1 35 11 10 0 61 148 15 9 4]

Opercularia coarctata 0 3 12 16 13 11 51 95 47 35

Opercularia microdiscum o] 23 14 5 7 o 37 10 31 22°

Vorticella campanula 0 2 797 45 88 30 189 44 84 29

Formas mdéviles

de peritrico 1 1 0 0 0 o] 0 3 5 0

Podophrya fixa o] 3 7 6 6 29 12 7 [+} [}

Suma de ciliados pedun-

culados y formas mdvi- 2 62 841 82 114 131 437 174 176 86

les de peritrico

Flagelados 155 350 1284 797 167 103 83 79 41 81

Amibas 0 0 6 3 7 o] 0 0 0 1

Nemitodos 2 5 11 17 3 37 70 164 44 60

Rotiferos 0 3 146 10 30 98 113 300 104 118

TOTAL 1501 1986 2931 998 639 450 739 758 415 354
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.Tab1a~8v

MICROORGANISMO
10 " TOTAL
ciliados ‘94 6279
Flagelados 81 3140
Amibas 1 17
Nematodos 60 413
Rotiferos : 118 922
TOTAL 1501 19862931 998 639 450 739 758 415 354 10771
Tabla 9
MICROORGANISMO E T A P A RBR TOTAL
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
PROTOZOARIOS 1499 1978 2774 971 606 315 556 294 267 176 9436
MICROMETAZOARIOS 2 8 157 27 33 135 183 464 148 178 1335
TOTATL 1501 1986 2931 998 639 450 739 758 415 354 10771
Tabla 10
¢ I L I A D O ABUNDANCTIA
Libres nadadores:
Colpidium campylum . 137
Colpidium colpidium 307
Cyclidium glaucoma 3384
Glaucoma scintillans 9
Paramecium aurelia 76
Tetrahymena pyriformis 256
Subtotal 4169
Pedunculados:
Epistylis plicatilis 29
Opercularia coarctata 283
Opercularia microdiscum 149
Vorticella campanula 1308
Podophrya fixa 70
Subtotal 2100
TOTAL 6269
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Resultados fisicoquimicos y bioqguimicos obtenidos del RBR

A continuacién se presentan los valores promedio obtenidos
durante la fase de régimen pseudopermanente del RBR alimentado
con vinazas a temperatura de 20°C.

De acuerdo con lo planteado en la metodologia, se registraron los
valores de temperatura, pH, oxigeno disuelto y demanda quimica de
oxigeno, tanto del ligquido de alimentacidén como de cada una de
las 10 camaras que componen el reactor. En cuanto a la prueba de
DBO., ésta se efectud Gnicamente para el liquido de alimentacidén
Y cinco de las céamaras (tabla 11). Los valores muestran que la
temperatura del 1liquido contenido en el reactor no varid de
manera dristica (20.0 a 20.510.2°C). También se puede ver que el
valor promedio de pH del liguido suministrado al RBR pasa de
dcido (5.4%0.1) a neutro-alcalino (6.9 a 8.4%0.1) a partir de la
primera camara del reactor. En cuanto al oxigeno disuelto, éste
se incrementa paulatinamente conforme el ligquido avanza a través
de las camaras del reactor (0.35 a 6.00%0.16 mg OD/L), logrando
concentraciones superiores a dos miligramos por litro a partir de
la tercera camara. Finalmente, la concentracién promedio de
materia organica disuelta de cada punto muestreado (alimentacidn
Yy camaras uno a 10), evaluada como DQO y DBO., permiten constatar
que en el RBR se lleva a cabo una disminucién gradual de ambos
parametros, realizandose la mayor remocidén en las primeras cinco
cémaras del reactor.

Tabla 11. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos y
biogquimicos registrados en el RBR alimentado con

Etapa Temp. pH (o] DQO % Rem D B O % Rem
(°c) (ng/L)  (mg0,/L) (mgo,/E)

A 17.4%1.2 5.4%0.1 0.00%0.00 2000%20 ) €40%60 0
1 20.5%0.3 6.9%0.1 0.35%0.29 1790%30 10.5 40040 37.5
2 20.3%#0.2 7.2%#0.1 1.36%0.49  1580%20 21.0 - -
3 20.2#0.1 7.3%0.1 2.48+0.24  1310%10 34.5 320%30 50.0
4 20.1%0.1 7.5%0.1 3.1740.28 1230%40  38.5 - -
5  20.0%0.1 7.6%0.2 5.08%0.51 1000%10 50.8 120%10 81.3
6 20.0%0.2 8.0%0.1 5.06%0.66 790%20  60.5 - -
7  20.0%0.1 8.2%0.1 5.51%0.39 610£20 69.5 8010 B87.5
8 20.0%0.1 8.3%0.1 5.70%0.40 40010  80.0 - -
9  20.040.1 8.3%0.1 5.41%0.18 40010  80.0 - -
10  20.0%0.2 8.4%0.1 6.00%0.16 40010 80.0 505  92.2
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Resultados de las observaciones al microscopio

Durante esta fase experimental se efectud 1la cuenta de
protozoarios y micrometazoarios a lo largo del RBR. Dicha cuenta
se obtuvo siguiendo el mismo procedimiemto empleado en los
estudios realizados con nejayote, es decir con la técnica de
Lackey (en APHA, 1981) modificada y descrita en el anexo II. La
informacidén sobre la distribucién y abundancia de los organismos
observados, pueden apreciarse en las tablas 12, 13 y 14.

Tablas 12, 13 y 14. Tipo y aundancia de microorganismos
registrados en las diferentes etapas del RBR, enmpleando
vinazas como substrato

Tabla 12

MICROORGANISMO E T A P A RBR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Colpidium colpoda O 1 0] 0 30 o] [ 0 1 12
Cyclidium glaucoma0 1 21 27 5 68 55 53 9 5
Litonotus lamella 3 38 328 155 229 363 420 572 878 501
Paramecium aurelia O 1 282 11 2 6 8 9 0 o]
Paramecium caudatum2 7 6 15 20 32 11 3 7 36
oxytricha fallax [} 6 39 5 [o] 18 o] 0 1 o
Suma de ciliados 5 54 676 213 286 487 494 637 894 554
libres nadadores
Epistylis Qlicatilis ¢ 21 0 28 o 8 1 8 6 22

Vorticella striata 71 288 1217 679 1109 821 553 568 402 452
Formas méviles

de peritrico 6 254 517 95 249 312 152 224 132 74
Podophrya fixa o] 0 0 [o] 9 o] 0 1 1 17

Suma de ciliados

pedunculados y

formas mdviles 77 542 1734 774 1367 1133 705 793 535 543
de peritrico

Flagelados 4523 56;5 783 2402 275 731 490 1744 575 222
Amibas B o] is 19 60_-_;;- 189 98 150 200 29
Nem&atodos 8_ 7 59 3; 106 ) 58 59-_-;8_-1;;—--23
Rotiferos o] —_-1---_;————1———15_--;;-ﬁ-_9 0 29 26
TOTAL 4605 ;;;2 3273 3483 21;0 2631 1855 3344 2405 1434
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Tabla 13

MICROORGANISMO E T A P A RBR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL

Ciliados 82 596 2410 987 1653 1620 1199 1430 1429 1097 12503

Flagelados 4523 5660 783 2402 275 731 490 1744 575 222 17405
Amibas 0 18 19 .60 - 96

189 98 150 200 29 859

Nematodos 0 7 . ’Sg . 58 59 20 172 60 574

Rotiferos 0 1o 0 33 9 0 29 26 111

TOTAL 4605 6282 327373483°2140°2631 1855 3344 2405 1434 31452

Tabla 14

MICROORGANISMO E T A P A RBR . TOTAL
2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROTO~- 4605 6274 3212 3449 2024 2540 1787 3324 2204 1348 30767
ZOARIOS

MICRO

META- o] 8 61 34 1le6 91 68 20 201 86 685
ZOARIOS

TOTAL 4605 6282 3273 3483 2140 2631 1855 3344 2405 1434 31452

De las tablas anteriores, puede destacarse gue el comportamiento
global a lo largo del RBR, considerando 1la suma total de
protozoarios y micrometazoarios por céamara, es oscilatoria, con
tendencia a disminuir conforme avanza en las etapas del reactor.
Por otra parte, considerande la cuenta de microorganismos, puede
decirse dque el grupo de los protozoarios es el de mayor
abundancia relativa. De ellos a su vez, 1los flagelados
representan la mayor porcidén y las amibas la menor.

Por otra parte, considerando de manera exclusiva a los ciliados,
puede decirse que se presentaron en total, bajo estas condiciones
experimentales, nueve especies, seis 1libres nadadoras y tres
sésiles. La especie que resulté con mayor abundancia relativa fue
Vorticella striata, la cual ademds se presenté en todas las
camaras del reactor (tablas 12 y 15).
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Tabla 15. NGmero total de individuos, por especie de ciliado,
presentes en el RBR alimentado con vinazas

c I L I A D O ABUNDANCTIA
Libres nadadores:
Colpidium colpoda 44
cyclidium glaucoma 242
Litonotus lamella 2915
Paramecium aurelia 319
Paramecium caudatum 139
oxytricha fallax 69
Subtotal 3728
Pedunculados:
Eplstylls pllcatllls 94
Vorticella striata 6160
Forma mévil de peritrico ’ 2015
Podophrya fixa 28
Subtotal 8297
TOTAL 12025
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Resultados fisicoguimicos y bioquimicos

Los valores promedio del comportamiento fisicoquimico del RBR
durante esta fase experimental, pueden observarse en la tabla 16.
Al respecto, es posible afirmar que la temperatura del agua
contenida en el reactor, permanecid relativamente constante
oscilando entre 20.9 y 20.5°C. El valor del pH se mantuvo en
intervalos ligeramente alcalinos (7.5 a 7.9%0.2). El1 oxigeno
disuelto presentd una tendencia global a incrementarse, pasando
de 2.90 a 5.90%0.60, conforme avanzd en la etapa depurativa. Por
Gltimo, la concentracién de materia orginica medida como DQO y
como DBOg, fue decreciendo paulatinamente, logrando alcanzar en
la dltima camara del reactor 59.4% y 75% de remocién,
respectivamente. Cabe mencionar gque, al igual gque en los
experimentos realizados con nejayote y vinazas, la méaxima
remocién ocurridé en las primeras cinco etapas. Sin embargo, debe
recordarse que durante ésta experimentacién, sélo fue posible
obtener aquas blancas con valores de concentracidn inferiores, en
aproximadamente 50%, de la concentracidén pre-establecida. Por
tanto, la comparacién con los otros dos experimentos realizados
debe hacerse con esta consideracién.

Tabla 16. Valores promedio de 1los parametros fisicoquimicos y
bioquimicos registrados en el RBR alimentado con aguas
blancas y porcentajes de remocidén por etapa

Etapa Temp. pH oD DQo % Rem D BO % Rem
(°c) (mg/L)  (mg0,/1) (mgo,/2)
A 18.3*%0.8 6.4*0.2 0.25%0.05 960+200 00.0 120#%10 00.0
1 20.0+0.4 7.5*%0.1 2.90+0.30 730% 50 23.9 90£10 25.0
2 20.1*%0.4 7.8+0.1 4.35%0.40 650%t 70 32.3 - -
3 20.1%0.4 7.8%0.1 4.80*0.50 600% 60 37.5 6510 45.8
4 20.1x0.4 7.9%0.2 5.20%x0.50 540% 30 43.8 - -
) 20.2*%0.3 7.9%0.1 5.20%0.50 500% 30 47.9 50+10 58.3
6 20.2+0.3 7.8%0.3 5.10%0.50 450% 30 53.1 - -
7 20.1%0.3 7.9%0.1 4.95%0.50 430% 10 55.2 45%5 62.5
8 20.1*0.4 7.9%0.1 5.20%0.50 400% 20 58.3 - -
9 20.0%0.3 7.9*%0.1 5.55*0.55 410% 20 57.3 - -
10 20.0*¥0.4 7.9%0.2 5.90%0.60 390% 20 59.4 305 75.0
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Resultados de las observaciones al microscopio:

En las tablas 17, 18, 19 y 20, se presentan los resultados de la
distribucién y abundancia de los protozoarios y micrometazoarios
observados en muestras provenientes de las diferentes etapas del
RBR, durante su fase de operacién pseudoestable. Puede decirse,
en términos generales, dgue presentaron una abundancia diez veces
menor a la encontrada en los experimentos efectuados tanto con
nejayote, como con vinazas.

Tablas 17, 18 y 19. Tipo y abundancia de microorganismos
registrados en las diferentes etapas del RBR empleando
aguas blancas como substrato

Tabla 17

MICROORGANISMO E T A P A RBR

1 2 3 4 5 [ 7 8 g9 10
Cyclidium glaucoma 9 o 5 1 21 0 6 114 4 14
Dexiotricha plagia 4 6 8 2 0 2 1 10 13 0
Litonotus lamella o] o] 0 o] 0 o] 0 3 o] 4
Paramecium aurelia 16 4 32 3 13 13 4 15 0o 10
Paramecium caudatum 10 [¢] 28 0 3 1 3 3 1 11
Aspidisca cicada o} 0 14 1 6 10 20 27 6 0
Oxytricha fallax 3 1 6 0 4 o} 5 0 0 0
Suma de ciliados 42 11 93 7 47 26 39 172 24 39
libres nadadores
Opercularia microdiscum O 7 o} o] 0 0 0 0 3 0
Vorticella convallaria o] o] 0 6 20 28 41 37 9 1
Vorticella striata o] 35 2 0 12 [0} 0 o] [o] 0
Formas méviles
de peritrico o] 35 38 60 125 57 34 24 35 V]
Podophrya fixa o] 1 6 o] 3 7 5 1 2 4

Suma de ciliados

pedunculados y o 78 46 66 160 92 80 62 49 5
formas méviles :

de peritrico

Flagelados 407 58 46 98 204 45 42 219 77 72
Nematodos —---——__8 5 66__ 18 13 60 31 40 1 13
Rotiferos T ;-—-2 11--—-6—--~8__-3 17 20 5 5
TOTAL B 455 154 262 189 424 ;26 209 5;; 156 134
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Tabla 18

MICROORGANISMO ' ET AP A TOTAL
1 2 .3 .4 .5 6. 10

ciliados 42 " 44 1138

Flagelados 407 72 1268

Nematodos 0 13 247

Rotiferos 6. 5 69

TOTAL 455 154 ; 2267209775137 156 134 2722

MICROORGANISMO s E T AP A -RBR TOTAL
1 2 030 4 5 6 7 - 8 9 10

PROTO- 449 147 S 185 105 411 163 161 . 453 150 116 2406

ZOARIOS

MICRO »

META- 6 7 77 18 13 63 48 60 6 18 316

ZOARIOS

TOTAL 455 154 262 189 424 226 209 513 156 134 2722

Los microorganismos mis abundantes fueron los protozoarios, los
cuales se presentaron a lo largo de todo el reactor en
concentraciones fluctuantes. De los protozoarios, el grupo con
mayor abundancia relativa fue el de los flagelados.

Por otra parte, con relacién a los protozoarios ciliados (tablas
17 y 20), se determinaron 11 especie totales, de las cuales siete
son libres nadadoras y las cuatro restantes de tipo pedunculado.
De manera comparativa, se aprecia que la abundancia de los libres
nadadores fue superior a la de tipo pedunculado, siendo
Cyclidium glaucoma, la especie que presenté mayor abundancia
total.
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Tabla 20. NGmero total de individuos, por especie'de ciliado,
presente en el RBR alimentado con aguas blancas

cC I L I A D O : ABUNDANCTIA
Libres nadadores:

Cyclidium glaucoma 174
Dexiotricha plagia 46
Litonotus lamella 7
Paramecium aurelia 110
Paramecium caudatum 60
Aspidisca cicada 84
Oxytricha fallax 19
Subtotal 500
Pedunculados:

Opercularia microdiscum 10
Vorticella convallaria 142
Vorticella striata 49
Formas mdéviles

de peritrico 408
Podophrya fixa 29
Subtotal , 638
TOTAL S 1138
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IV.2.4 Ubicacién taxonémica y descripcidén de los ciliados
encontrados en nejayote, vinazas y aguas blancas

De acuerdo con las observaciones realizadas, tanto en
preparaciones temporales como permanentes, se identificaron en
total, considerando de manera conjunta los ciliados determinados
en las cajas de Petri y los encontrados en los RBRs, 22 especies
distribuidas en 16 géneros, 16 familias, siete ©&rdenes, seis
clases y tres subphyla, pertenecientes al Phylum Ciliophora.
Cabe mencionar que algunas de las especies encontradas en la
presente investigacidén, han sido recientemente revisadas
(Foissner 1992; Foissner et al., 1991, 1992) y acorde con esa
informacién, el nombre de algunos investigadores, que
frecuentemente aparecian como los autores reconocidos de algunas
especies, han sido substituidos por otros que cronoldgicamente
les antecedieron y que, a raiz de dicha revisién, han salido a
la luz. Por tal motivo, para cada una de las especies de
ciliados determinadas, se optd por citar la literatura m&as
especializada con la que se contara para cada caso, sefialando
mediante uno o mis asteriscos (%), la fuente bibliografica

tomada, cuya relacién es la siguiente:

% Curds, 1975
*% Czapik, 1968
##% Foissner 1992 y Foissner et al., 1991, 1992
*akk Giesse, 1973
*aau* Wagtendonk, 1974 y Madrazo-Garibay, 1972
dhkdad Warren, 1986
whaRnkrd Wilbert, 1986
khhhhdddd Wu y Curds, 1979

A continuacién se proporciona la informacidén referente a la
ubicacién taxondémica de las especies de ciliados, su descripcién
morfolégica (complementada con esguemas y fotografias) y algunos
comentarios sobre sus habitos alimenticios y su presencia en
aguas residuales de tipo doméstico sin tratar y bajo tratamiento
en plantas de depuracidén bioldgica.
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Ubicacién taionﬁmica y descripcién de los protozoarios ciliados

Small y Lynn (en Lee, et al., 1985)

Phylum CILIOPHORA Doflein, 1901 ) . .
Subphylum POSTCILIODESMATOPHORA Gerassimova y Seravin, 1976
Clase SPIROTRICHEA Biitschli, 1889
Subclase HETEROTRICHIA Stein, 1859
Orden HETEROTRICIDA Stein, 1859
Suborden HETEROTRICHINA Stein, 1859
Familia BLEPHARISMIDAE Jankowski, en Small y Lynn, 1985

1.~ Blepharisma americanum v. dawsoni Christie y Hirsfield, 1967
Ahhk
Tamafio: 80-130 um X 40~50 um.

Cuerpo alargado, piriforme o elipsoidal, m&s angosto en la, parte
anterior. Presenta una ciliatura somdtica uniforme. El peristoma
estad provisto por una zona adoral de membranelas localizada en el
lado izquierdo, la cual en su extremo posterior sufre un giro
hacia el lado derecho, conectdndose con el citostoma y por una
membrana paroral (ondulante) muy prominente localizada en el lado
derecho. El1 macronficleo va de tres a cinco nédulos, el nédulo
terminal es de mayor tamafo. Consta de ocho a 13 micronicleos
de uno a dos um de di&metro.

Alimento: Bacterias.

Comentario: No ha sido registrado como habitante comun de
sistemas de tratamiento biolégico de aguas residuales domésticas,
ni aguas negras sin tratar (Curds, 1975; Rico-Ferrat y Loépez-
Ochoterena 1976a, b; Rivera et al:, 1989).
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Subclase STICHOTRICHIA Small y Lynn, 1985
Orden STICHOTRICHIDA Fauré-Fremiet, 1961
Suborden SPORADOTRICHINA Fauré-Fremiet, 1961
Familia OXYTRICHIDAE Ehrenberg, 1838

2.~ oxytricha fallax-stein,11859 LA
Tamafio: 150 pm.

Cuerpo elipsoide, con la regién posterior ligeramente redondeada
y lateralmente flexible. La superficie dorsal es convexa, la
parte ventral es aplanada y con cirros: ocho frontales, cinco
ventrales, cinco transversales y varios cirros marginales en
ambos 1lados, los cuales convergen en la parte posterior. La
cavidad bucal presenta en su lado izquierdo la zona adoral de
membranelas y en el derecho una membrana endoral y una paroral
(ondulante). El citostoma esti& localizado en la parte terminal
posterior del 4&rea bucal. Tiene dos macronicleos, cada uno de
ellos con un micronGcleo lateral cercano. La vacuola contréctil
esti aproximadamente en la parte media del organismo y desplazada
hacia el margen izquierdo del mismo.

Alimento: Bacterias, algas y flagelados.

Comentarios: Prolifera en lodos activados, filtros percoladores,
tanque Imhoff y aguas negras sin tratar (Curds, 1975; Rico-Ferrat
y L6pez-Ochoterena 1976a, b; Rivera et al., 1989).

e

66



Subphylum RHABDOPHORA Small, 1976 -
Clase LITOSTOMATEA Small y Lynn, 1981
Subclase HAPTORIA Corliss, 1974
Orden PLEUROSTOMATIDA Schewiakoff, 1896
Familia ' AMPHILEPTIDAE Biitschli,” 1889 ~

3.- Litonotus lamella (Mueller, 1773) #%%w
Tamafio: 80-100 um.

Cuerpo alargado lanceolado, con el extremo anterior ligeramente
truncado y el posterior redeondeado. La regién anterior en forma
de "cuello" corto y ligeramente contractil. El citostoma anterior
en forma de hendidura. En el borde del citostoma y en el extremo
posterior presenta tricocistos. Posee dos macronicleos esféricos
centrales y un microntcleo entre ellos. La vacuola contrictil se
localiza en el extremo posterior.

Alimento: Flagelados Yy ciliados.

Comentario: Su distribucién es cosmopolita, es comlin en aguas
contaminadas con materia org&nica en descomposicién, ha sido
registrado en filtros percoladores (Bick, 1972; Curds, 1975) y en

RBRs que tratan aguas residuales domésticas (Rivera et al.,

1989).
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Subphylum CYRTOPHORA Small, 1976 '
Clase PHYLLOFARYNGEA de Puytorac et al., 1974
Orden CYRTOPHORIDA Fauré-Fremiet, en Corliss, 1956
Suborden CHLAMIDODONTINA Deroux, 1976 :
Familia CHILODONELLIDAE Deroux, .1970 . -

4.- Cchilodonella uncinata (Ehrenbreg, 1838) Strand, 1928 ###
Tamafio: 50-90 um.

Cuerpo ovoide con la cara ventral aplanada y la

dorsal convexa. En la superficie ventral presenta aproximadamente
11 hileras de cilios de diferente longitud distribuidos de la
siquiente manera: cinco del lado derecho y cinco del lado
izquierdo. La mayoria de las cinetias convergen en la sutura
preoral localizada en 1la parte anterior izquierda. En la
superficie dorsal anterior se localiza una hilera corta de cilios
transversales. El citostoma presenta una cinetia preoral
completa, la canasta faringea conformada por varias varillas
microtubulares, las cuales presentan en su parte anterior, unos
dientes que rodean al citostoma y en la parte posterior se unen
formando una espiral. El1 aparato nuclear consta de un macroniGcleo
ova, colocado en el tercio posterior del cuerpo y un micronficleo
cercano a este. Presenta dos vacuolas contréctiles localizadas
una en la parte anterior y otra en la posterior.

Alimento: Bacterias, diatomeas y algas azul-verdosas.

Comentario: Distribucidén cosmopolita, prolifera en filtros
percoladores y lodos activados, RBRs, aguas negras Y lagunas de
oxidacién (Curds, 1975; Rico-Ferrat y Lépez-~Ochoterena 1976a, b;
Rivera et al., 1989).




Subclase SUCTORIA Claparéde y Lachmann, 1858
Orden EXOGENIDA Collin, 1912 :
Familia PODOPHRYIDAE Haeckel, 1866

5.~ Podophrya fixa (Mueller, 1786) #**#
Tamafio: 20-38 pm.

Cuerpo de forma esférica, Presenta un pediinculo de
aproximadamente 37 um de largo. Tiene de 12 a 15 tentéculos
suctores, cuyos extremos terminales presentan una prominencia,
distribuidos regularmente y de tamafio similar. El aparato nuclear
estd constituido por un macronficleo y un micronGcleo esféricos
localizados en el centro. La vacuola contrictil se localiza en la
posicién anterior.

Alimento: Ciliados.

Comentario: Distribucidn cosmopolita, presente en aguas
contaminadas con material biodegradable (Bick, 1972). Se han
encontrado en filtros percoladores y lodos activados (Bick, 1972;
Curds, 1975) y en drenajes de aguas negras (Rico-Ferrat y Lopez-
Ochoterena 1976a, b). Se observd adherido a grumos bacterianos y
detritos.
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Clase NASSOPHOREA Small y Lynn, 1981
Subclase NASSOPHORIA Small y Lynn,. 1981
' Orden PENICULIDA Fauré&-Fremiet en‘'Corliss, 1956 :
Suborden PARAMECIINA Jankowski, en Small y Lynn, 1985
Familia PARAMECIIDAE Dujardin, 1840 - -

6.- Paramecium aurelia Ehrenberg, 1831 #*%ka%
Tamafio: 80-170 pm.

Cuerpo alargado, en forma de huso, con la parte anterior
redondeada y la posterior en forma de un cono amplio (&ngulo de
90° aproximadamente). El1 aspecto superficial de la pelicula
corresponde a celdillas hexagonales. Ciliatura som&tica uniforme
dispuesta en 91-97 cinetias conectadas a partir del lado derecho
del citostoma que se presenta ventralmente. Est& delimitada
anterior y posteriormente por las suturas pre y post-orales
respectivamente. Presenta una ciliatura vestibular formada por
siete cinetias. Las estructuras infraciliares de los organoides
bucales corresponden a la membrana endoral gque presenta 22
cinetosomas espaciados regularmente, cada uno de los peniculos
estd formado por cuatro hileras de cinetosomas, estando mé&s
separadas en el tercer peniculo (cuddrulo). Con un macronicleo
central ovoide y dos microniGcleos pequeiios, cercanos a éste.
Presenta dos vacuolas contréctiles con canales radiales cortos,
elporo de la vacuola anterior se encuentra entre las cinetias
dorsales 23-24 y el poro de la vaculoa posterior, entre las
cinetias dosrsales 22-23. ’

Alimento: Bacterias.
Comentario: Prolifera en filtros percoladores y lodos activados

(Curds, 1975) y en aguas negras (Rico-Ferrat y Ldépez-Ochoterena,
1976a).
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7.- Paramecium caudatum Ehrenberg, 1833 %ak y kkkhx
Tamaho: 1@0—360 Rm.

Cuerpo alargado cuya forma recuerda la-huella de un pie. E1
extremo anterior es ligeramente agudo y_ el posterior redondeado,
con varios cilios "caudales" mads largos. La ciliatura somitica es
uniforme, formada por 116 a 120 cinetias conectadas a partir del
lado derecho del citostoma que se presenta ventralmente. Presenta
una ciliatura vestibular formada por nueve cinetias. Las
estructuras infraciliares bucales comprenden una membrana endoral
y tres peniculos cada uno de ellos formado por cuatro hileras de
cinetosonmas, presentandose méas separadas en el tercero
(cuddrulo). La membrana endoral est& formada por 30 cinetosomas
y se localiza a la derecha de la abertura bucal. Con un
macroniGcleo central ovoide y un micronicleo compacto cercanos a
éste. Presenta dos vacuolas contréctiles localizadas dorsalmente.
El poro de la vacuola anterior se encuentra entre las cinetias
39-40, y el de la posterior, entre la 40-41.

Alimento: Bacterias.

Comentario: Es cosmopolita. Prolifera en filtros percoladores y
lodos activados (Curds, 1975), RBR gque tratan aguas residuales
domésticas (Rivera et al., 1989). y aguas negras sin tratar
(Rico-Ferrat y Ldpez-Ochoterena, 1976a, b).
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Subclase HYPOTRICHA Stein, 1859

orden EUPLOTIDA Small y Lynn, 1985
Suborden EUPLOTINA Small y Lynn, 1985
Familia ASPIDISCIDAE Ehrenberg, 1838

8.- Aspidisca cicada (Mueller, 1786) %%
Tamafio: 24.5 a 40 pm X 16 a 32 pm.

Cuerpo ovoide, con el extremo anterior redondeado y el posterior
ligeramente truncado. La cara dorsal convexa y la veéntral plana.
Provisto de seis pliegues o costillas en la parte dorsal. La
ciliatura somitica estd representada por siete cirros frontales y
cinco transversales, tiene la zona adoral dividida en dos.
Citoplasma con granulaciones finas. El macronGcleo tiene forma de
herradura, el microniicleo se localiza en el extremo izguierdo
anterior. la vacuola contractil posterior.

Alimento: Bacterias

Comentario: Distribucién cosmopolita, se ha encontrado en lodos
activados, (Bick, 1975; Curds, 1975; Pike y curds, 1971), filtros
percoladores (Bick, 1975; Curds y Cokburn, 1970). La presencia de
este ciliado se asocia con una buena eficiencia en la depuracién
de aguas, es decir con aguas poco contaminadas. Entre los
principales sindénimos de esta especie de ciliado se encuentra
Aspidisca costata.
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Clase OLIGOHYMENOPHOREA de Puytorac et al., 1974
Subclase HYMENOSTOMATIA Delage y Hérouard,: 1896
Orden HYMENOSTOMATIDA Delage y Hérouard,.1896. .
Suborden TETRAHYMENINA Fauré-Fremiet! ‘en Corliss, 1956
Familia GLAUCOMIDAE Corliss, 1971 " =" - =

9.~ Glaucoma scintillans Ehrenberg, 18301ﬁit_-

Tamafio: 40-80 ym.

Cuerpo elipsoide, ventralmente aplanado. Ciliatura somatica
uniforme, compuesta de 30 a 40 cinetias. El citostoma se localiza
en la parte anterior ventral del cuerpo y en la cavidad bucal se
encuentra una larga membrana paroral (ondulante) y tres membranas
adorales paralelas a la membrana paroral. El1 aparato nuclear
formado por un macronicleo y un micronicleo esféricos ubicados en
la parte central del cuerpo. Una vacuola contréctil en el extremo
lateral posterior.

Alimento: Bacterias.

Comentario: Distribucidén cosmopolita, Se encuentra con poca
frcuencia. Habita tanto en aguas gque fluyen como estancadas
contaminadas con materia org&dnica en descomposicién (Bick, 1972).
Prolifera en drenajes de aguas residuales, filtros percoladores,
lodos activados y tanques Imhoff (Bick, 1976; Curds, 1975) y En
RBRs que tratan aguas residuales domséticas (Rivera et al.,
1989).
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Familia’ TETRAHYMENIDAE Corliss, 1952
10.- Tetrahymena pyriformis (Ehrenberg, 1831) #=
Tamafio: 30-60 pm.

Cuerpo ovoide, con el extremo anterior puntiagudo y el posterior
redondeado. La ciliatura somatica es uniforme, con 17-25
cinetias. El citostoma se localiza en la parte anterior de la
linea media ventral. La ciliatura bucal es tetrahiménica,
constituida por tres membranelas paralelas entre si que forman la
zona adoral de membranelas, colocadas del lado izquierdo del
ciliado y en posicién oblicua respecto de la membrana paroral
(ondulante) gque se ubica del lado derecho. El aparato nuclear
formado por un macronicleo Y un micronicleo esféricos centrales.
La vacuola contractil en el extremo posterior.

Alimento: Detritos, bacterias y algas.

Comentario: Distribucidén cosmopolita, es comin gque cambie de
forma en respuesta a presiones locales. Habita aguas contaminadas
con materia orgdnica en descomposicién (Bick, 1972). Prolifera en
filtros percoladores, reactores biolodgicos rotatorios, lagunas
de oxidacién y canales de aguas residuales domésticas (Bick,
1976; curds, 1975, Rico-Ferrat y Lépez-Ochoterena 1976 a, b;
Rivera et al., 1989).
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Familia TURANIELLIDAE Didier, 1971

11.- Colpidium campylum (Stokes, 1886) &k
Tamafio: 45-50- pm. _ - - < ’ .

Cuerpo reniforme, alargado. La ciliatura es uniforme constituida
por 20 a 24 cinetias, con cilios ma&s largos en el extremo
posterior. En el extremo anterior, 1las cinétias ventrales del
lado derecho sufren un giro a la izquierda, gquedando paralelas a
la sutura preoral. La cavidad bucal es pequefia y se localiza en
la parte anterior del cuerpo, aproximadamente a 1/4 de su
longitud total. La ciliatura bucal estd formada por una aparente
membrana paroral (ondulante) del lado derecho y tres membranelas
ligeramente oblicuas del 1lado izguierdo. El1 macronicleo es
esférico y est8 ubicado en posicién central, con un micronficleo
anterior a é&ste. Una vacuola contractil posterior cercana al
margen derecho, en la regién de la cinetia cinco.

Alimento: Detritos, bacterias, flagelados y algas.
Comentario: Distribucidén cosmopolita, habitan aguas ricas en

materia organica en descomposicién (Bick, 1976). Proliferan en
filtros percoladores y lodos activados (Curds, 1975).
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12.~ Colpidium colpidium (Schewiakoff, 1889) %%

Tamafio: 50-60 pm.

Cuerpo reniforme, alargado. La ciliatura somatica es .uniforme,
excepto por un grupo de cilios largos en el polo posterior, tiene
de 24-25 cinetias. En el extremo anterior, las cinétias ventrales
del lado derecho sufren un giro a la izgquierda, gquedando
paralelas a la sutura preoral. La cavidad bucal es pequefia y se
localiza en la parte anterior del cuerpo, aproximadamente a 1/4
de su longitud total. La ciliatura bucal es parecida a la de C.
campylum. E1 macronGcleo es esférico y localizado en posicidn
central, con un micronGcleo se anterior a éste. Una vacuola
contractil localizada cerca de la cinetia cinco, en el dltimo
tercio del cuerpo.

Alimento: Bacterias,'detritos y flagelados.

Comentario: Probablemente cosmopolita, no ha sido registrado en
aguas negras sin tratar ni en sistemas de tratamiento biolégico
(Curds, 1975, Rico-Ferrat y Lépez-Ochoterena 1976 a, b; Rivera et
al., 1989).
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13.~ Colpidium colpoda (Losana, 1829) x#
Tamafio: 100 a 150 um.

Cuerpo reniforme alargado.-El extremo posterior es ligeramente
mas ensanchado que el anterior. La ciliatura 'somitica es
uniforme, constituida por 50 a 60 cinetias, con cilios caudales
de mayor tamafic que los presentes en el resto del cuerpo. En el
extremo anterior, las cinétias ventrales del lado derecho sufren
un giro a la izquierda, quedando paralelas a la sutura preoral.
La cavidad bucal es pequefia Y se localiza en la parte anterior
del cuerpo, aproximadamente a 1/4 de su longitud total. La
ciliatura bucal es parecida a la de ¢C. campylum. Un macronicleo
oval con un micronficleo adyacente, ambos en la parte central de
cuerpo.

Alimento: Bacterias y pequefios flagelados.

Comentario: Distribucién cosmopolita, habita en aguas ricas en
materia organica en descomposicién. Se han encontrado en drenajes
de aguas negras, filtros percoladores, lodos activados y RBRs
(Curds y Cockburn, 1969; cCurds, 1975; Rico-Ferrat y Lépez-
Ochoterena 1976a, b; Rivera et al., 1989).
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Orden SCUTICOCILIATIDA Small, 1967
Suborden PHILASTERINA Small, 1967
Familia LOXOCEPHALIDAE Jankowski, 1964

14 .~ Dexiotricha plagia Stokes, 1885 wakakkw
Tamafo: 50 a 70 um. '

Cuerpo cilindrico, con el polo anterior redondeado desprovisto de
cilios y el posterior redondeado y con un cilio caudal. La
ciliatura somatica es uniforme compuesta de 20 a 30 cinetias. Los .
cinetosomas anteriores se caracterizan porque las dos primeras
hileras son dicinétidas y las siguientes monocinétidas. La
ciliatura bucal conformada a la derecha por una membrana paroral
(ondulante) y ala izquierda por tres membranelas, las dos
anteriores (M1 y M2) rectangulares y la otra a manera de rombo.
Presenta de manera adicional una hilera oblicua de cilios
asociada con 1la cavidad bucal en el margen derecho. E1
macronGcleo es esférico y central con un micronGcleo ubicado
cerca de él. La vacuola contrdctil se 1localiza en 1la parte
posterior del cuerpo.

Alimento: Bacterias y algas.

Comentario: Este ciliado, de acuerdo con Czapik (1968) est& en
sinonimia con Loxocephallus plagius, el cual ha sido registrado
anteriormente en aguas negras presentes en drenajes domésticos
(Rico Ferrat y L6pez Ochoterena, 1976a, b), pero no como
habitante comin de plantas para tratamiento de aguas residuales
(Curds, 1975; Rivera et al., 1989). Otros sindénimos de
Dexiotricha plagia de acuerdo con Wilbert (1986) son:
Loxocephallus annulatus;L. luridus; L. simplex; Uronema simplex y
Colpidium pannonicum.
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Familia URONEMATIDAE Thomp;on, 1964 ESTA TES}S Na BEBE

SMR B LA GSUOTECA

15.~ Uronema nigricans Muéller, 1786 =

Tamafio: 20-40 um.

Cuerpo ovoide alargado, ligeramente aplanado. La regidn anterior
ligeramente truncada y la posterior redondeada. La ciliatura
somdtica es uniforme, el polo anterior est& desprovisto de cilios
y el posterior presenta un cilio caudal. La cavidad vucal es
incospicua y el citostoma se localiza ligeramente anterior a la
parte ecuatorial del cuerpo. La ciliatura oral esta constituida
por una membrana paroral (ondulante) del lado derecho y tres
membranelas alargadas. El macronicleo es esférico y central, con
un micronicleo ubicado cerca de él. La vacuola contrictil es
terminal.

Alimento: Bacterias y algas.

comentario: Distribucién amplia, se desarrolla en aguas dulces,
se ha encontrade en drenajes de aguas negras y en sistemas de
tratamiento como filtros percoladores y lodos activados (Curds,
1975; Rico~Ferrat y Loépez-Ochoterena 1976a, b).
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Suborden PLEURONEMATINA Fauré- Fremlet en Corllss 1956
Familia CYCLIDIIDAE Ehrenberg, 1838

16.- Cyclidium glaucoma _Mueller, 1773 ***
Tamafo: 20-30 pm. | ‘

Cuerpo ovoide con la cara ventral plana y la dorsal convexa; la
regién anterior ligeramente truncada y la posterior redondeada.
La ciliatura som&tica dispuesta en 10 cinetias regularmente
espaciadas, la regién anterior sin cilios y la posterior con un
cilio caudal largo. La cavidad bucal ubicada en 1la superficie
ventral del cuerpo, se extiende desde el extremo anterior, hasta
la regidén ecuatorial del organismo. La ciliatura bucal la
conforma la membrana. paroral (ondulante) conspicua y tres
membranelas. El1 aparato nuclear estd constituido por un
macronicleo esférico y un micronicleo ubicados en 1la parte
anterior. La vacuola contrictil es posterior.

Alimento: Bacterias y algas.

comentario: Distribucién amplia, se desarrolla en aguas con
materia orgénica en procesos de descomposicién (Bick, 1972,
1976). Se ha registrado que habita en filtros percoladores, lodos
activados y tanques Imhoff, RBRs y aguas negras sin tratar
(Curds, 1975; Rico-Ferrat y Lépez-Ochoterena 1976a, b; Rivera et
al., 1989).
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Subclase PERITRICHA Stein, 1859
Orden SESSILIDA Kahl, 1933
Familia EPISTYLIDIDAE Kahl, 1933

17.- Epistylis Qlicatilis‘Ehrenberg; 1831 - %%k=

Tamafio: colonia 'de 2 a 3 mm; zooide 70-160 pm X 30-45 pm; ramas
90-100 um.

Es un organismo que forma colonias de dos a tres mm, ramificadas
dicotémicamente no estriadas, ni segmentadas y sin mionemas. El
zooide es en forma de vaso o0 campana invertida y alargada, puede
presentar ligeras contracciones. Con pliegues caracteristicos en
la porcién final. La pelicula del cuerpo ligeramente estriada. La
ciliatura bucal se encuentra distribuida alrededor del peristoma
apical. El infundibulo ocupa un tercio de la longitud total del
zooide. El aparato nuclear compuesto de un macronficleoc en forma
de ¢, ubicado oblicuamente en 1la parte anterior y y un
micronicleo esférico. La vacuola contractil anterior.

Alimento: Bacterias. .

Comentario: Son organismos sésiles que se encuentran en aguas con
materia orgénica disuelta (Bick, 1972). Presentes en filtros
percoladores y lodos activados (Curds, 1975). Se adhieren a
detritos y agregados bacterianos.

81



Familia OPERCULARIIDAE Fauré-Fremiet, en Corliss, 1979
18.~ Opercularia coarctata (Clapar&de y Lachmann, 1858) *

Tamafio: colonia 0.3 a 0.8 mm; zooide 60-~75 pm X 20-25-um; ramas
60-100 pm.

Son organismos que forman colonias pequefias compuestas de tres a
seis individuos, la ramificacidén es dicotdmica, sin mionemas. E1
zooide es en forma de campana invertida. El disco peristomal es
pequefio y estd soportado por un pequefio proceso localizado sobre
el peristoma. El macronicleo es en forma de banda y se ubica en
la porciébn ecuatorial. La vacuola contractil est&d ubicada en el
extremo anterior.

Alimento: Bacterias.

Comentario: Son organismos sésiles con distribucién cosmopolita.
Se desarrollan en aguas con materia orgénica en desconmposicién
(Bick, 1972). Han sido registrados en lagunas de oxidacidn, lodos
activados, filtros percoladores y tanques Imhoff (Curds, 1975).
Se adhieren a detritos y grumos bacterianos.

e
10 pm
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19.- QOpercularia microdiscum (Fauré-Fremiet, 1961) *

Tamafio: colonia de 0.5 a 1 mm; zooide 50-90 um X 30-40 pm; ramas
: 60-70 pm.

Son organismos que forman colonias de aproximadamente 0.5 a

1 mm, con ramificiones dicotémicas y sin mionemas..El pedfinculo
es estriado y no segmentado. Los 2zooides tienen forma de barril
con pelicula ligeramente estriada. El disco peristomal es
pequenio. El macronGcleo en forma de herradura, localizado en la
porcién anterjior del cuerpo. La vacuola contractil ubicada en la
parte media anterior del organismo.

Alimento: Bacterias, detritos y flagelados.

Ccomentario: Son organismos sésiles gue al igual gue ‘los
anteriores se desarrollan en cuerpos de agua con materia organica
en descomposicidn. Se han registrado en filtros percoladores y
lodos activados (Curds, 1975). Se adhiere a detritos y grumos
bacterianos.
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Familia VORTICELLIDAE Ehrenberg, 1838
20.~- Vorticella campanula Ehrenberg, 1831 *##
Tamafiot cuerpo 50-160 um X .35-100 pm‘; pedinculo 250-350. pm. -

Es un organismo solitario, de pedinculo contrdctil. El cuerpo es
en forma de campana invertida, algunas veces con pliegues
posteriores. El cuerpo contiene granulos de reserva refringentes,
debido a esto los organismos son muy conspicuos teniendo su
cuerpo apariencia negruzca. El1 peristoma presenta una gran
ampliotud. Debajo del labio peristomal se constrifie y algunas
veces el cuerpo presenta pliegues posteriores. Infundibulo
amplio. La pelicula finamente estriada. El1 macronGcleo es en
forma de banda, tiene un sdélo microntcleo. Una sola vacuola
contractil cerca de la cavidad bucal. La parte basal del cuerpo
puede algunas veces cubrir la parte superior del pedinculo, el
cual se localiza en posicién aboral.

Alimento: Bacterias.

Comentario: Son individuos sésiles de distribucién cosmopolita,
se presenta frecuentemente a lo largo de todo el afio, en todo
tipo de aguas, tanto fluidas como estancadas. Evitan las aguas
sucias (Bick, 1972). Usualmente se encuentran adheridos a
diversos soportes. Se ha registrado gue habita en filtros
percoladores y lodos activados y RBRs que tratan aguas residuales
domésticas (Curds, 1975; Rivera et al., 1989).




21.- Vorticella convallaria Linnaeus, 1758 #kksws
Tamafio: cuerpo 30-~120 pum X 35-70 pm; pedtnculo 25-460 pm.

Es'un organismo solitario, de pedinculo contrictil. El cuerpo es
en forma de campana invertida, con pélicula estriada facilmente
visible y sin granulos de reserva refringentes en el endoplasma.
El peristoma es ciliado y mide de 55-75 um de anchura. El
infundibulo alcanza 1/3 de la longitud total del cuerpo. EL
macronGcleo es conspicuo y en forma de banda, un s&lo microniecleo
esférico. La vacuola contrdctil se localiza en la parte anterior.

Alimento: Bacterias.

Comentario: Son individuos sésiles de distribucién cosmopolita,
se presenta frecuentemente a lo largo de todo el afio, en todo
tipo de aguas, tanto fluidas como estancadas. Evita las aguas
sucias (Bick, 1972). Usualmente se encuentra adherida a diversos
soportes, habita frecuentemente en grupos. Se ha registrado que
habita en filtros percoladores y lodos activados y aguas negras
sin tratar (Curds, 1975; Rico-Ferrat y Lépez-Ochoterena 1976a,
b) .

ST
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22.~ Vorticella striata Dujardin,. 1841 *ak&ww
Tamafio: cuerpo 20-60 pm X 15-40 pm; peddnculo 20-300 pm.

Es un organismo solitario, de pedtnculo contréctil. E1l cuerpo
tiene forma de campana invertida con 25-40 estrias y esta
constrifiido debajo del labio peristomial. El citoplasma es
transparente. El macronicleo es en forma de C ubicado en la parte
anterior, el micronicleo es compacto localizado en la parte
derecha anterior. La vacuola contré&ctil es anterior, cerca de la
cavidad bucal.

Alimento: Bacterias.

Comentario: Son individuos sésiles de cosmopolita, con alta
tolerancia a los cambios de salinidad. Esté& presente en aguas con
materia orgdnica en descomposicién (Bick, 1972). Se ha registrado
que habita en filtros percoladores (Curds y Cockburn, 1969) y
lodos activados (Curds, 1975).
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V ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

V.1l Comparacidén de la calidad fisicoquimica y de diversidad de
ciliados en las aquas residuales estudiadas

Considerando los resultados analiticos del nejayote, vinazas y
aguas blancas, se puede decir que presentan una relacién de
DBOsSg/DQOs de 0.388; 0.4563; y 0.31, respectivamente. Esto quiere
decir que las vinazas son las aguas residuales gque tienen un
mayor porcentaje relativo de material organico biodegradable y
las aguas blancas el menor.

Con respecto a los valores de pH, se observdé qgue en el caso del
nejayote dichos valores variaban de basicos a acidos, en funcién
del tiempo de almacenamiento (en cuarto frio) del agua residual
empleada para hacer la dilucién con la que se alimentaba al
reactor. Una explicacidén parcial seria que, a pesar de que se
almacenaba a baja temperatura, se presentaban procesos
metabdlicos anaerobios con la consecuente induccién de ambientes
&cidos. Respecto a las vinazas sin diluir, é&stas presentaron
invariablemente valores de pH Acidos, mientras gue al ser
diluidas tendian a valores ligeramentes &cidos. Por 1ltimo, los
valores de pH para las aguas blancas alimentadas al reactor,
oscilaron de ligeramente Aacidas a ligeramente alcalinas, con
predominio de los primeros. Cabe mencionar que, en algunos casos,
la acidez del agua residual puede limitar e incluso inhibir 1la
actividad microbiana, afectando en consecuencia la degradacidn de
los contaminantes organicos. En esos casos, podria considerarse a
la neutralizacién como un paso previo al tratamiento por métodos
biolédgicos sobre todo cuando los valores de pH son fuertemente
acidos.

Por otra parte, desde el punto de vista biolégico, la riqueza de
ciliados encontrados en los diferentes tipos de agua, cuando
éstos se cultivaron en cajas Petri, fue en total de 22, de los
cuales 14 estuvieron en nejayote, 11 en vinazas Yy 14 en aguas
blancas. Del total de estas especies, seis resultaron comunes
para los tres tipos de agua residual, cinco "exclusivas" para
nejayote, una para vinazas y tres para aguas blancas (tabla 21).

En cuanto a las especies de ciliados encontradas en los
eXperimentos realizados en los RBRs, el total fue de 19 (de las
22 anteriores), de las cuales tres resultaron comunes para los
tres tipos de aguas, cinco "exclusivas'" de nejayote; una de
vinazas y tres de aguas blancas. Las especies gque no se
registraron durante la fase pseudoestable de los reactores fueron
Chilodonella uncinata y Uronema nigricans. cComparando las
comunidades de ciliados, que Se presentan para cada uno de los
RBRs (tabla 21), se observa que las que tienen mayor similitud
son las qgue crecen en las aguas blancas, con las que proliferan
en las vinazas, compartiendo siete especies en comin. Por otra
parte, las menos similares son las que resultan de comparar las
que se desarrollaron en el nejayote, respecto de las presentes
tanto en las aguas blancas como en las vinazas, teniendo en
comin, en ambos casos, sSdlo cuatro especies.
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De manera global puede decirse que la rigueza de ciliados
encontrada en estos experimentos es menor que la registrada,
tanto en aguas negras sin tratar (Rico-Ferrat y L&pez Ochoterena
1976a, b), como cuando estas son sometidas a sistemas aerobios
para su depuracidn (Curds, 1975; Rivera et al., 1989). Lo
anterior pudiera deberse, para estos experimentos en particular,
a efectos fisicoguimicos como la existencia o ausencia de algin
compuesto cuya calidad o cantidad inhiba o limite 1la presencia
indiscriminada de las especies de ciliados (p. ej. sustancias
toéxicas, factores de crecimiento y concentracién de materia
organica) o como consecuencia del inadecuado balance de
interacciones biolégicas que permitieran su desarrollo (p. ej.
presas y depredadores).

Tabla 21. Protozoarios ciliados registrados en las tres aguas
residuales bajo estudio

PROTOZOARIO CILIADO PRESENCIA EN:
Cajas Petri : R B Rs
N v AB N v

>
w

Blepharisma americanum dawsoni
oxytricha fallax
Litonotus lamella
Chilodonella uncinata
Podophrya fixa
Paramecium aurelia
Paramecium caudatum
Aspidisca cicada
Glaucoma scintillans
Tetrahymena pyriformis
Colpidium campylum
Colpidium colpidium
Colpidium colpoda
Dexiotricha plagia
Uronema nigricans
cyclidium glaucoma
Epistylis plicatilis
Opercularia coarctata
Opercularia microdiscum
Vorticella campanula
Vorticella convallaria
Vorticella striata -

TOTAL 14 11 " 1l4 11 9

Nota: N= Nejayote; V= Vinazas y AB= Aguas blancas
+ Presencia - Ausencia

L+ 441440
L+ ++ 4+ ++
R
T+ ++ 1 ++ 1
1+4+++1++ 14

P+ +++ 0 ++ 1 ++0
|
1
L+t 4+
!
1

+

4+
L+ 1+

P+ ++ 0+
[ o i |

EXEEER
L E L

1
+4 1+
1

1
+4 1+t

[
~

La explicacidén anterior se ve apoyada si se considera que, de las

22 especies de ciliados encontrados en los RBRs, la mayoria han
sido registradas como habitantes tipicos, ya sea de aguas
residuales domésticas sin tratar o bajo tratamiento biolégico,
siendo en los filtros percoladores (19 especies) y los lodos
activados (18 especies), en donde han sido observadas el mayor
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nGmero de éstas (tabla 22). De acuerdo con la informacién
anterior, es factible suponer que el nimero de especies que se
puedan desarrollar tanto en el nejayote, las vinazas y las aguas
blancas, de no existir alguna limitante como las arriba
sefialadas, aumente al doble al ensayar nuevas condiciones
experimentales. Esto se hace factible debido al hecho de que el
registro de especies de ciliados en sistemas de tratamiento para
aguas residuales domésticas es mas numeroso, gue el obtenido en
la presente experimentacién, lo que implica gue dichas especies
en general, poseen una amplia tolerancia y adecuacién a medios
acuosos no sdlo respecto al contenido substratos orgéanicos
disueltos, sino de otros parametros ambientales como 1la
concentracién de oxigeno disuelto y el valor de pH, los cuales
presentan variacién en funcién del tipo de tratamiento al que
estén sujetas las aguas contaminadas.

Tabla 22. - Protozoarios ciliados registrados en las tres aguas
residuales industriales y su presencia en aguas
negras sin tratar y bajo tratamiento biolégico

PRESENCTIA EN

PROTOZOARIO CILIADO AN TI FP LA RBR

* ———kkm *ok ke

Blapharisma americanum v. dawsoni - - - - -
Christie y Hirshfield

Oxytricha fallax Stein - -
Litonotus lamella (Mueller)

Chilodonella uncinata (Ehrenberg)

Podophrya fixa (Mueller)

Paramecium aurelia Ehrenberg

Paramecium caudatum Ehrenberg

Aspidisca cicada (Mueller)

Glaucoma scintillans Ehrenberg

Tetrahymena pyriformis (Ehrenberq)
Colpidium campylum (Stokes)

Colpidium colpidium (Schewiakoff)

Colpidium colpoda (Losana)

Dexiotricha plagia Stokes

Uronema nigricans Mueller

Cyclidium glaucoma Mueller

Epistylis plicatilis Ehrenberg

Opercularia coarctata (Claparéde y Lachmann)
Opercularia microdiscum (Fauré-Fremiet)
Vorticella campanula Ehrenberg

Vorticella convallaria Linnaeus

Vorticella striata Dujardin

!
1+ + 1

SRR TN
IS
L+

+

P +4+++ 1
111 |
+ 1

+
+

[}
|
++++++++ 1+ 1+ +++++++++
++++++++ 1+ 1 ++++++++ 0+
§

Especies totales = 22

Especies por sistema de tratamiento= 10 4 19 18 8

Nota:~ = Ausencia; + = Presencia; AN= Aguas negras (* Rico-
Ferrat y L6pez-Ochoterena, 1976). TI= Tanques Imhoff; FP= Filtros
percoladores y LA= Lodos activados (** cCurds, 1975). RBR=
reactores biolégicos rotatorios (*** Rivera et al., 1989).
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De manera alternativa y/o complementaria, es posible suponer que
la no deteccién de esas especies en esta investigacién, se deba a
que proliferan en ambientes menos agresivos que los obtenidos en
los reactores. También es probable que no hayan sido inoculadas o
bien, gque si estuvieran presentes pero con muy baja abundancia
especifica como para ser detectadas. Por Gltimo, existe 1la
posibilidad de atribuir su aparente ausencia (al menos para
algunas de ellas) a que si estén detectadas como habitantes de
aguas negras sin tratar o en tratamiento biolégico, pero bajo
otro nombre. Esto Glimo puede ejemplificarse con lo ocurrido en
el caso de Loxocepallus lagius, uno de cuyos sinénimos es
Dexiotricha plagia (Czapik, 1968), siendo la primera denominacién
Y no la segunda, la que ha sido registrada como habitante de
aguas negras sin tratar (Rico-Ferrat y Lopez-Ochoterena, 1976a,
b). Situacién similar ocurre con la especie Aspidisca gicada (Wu
Yy Curds, 1979), la cual tradicionalmente habia sido registrada
con el nombre de Aspidisca costata (Bick, 1972; Curds, 1975;
Sladecek, 1973), por lo cual la informacién sobre su presencia en
sistemas de tratamiento y tolerancia ambiental sélo puede
encontrarse cuando se busca bajo este Gltimo nombre.

En la tabla 23 se puede observar que existe, para 18 de las 22
especies de ciliados, informacién relevante sobre sus intervalos
de tolerancia para algunos parémetros ambientales. Las especies
de las que no se obtuvo esta informacién son Blepharisma
americanum v. dawsoni; Colpidium colpidium; Uronema nigricans y
Opercularia microdiscum. De acuerdo con los datos de esa misma
tabla, la mayoria de las especies determinadas se desarrollan en
intervalos amplios de pH, temperatura y oxigeno disuelto, por lo
que en términos generales, se les pueden considerar como
organismos euribiontes. Esto, aunado a la estrecha variacidén que
de dichos parametros se observé durante los experimentos
realizados, permite inferir que, en general, esas variables no
constituyen un factor limitante para su proliferacién. Es
importante destacar que, para el caso de la DBOg, los valores
encontrados en la literatura son considerablemente inferiores al
compararlos con los registrados en este trabajo. Lo anterior
podria deberse en parte, a gue existe un importante aporte de
oxigeno a través de la rotacidén de los discos, lo cual trae como
consecuencia, la modificacién de las condiciones ambientales
prevalecientes en el ligquido cuando éste esta siendo tratado,
respecto a las gque presenta cuando se encuentra en reposo. Al
forzar artificialmente el cambio fisicoquimico del agua residual
se propicia la modificacién de la estructura de la comunidad
acudtica microbiana prevaleciente, induciendo la inactivacidén de
algunas especies, pero promoviendo la presencia trdéfica de otras.
Cabe mencionar que las especies gue permaneceran mayor tiempo de
manera activa, dentro del proceso depurativo del agua, seré&n las
que requieran cantidades moderadas de nutrimentos y que presenten
amplia tulerancia a las condiciones ambientales, de manera que
continGen "creciendo" y reproduciéndose en una amplia variedad de
substratos y condiciones con tasas de crecimiento y reproduccién
ripidas que les permitan habitar cualquier microhédbitat
disponible, teniendo amplia diseminacién, con etapas de latencia
en casi todos los lugares.
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Tabla 23. Especies de ciliados encontradas en las tres aguas
residuales bajo estudio y sus intervalos de
tolerancia a diferentes factores ambientales

C I L I A D © T(°C) pu* oD (mg/L) ** DBOg*(mg/Ly s*
Blepharisma americanum - - - - -
Oxytricha fallax 2-56 6.8-7.5 3.0- 5.0 10-15 a
Litonotus lamella 0-35 6.0-9.4 0.0-13.0 5-10 B
Chilodonella uncinata 0~50 4.0-9.5 -0.0-14.0 10~-15 a
Podophrya fixa 4-19 - L= 50-100 P
Paramecium aurelia 1-42 6.0-9.0:70.1-12.5 5-15 B-a
Paramecium caudatum 1-40 4.0-9.4:.0. 10-15 a
Aspidisca g¢icada 0-30 5.4=9.4: 10-15 a
Glaucoma scintillans 0-35 3.8-8. 50-600 p-i
Tetrahymena pyriformis 1i-41 7.8-8. 50-600 p-i
Colpidium campylum 4-30 4.0-8. 50~600 p-i
Colpidium colpidium - - - -
Colpidium colpoda 2-30 6.2-8.3 50-600 p-i
Dexiotricha plagia 5-25 6.4-8.5 10-15 a
Uronema nigricans - - - -
Ccyclidium glaucoma 1-51 5.7-9. 0 10-15 a
Epistylis plicatilis 4-27 6.5-12 2 10-15 a
Opercularia coarctata 10-22 5.0-8. 0 10-100 a-p
Opercularia microdiscum - - - 10-15 a
Vorticella campanula 0-25 6.9-9.5 4.5-12.0 5-10 B
Vorticella convallaria 2-23 5.5-9.0 1.0-13.0 5-15 B~a
Vorticella striata 0~-27 5.0-8.0 3.0-14.0 2.5~-100 o-p
Tomado de: ** Bick, 1972, 1976a, b. * sladecek, 1973 ,

DBOg= Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias
§ = Indice de saprobiedad (figura 1)

Con relacién a su indice de saprobiedad (S), se observa que de
las especies detectadas una es beta-mesosaprobia (B); dos beta-
alfa-mesosaprobias (B-a); ocho alfa—-mesosaprorobias (a); una
alfa-meso-~poli-saprobia (a-p); una poli-saprobia (p); una poli=-
oligo-saprobia (p-o); cuatro poli-isosaprobias (p-i) y tres de
las que no se tiene informacién (figura 1). De acuerdo con 1lo
anterior, la mayoria de las especies observadas (B y a) son las
que podrian equipararse con las susceptibles de ser encontradas
en ambientes acuaticos naturales como un rio o una laguna
altamente contaminados y con microaerobicidad. Deé manera
complementaria, la presencia de ciliados de tipo p-i, equivale a
pensar en aquellas especies que proliferan en aguas residuales
bajo condiciones anaerobias (Sladecek, 1985). No obstante, la
similitud entre la comunidad de ciliados registrada en los RBRs y
la observada en ambientes naturales contaminados, debe tenerse en
cuenta que existe una considerable diferencia entre ambos,
respecto de la concentracidn de materia orgénica que cada uno de
ellos contiene. Esta, en términos generales, fue para el liquido
suministrado a los RBRs, durante el periodo experimental, de
cinco a veinte veces mayor que la contenida en los cuerpos
acudticos naturales con la que se estAd comparando. En
consecuencia, podria decirse gque son ambientes gque, en
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condiciones naturales, no darian cabida al desarrollo de ciliados
de tipo oligo, beta y alfasaprobios, sino exclusivamente a los
iso y metasaprobios, en cuanto a ciliados registrados dentro del
sistema saprobio se refiere, ya que son solamente estos iltimos,
los que toleran concentraciones tan altas de DBOsg, como las
encontradas en los RBRs alimentados con vinazas y nejayote.

V.2 Respuesta de la comunidad de ciliados al cambio de substrato

en el proceso depurativo de reactores biolégicos rotatorios

Durante la fase pseudoestable de los RBRs, para cada una de las
aguas residuales empleadas, se evaludé su comportamiento fisico,
quimico y bioquimico, realizando de manera simultanea
observaciones sobre la distribucién y abundancia de 1los
protozoarios y micrometazoarios en cada camara. No se tomaron
muestras periddicas del recipiente de alimentacién debido a que
durante las observaciones preliminares solamente se aprecié la
presencia, en el liquido almacenado, de bacterias y flagelados
pero no de ciliados, nemdtodos o rotiferos. Ademas, para evitar
la eventual acumulacién de protozoarios y micrometazoarios en el
recipiente de alimentacién, este se lavaba diariamente.

Parametros fisicoquimicos y bioquimicos

Un resultado observado de la operaciéra de los RBRs, diseiiados con
una relacién area/volumen de 141 m2/m , es gque es posible tratar
en ellos liquidos residuales con una concentracién inicial de
aproximadamente 2,000 mg DQO/L, siempre y cuando la velocidad de
rotacién de los discos sea de 30 rpm y el tiempo de residencia
hidraulico de un dia. Bajo estas condiciones de operacidn se
alimentaron a los reactores, de manera independiente, nejayote,
vinazas y aguas blancas las cuales no obstante su acidez inicial,
presentan (durante su depuracién) un proceso de autorregulacién
de PpH, a través del aumento en la cantidad de carbonatos y

bicarbonatos producidos por el co,, generado principalmente por
las bacterias.

Es importante resaltar que la acidez inicial de los 1liquidos
residuales suministrados a los reactores, es préacticamente
neutralizada en la primera camara, la cual a su vez es en donde
se tiene una mayor rapidez de reaccidén, tendiendo de manera
paulatina y constante a un pH neutro-alcalino en las camaras
subsecuentes. Debido a esto no es necesario dar un pretratamiento
de neutralizacién a este tipo de liquidos para su incorporacidén
al RBR (Poon y Chao, 1979).

otro aspecto importante de notar en el caso del nejayote y las
vina~as, es que en las primeras tres cimaras de los RBRs no se
logra alcanzar su total aerobiosis, lo cual si ocurre en el RBR
alimentado con aguas blancas. Lo anterior estd asociado,
nuevamente, con la concentracién de material org&nico
biodegradable presente al inicio de la depuracién, la cual es
mayor en las vinazas y en el nejayote con respecto de las aguas
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blancas. Dicho material biodegradable, al ser metabolizado por
los microorganismos aerobios, propicia el r&pido consumo del
oxigeno disponible en solucidn, cuya concentracién se agota
debido a que la rapidez de su consumo es mayor gque la de su
disolucién (paso del oxigeno del aire a la fase liguida).

De manera global, puede decirse que la concentraciédn de oxigeno
disuelto en los 1liquidos bajo tratamiento, tiende a aumentar
conforme disminuye 1la concentracién de material orgéanico
biodegradable. Esto se debe a que el fendmeno descrito en el
parrafo anterior se invierte, es decir, la rapidez de disolucidn
de oxigeno en el agua residual supera a la de su consumo,
conforme ésta avanza hacia la etapas finales de los reactores
(Starkey y Karr, 1984; Vavilin 1982). Cabe mencionar que para los
experimentos con nejayote y vinazas, se presentdé microaerobiosis
(0.06 a 1.85 mg OD/L) en las dos primeras etapas y aerobiosis
(2.24 a 6.16 mg OD/L) a partir de la tercera, mientras que para
el de aguas blancas, la totalidad de las camaras del reactor
permanecid en franca aerobiosis (2.9 a 6.5 mg OD/L).

Respecto a la remocidn de materia org&nica disuelta total medida
como DQO y como DBO;, respectivamente, fue posible remover 49 y
83.8% en el RBR alimentado con nejayote; 80 y 92% para el que se
operd con vinazas; y 59.4 y 75% para el gue tratd aguas blancas.
Lo anterior concuerda con lo esperado en funcién de 1las
relacicnes DBOg/DQOs obtenidas para las vinazas (0.4563), el
nejayote (0.3880) y las aguas blancas (0.3100) (figura 9). Las
concentraciones de protozoarios y micrometazoarios registradas
para cada uno de los RBRs (por cédmara y total) guardan una
estrecha proporcidén (tabla 24), como se verad més adelante, con
esta razén DBOS/DQO.

Cabe hacer mencién que, en términos generales, el 70 y 85% de la
remocidén total, medida como DQO y como DBOg respectivamente,
ralizada en los RBRs (para los tres tipos de ‘aguas residuales),
ocurrid en las primeras cinco etapas (figura 9).. En consecuencia,
es factible, a partir del uso de RBRs como los aqui empleados,
disminuir el tiempo requerido para depurar el agua contaminada,
via RBRs de menos etapas. También seria posible tratar aguas
residuales con concentraciones de materia orgdnica superiores a
2,000 mg/L como DQO y 580 mg/L como DBOg, a tiempos de residencia
hidrdulicos iguales o mayores, sin detrimento en el grado de
remocién alcanzado. Conviene enfatizar que los valores de .DBOg
solamente representan una porcidén del material orgénico disuelto
(el biodegradable) en un determinado intervalo de tiempo. Por lo
tanto, sdélo constituyen una porcidn de la totalidad del material
oxidable quimicamente (medido como DQO).

V.3 Andlisis de la diversidad 'y abundancia de microorganismos y
su relacién con alqunos parimetros abidtices

De acuerdo con los registros de pH a lo largo del proceso

depurativo en los tres experimentos realizados, se puede afirmar
que, en general, esos valores (6.4 a 8.4 unidades) no representan
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un factor limitante para la proliferacién de ciliados (tablas &,
11 y 16). Reflejo de lo anterior es la alta densidad poblacional
de protozoarios y micrometazoarios registrada en 1las camaras
inicjales de los RBRs (figuras 9 y 10).

En cuanto a los niveles de aerobiosis del sistema, se puede decir
que, para los RBRs alimentados con nejayote y con vinazas, 8 de
las 10 camaras presentaron de manera permanente concentraciones
de oxigeno disuelto superiores a 2 mg/L, lo cual no impidid la
presencia de microorganismos tréficamente activos en las etapas
iniciales (figura 10). Una situacién similar se presentd en el
RBR alimentado con aguas blancas, excepto que en é&ste la
totalidad de las cémaras permanecié en concentraciones superiores
a 2 mg/L. Cabe resaltar que gran parte de los microorganismos
presentes en plantas depuradoras, incluidas 1las de discos
biolégicos rotatorios, han sido registrados como de tipo
facultativo (bacterias principalmente) o bien que toleran bajas
concentraciones de oxigeno disuelto durante intervalos de tiempo
variables (protozoarios y micrometazoarios) (Bick, 1971, 1972;
Burdon y Williams, 1985; Fenchel, 1987; Sladecek, 1973).

Tomando los valores de DBO; removidos en las 10 etapas de cada
uno de los RBRs y 1la agundancia total de protozoarios y
micrometazoarios por mililitro estimada para cada uno de ellos,
se observa lo siguiente: Para el caso del nejayote, se removieron
aproximadamente 490 mg/L y se presentd una concentracién de
microorganismos de 10,771 ind/mL; en esa misma secuencia, pero
empleando vinazas, los valores fueron 590 mg/L y 30,767 ind/mL y
por filtimo, cuando se usaron aguas blancas, dichos valores fueron
de 90 mg/L y 2,722 ind/mL. De acuerdo con lo anterior, se puede
decir gque, bajo las condiciones experimetales establecidas, 1la
mayor eliminacién de DBOgz ocurre en donde existe mayor abundancia
de microorganismos, los cuales inciden directa o indirectamente
en su abatimiento.

Por otra parte, considerando de manera conjunta los valores de
DQO y DBOg, se observa dque, en los tres casos experimentales,
existe una clara tendencia a disminuir sus concentraciones
conforme el 1liquido avanza hacia las dltimas camaras de los
reactores, presentando en las primeras cinco etapas un alto
porcentaje de remocién gque disminuye con comportamiento
asintdético, en la porcién final de los mismos (figura 9). Al
relacionar estos resultados con los registros de abundancia total
por etapa, empleando diferentes substratos (figura 10, tabla 24),
es posible inferir, aunque- sea parcialmente, por dqué hay mayor
abundacia de microorganismos en la parte media del reactor con
respecto a sus @ltimas camaras.

En parte la situacidn anterior se debe a la existencia de
concentraciones de mwaterial &rganico disponible mayores en las
primeras etapas, lo que constituye, en primera instancia, el
alimento fundamental de los microorganismos sapréfagos,
principalmemte bacterias (consumidores directos), las cuales a su
vez serviradn de alimento a aquellos organismos denominados
bacterivoros (consumidores indirectos), entre los que se tardan’

94



weEJaTOTE

reJaYOT>2

15
§ -
3 g
1 kK
; i
H
H | e
R ol
B :
3
i L) ?
-t
2 s00.] E L1s
3 18
) g
50§
¢ L] 109

LI 6 1 879 10 DAy DQO
etaPa RN

V do rumociba (1QO3)

siligraass Jdo oxlgena coasualdo/iitro

1 ds remocibn (D303}

100 100
9 10 onosg  DQUs

ACUAS BLANCAS

{

4 de gomacién (DO3)
4 de resozidn(nQoe)}

sillgrames de arigeno comsumida/litre

|

100
b—m—————rr—r
A1 1 3 &3 & 1 89 100w 0

ETATA 23R

Figura 9. Concentracién de material organico disuelto, medido
como demanda quimica (simbolos obscuros) y biogquimica (simbolos
blancos) de oxigeno de las diferentes c&maras del RBR en fase de
régimen pseudopermanente, empleando nejayote (g [0 )/ vinazas
(e, 0) y aguas blancas (A ,A ) como substrato



63000-|:

46000

35000-

30000

de organismos/mL

(92% remocién D8O )

..1

=

Nol

160004

g

3.8% remociédn DBOS)

5% remocién PBOE)

.Figura 10. Distribucién y abundancia de microorganismos totales
(protozoarios y micrometazoarios) registrados a lo largo del RBR,
alimentados con: nejayote (o); vinazas (x) y aguas blancas (e).



encuentran los protozoarios y micrometazoarios. Estos dGltimos
mayor tiempo en presentarse tréficamente activos, y tienen una
tasa de crecimiento y reproduccién menor que la de las bacterias,
asi como menor tolerancia a fluctuaciones ambientales. De agui
que al iniciarse la depuracién en la primera cédmara de los RBRs,
en donde se presentan fenémenos de amortiguamiento de los valores
de pH, incremento de oxigeno en solucidédn y alta tonicidad de
medio (concentracién de materia orgé&nica e inorgdnica), 1la
abundancia de protozoarios y micrometazoarios sea menor que en
las etapas inmediatas posteriores. Por consiguiente, dada 1la
fuerte tensién ambiental, sélo se presentardn especies con mayor
intervalo de tolerancia a cambios ambientales (euribiontes) y
cuya adecuacidén fisioldgica les permita manifestarse primero de
manera trdéfica y después reproductiva, lo cual se ilustré con
anterioridad (figura 3).

En la etapas intermedias del RBR, al ser menos agresivas para
aguellas especies de protozoarios y micrometazoarios que habian
permanecido latentes y contener suficiente alimento disponible de
manera directa (materia orgdnica) e indirecta (bacterias),
permite su alta proliferacidén. La aparicién de dichos
microorganismos presenta en términos globales una marcada
secuencia. Después de gque las bacterias se han establecido es
posible que otros microorganismos, como los flagelados,
proliferen. Posteriormente, se presentan 1los ciliados y 1las
amibas y por Gltimo los nemdtodos y los rotiferos, estableciendo
asi diferentes cadenas tréficas. Cabe hacer mencidn gque la
secuencia descrita anteriormente no lleva intrinseca la exclusidn
de grupos microbianos, ya que pueden estar interaccionando en un
misme volumen de agua, sinoc mids bien la predominancia de los
mismos, bajo determinadas condiciones, siendo en consecuencia mas
abundantes unos que otros segin la variable ambiental de que se
trate. En el caso particular de 1la variable concentracidén de
materia orgénica, 1los flagelados se presentan con mayor
abundancia gque los ciliados, cuando la concentracidén es alta,
mientras gque los rotiferos abundan ma&s cuando es baja. Los
microorganismos restantes, se presentan de manera general con
mayor abundancia en etapas de concentracidn media.

Tabla 24. Resumen del nidmero total de microorganismos contados
por cada etapa de los RBRs empleando diferentes aguas
residuales como substrato

TOTAL DE PROTOZOARIOS Y MICROMETAZOARIOS
POR CADA ETAPA DEL R B R
AGUA
RESIDUAL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL

NEJAYOTE 1501 1986 2931 998 639 450 739 758 415 354 10771

VINAZAS 4605 6274 3212 3449 2024 2540 1787 3324 2204 1348 30767

AGUAS
BLANCAS 455 154 262 189 424 226 209 513 156 134 2722

97



De acuerdo con las figuras 11 a 13, 1la distribucidon de
protozoarios abarca toda las cadmaras de los tres RBRs, lo cual no
ocurre con 145 micrometazoarios ya que estos se encuentran
ausentes, al menos en los RBRs con nejayote y con vinazas, al
inicio del proceso depurativo. La amplia distribucién gque
presentan los protozoarios permite gque se les considere como un
grupo de alto‘interés para la caracterizacién y evaluacién
bioldgica en este tipo de sistemas, a partir de la composicidn
. que de sus coTunidades se presente. En todos los registros de
abundancia realizados en las 10 camaras empleando diferentes
tipos de substratos (aguas residuales), la abundancia de
protozoarios siempre fue superior a la de micrometazoarios,
tendiendo a ser menor la diferencia en densidades al final del
proceso, lo cual es un indicio de estabilidad en la estructura
comunitaria y de un sistema o cuerpo de agua mas estable y menos
contaminado. Esg decir, que a medida gue existan en un cuerpo de
agua mas grupos de organismos representados y gue sus abundancias
por grupo sean mas homogéneas, el grado de contaminacién por
materia orgénica biodegradable sera menor y viceversa. Esto
concuerda con los estudios realizados en 1954 por Patrick et al.
(en cairns et al., 1972) los cuales se comentaron anteriormente
(figuras 2 y 3)h

Lo anteriormente descrito, puede aplicarse para comparar de
manera global la totalidad, por grupo de microorganismos, de cada
reactor entre si. Dichos porcentajes totales por grupo son el
resultado de la| suma de organismos contados en las 10 cémaras de
cada uno de los RBRs alimentados con diferente agua residual
(figura 12). e acuerdo con esos valores, las tres aguas
presentaron un |comportamiento similar, en el cual predominaron
lcs grupos de flagelados y ciliados, manteniéndose como minoria
los nematodos y |rotiferos. De esta composicidén estructural, puede
inferirse que, no obstante los porcentajes de remocién logrados
en los tres RBRs, es factible alcanzar una mayor depuracién
bioldgica. Esto |podria realizarse a partir del manejo adecuado de
las comunidades| microbianas involucradas. El1 limite maximo de
depuracidédn bioldégica posible de ser alcanzado, estd dado en
funcidén de la oktencidn de una mayor homogeneidad poblacional por
grupo de microorganismos.

Subdividiendo 1lg cuenta de nicroorganismos, efectuada para cada
uno de los experimentos, en protozoarios (ciliados, flagelados y
amibas) y en micdrometazoarios (nemdtodos y rotiferos) (tabla 25,
figura 14), se aprecia que el grupo de los flagelados fue el méas
abundante, tanto en vinazas como en aguas blancas, mientras que
el de 1los ciliados lo fue para el nejayote. Las amibas
presentaron su mayor abundancia en el RBR alimentado con vinazas.
Respecto a los nemdtodos, éstos se presentaron en mayor nimero
durante el proceso depurativo de las aguas blancas, en tanto que
los rotiferos lo| fueron para el nejayote.

En las figuras 15, 16 y 17, se observa que las comunidades de
micrometazoarios y protozoarios subdivididas las primeras en
rotiferos y nemitodos y las segundas en flagelados ciliados y
amibas, presentan abundancias oscilatorias descendentes a todo lo

98



Figuras 11,

12

Yy

13.

o, ta arpanlsnssiot

Se. do erganivens/at

VINAZAS

30,000
Picuaa 11 ane gan weaarare
?
n
1]
f
J IR
)
I
[
10,000 4 B
4/ ||
S o
! 1
H 1
[
1
g 1
1
19,000 Y
\
L \
\\\ R
I ‘\_IIA\‘
] Aea
1,008
. T T T T T T
[ S R SR A I ]
LT AP LR )
o, 000
PICURA 2. ROA  CON
\
1
\
[TRTTE BN
\
\ P
\
g LA A
\ [N
i ' FIY
VAR y
. VAT
19,000 - Yooy \
v Ay
J \
b,000
b + =
R T N A I
CTAPR LN
6400
B FISURA 13. MDA COW  AGUAS BLANCAS
+ ?‘.
vee i !i- A
\ h !
N i 1R
| i\ '
: i [ }
H v Py
[ i R
[ 4
\ [ to
) HE | ] [
S I
1 Py
ZAN e T
\‘i’ -
‘e
R R
CTara C aen
Distribucién

b ¢

abundancia

de
protozoarios (O--Q) Yy micrometazoarios (®--@) a lo largo del RBR
alimentado con nejayote, vinazas y aguas blancas, respectivamente



largo de los RBRs, con una clara tendencia a homogeneizar sus
abundancias hacia el final del proceso, que es justamente donde
el agua tratada presenta menor contaminacidén oxrgénica,
confirmando lo propuesto por Patrick et al., 1954 (en Cairns et
al., 1972). De aqui que sea posible estimar de manera cualitativa
la calidad saprobia del agua y/o conocer cuando una muestra esta
mAS O menos contaminada respecto de otra de procedencia similar
(tomada de un mismo sistema de tratamiento a diferentes tiempos o
de manera simultanea de etapas secuenciales de un nmismo sistema)
a partir del conocimiento de las abundancias a nivel de grupos
microbianos de facil reconocimiento.

Tabla 25. Porcentajes relativos, por grupos de organismos,
presentes en los RBRs alimentados con diferentes
aguas residuales

AGUAS RESIDUALES
MICROORGANISMO (%) NEJAYOTE VINAZAS AGUAS BLANCAS
ciliades s8.3 39.6 41.8
Flagelados 29.2 CLB5, 3 46.6
Amibas 0.1 207 0.0
Neméatodos _  .:£;8>{1_ 9.1
Rotiferos o 8.6 0.6 2.5
TOTAL 100.00 100.00 100.00

A continuacién, dado el interés particular que existe en el grupo
de los protozoarios ciliados, sobre todo como posibles organismos
Gtiles en la evaluacién de la calidad del agua, se analizara su
diversidad y abundancia con respecto de la depuracién de las
aguas residuales en los RBRs.

En términos generales puede decirse que el grupo de los ciliados
es el que presenta mayor abundancia por unidad de volumen cuando
el RBR opera con vinazas como substrato (12,503 ind/mL);
posteriormente, con nejayote (6279 ind/mL) y, por dltimo, con
aguas blancas (1,138 ind/mL) (tablas 8, 13 y 18). Lo anterior
podria interpretarse, si se considera al RBR como unidad, que es
en la experimentacién con vinazas donde existen mejores
condiciones para la proliferacién de los ciliados, después lo es
el nejayote y en Gltimo término, las aguas blancas. La cantidad
de ciliados observada en cada agua residual guarda una estrecha
relacidén (en cuanto a proporcionalidad se refiere), con la
concentracién de material orgd8nico biodegradable disponible y
consumido, medido como DBOg (mgO,/L), en cada tipo de agua
residual. Para las vinazas es de 64% y 590; para el nejayote de
585 y 490 y para las aguas blancas de 120 y 90, respectivamente.

Por otra parte, al transformar los resultados de la cuenta a
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porcentajes relativos, se observa que para los ciliados, el mayor
porcentaje se presenta cuando se emplea nejayote (58.3%), después
con aguas blancas (41.8%) y por dltimo con vinazas (39.6%) (figura
14). Lo anterior implica gque, no obstante, el mayor soporte
poblacional que tienen las vinazas, la abundancia relativa gque se
presenta de los ciliados es menor. En consecuencia, a partir del
andlisis de los porcentajes relativos de los ciliados, no ‘es
posible inferir la concentracidén de material biodegradable
presente en una determinada agua residual, lo cual si puede ser
cuando se considera a la totalidad de protozoarios vy
micrometazoarios presentes.

Para la aplicacidén de los porcentajes relativos debe tomarse en
cuenta la totalidad de los grupos microbianos involucrados. De
esta manera, es viable inferir cualitativamente, qué tan
contaminado estd un cuerpo de agua respecto de otro que se
encuentre en circunstancias similares, correspondiendo al menos
contaminado la mayor riqueza de especies con porcentajes
poblacionales relativos mas similares y al mas contaminado una
relacién inversa. Este punto de vista serad retomado mas adelante.
Con el ejemplo anterior, se hace evidente la necesidad de
considerar ambas formas de presentar los resultados con objeto de
realizar el correcto andlisis e interpretacidén de la informacidn
obtenida, ya que de hacerlo de una sola manera se corre el riesgo
de incurrir en graves errores.

Dividiendo a los protozoarios ciliados en dos grupos: ciliados
pedunculados y ciliados libres nadadores, es posible notar que
ambos se distribuyen a lo largo de todas las cémaras de los
RBRs, presentando abundancias variables pero con tendencia a
disminuir al final del proceso depurativo. En el caso del RBR
alimentado con nejayote, predominan los de tipo libre nadador
sobre los pedunculados (tablas 7 y 10 y figura 18), mientras gque
en los experimentos tanto con vinazas (tablas 12 y 15 y figura
19), como con aguas blancas (tablas 17 y 20 y figura 20), el
predominio correspondié a los ciliados pedunculados.

La predominancia del grupo de ciliados pedunculados, puede ser
explicada parcialmente, en términos de la energia metabdlica
empleada para la obtencidn de alimento. En este sentido, puede
decirse que estos mnicroorganismos al no tener que desplazarse
para conseguirlo, gastan menos energia, lo gue en consecuencia
los hace altamente competitivos en ambientes en donde no hay
excesiva abundancia de alimento. Tal es el caso de las etapas
finales de los RBRs en donde la depuracidén es mayor.

Respecto al nimero de especies de protozoarios ciliados, éste fue
mayor en el RBR alimentado con vinazas, siendo aproximadamente la
mitad de su abundancia la encontrada en el RBR alimentado con
nejayote y la décima parte la encontrada cuando se alimentaron
aguas blancas (tablas 10, 15 y 20). Lo anterior, en parte pudiera
deberse a la disponibilidad de alimento presente en cada tipo de
agua residual, la cual como se menciond anteriormente, es
relativamente mayor para las vinazas, luego para el nejayote ¥y
por Gltimo para las aguas blancas.
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De acuerdo con la tabla 26, el ciliado que se presentdé con mayor
abundancia durante la experimentacidn con nejayote y aguas
blancas, fue Cyclidium glaucoma (53.89% Yy 15.29%,
respectivamente) , mientras que cuando se alimentaron vinazas, fue
Vorticella striata (51.23%). Como informacién complementaria
puede/ mencionarse que, tanto en el caso de las vinazas como de
las aguas blancas, se presentaron de manera abundante formas
moviles de peritrico, las cuales se contaron de manera global,
debido a la gran dificultad gue existe para distinguir 1las
posibles diferentes especies presentes. Dichas formas mdviles se
presentan con mayor frecuencia como respuesta a condiciones
anbientales poco propicias para su establecimiento como colonias
o como individuos solitarios pedunculados.

Tabla 26. Porcentajes relativos de 1los protozoarios ciliados
registrados en los RBRs alimentados con diferentes
aguas residuales

MICROORGANISMO NEJAYOTE VINAZAS AGUAS BLANCAS
Libres nadadores:
Colpidium campylum 2.18 0.00 0.00
Colpidium colpidium 4.89 0.00 0.00
Colpidium colpoda 0.00 0.37 0.00
Cyclidium glaucoma 53.89 2.01 15.29
Dexiotricha plagia 0.00 0.00 4.04
Glaucoma scintillans : 0.14 0,00 0.00
Litonotus lamella 0.00 24,24 0.62
Paramecium aurelia 1.22 2.65 9.66
Paramecium caudatum 0.00 1.16 5.27
Tetrahymena pyriformis 4,08 0.00 0.00
Aspidisca cicada 0.00 0.00 7.38
oxytricha fallax 0.00 0.57 1.67
Subtotal 66.40 31.00 49.93
Pedunculados:
Epistylis plicatilis 4,62 0.78 0.00
Opercularia coarctata 4.51 0.00 0.00
Opercularia microdiscum 2.37 0.00 0.88
Podophrya fixa 1.11 0.23 2.55
Vorticella campanula 20.83 0.00 0.00
Vorticella striata 0.00 51.23 4.31
Formas méviles de

_ peritrico 0.16 16.76 38.35
Subtotal 33.60 69,00 56.07
TOTAL (100%) 100.00 100.00 100.00

Por otra parte, considerando que a partir del cédlculo numérico
del 1indice de diversidad de Shannon y Wiener (H), es posible
conocer la magnitud de orden o desorden de un sistema, éste se
aplicari a los resultados obtenidos de la cuenta de ciliados, con
objeto de asociarlo con el grado de contaminacién presente en el
cuerpo de agua de donde fueron extraidas las muestras.
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Cabe mencionar que el valor de H, relaciona tanto el nidmero de
especies presente en una comunidad, como la abundancia relativa
de las mismas. De manera complemetaria, debe considerarse que la
diversidad o heterogeneidad de una comunidad sera mayor cuando
existan mayor nidmero de especies (rigueza) y que dichas especies
sean igualmente abundantes (homogeneidad).

Numéricamente el valor del indice (H), es directamente
proporcional a la diversidad de la comunidad a la gque le fue
aplicado. De acuerdo con los calculos realizados del indice de
diversidad (tablas 27, 28 y 29), en el experimento realizado con
nejayote, se obtiene un valor de H=2,1722; con vinazas de
H=1.8267 y para aguas blancas de H=3.0602. En consecuencia la
mayor diversidad de ciliados se encuentra en el RBR alimentado
con las aguas blancas y la menor con el alimentado con vinazas.

otra forma de analizar los resultados obtenidos de la cuenta de
ciliados, para cada tipo de agua residual, es a partir del empleo
del valor de equidad (E). Cabe recordar que el valor numérico de
E, puede considerarse como directamente proporcional al grado de
depuracién del agua en la que se presentd dicha comunidad. Los
valores obtenidos en los experimentos realizados son, para
nejayote de E=0.6059, para vinazas de E=0.5499 y para aguas
blancas de E=0.8846. Por lo tanto, puede decirse gue en el RBR
alimentado con aguas blancas, la homogeneidad de la comunidad de
ciliados fue mayor gue en los alimentados con nejayote y vinazas,
lo que a su vez confirma numéricamente que el grado de depuracidn
logrado en los RBRs (considerado cada uno de ellos de manera
global) estd estrechamente asociado con la comunidad que en &1
prolifera. Es decir, que la diversidad es superior en medios
acuosos con menor concentracién de contaminantes orgédnicos
disueltos.

Tabla 27. Datos requeridos para la obtencién del 1indice de
diversidad (H) de Shannon y Wiener, para la comunidad
de protozoarios ciliados presente en el RBR alimentado
con nejayote

c I L T A D O No. total P; -—pi(log10 pi)
Colpidium campylum 137 0.0219 0.0362
Colpidium colpidium 307 0.0491 0.0642
cyclidium glaucoma 3384 0.5398 0.1445
Glaucoma scintillans 9 0.0014 0.0041
Paramecium aurelia 76 0.0121 0.0232
Tetrahymena pyriformis 256 0.0408 0.0567
Epistylis plicatilis 290 0.0463 0.0618
Opercularia coarctata 283 0.0453 0.0607
Opercularia microdiscum 149 0.0238 0.0386
Podophrya fixa 70 0.0112 ’ 0.0218
Vorticella campanula 1308 0.2086 0.1420
TOTAL 6269 1.0 0.6539

Para los experimentos con nejayote H=2.1722
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Tabla 28. Datos requeridos para la obtencidén del indice de
diversidad (H) de Shannon y Wiener, para la comunidad
de protozoarios ciliados presente en el RBR alimentado
con vinazas

cC I L I A D © No. total pl -pi(loglo pl)
Colpidium colpoda 44 0.0044 L. 0.0104
Cyclidium glaucoma 242 0.0241 0.0390
Litonotus lamella 2915 0.2912 0.1560
Paramecium aurelia 319 0.0318 0.0476
Paramecium caudatum 139 0.0138 0.0224
Ooxytricha rfallax 69 0.0069 0.1187
Epistylis plicatilis 94 0.0094 0.0190
Vorticella striata 6160 0.6154 0.1297
Podophrya fixa ) 28 0.0028 0.0071
TOTAL 10010 1.0 0.5499

Con vinazas H=1.8267

Tabla 29. Datos requeridos para la obtencidn del indice de
diversidad (H) de Shannon y Wiener, para la comunidad
de protozoarios ciliados presente en el RBR alimentado
con aguas blancas

cC I L I A D O No. total Pi pi(loglo P;)
Cyclidium glaucoma 174 0.2384 0.1484
Dexiotricha plagia 46 0.0630 ’ 0.0756
‘Litonotus lamella 7 0.0096 0.0194
Paramecium aurelia 110 0.1507 0.1239
Paramecium caudatum 60 0.0822 0.0892
Aspidisca cicada 84 0.1551 0.1255
Oxytricha fallax 19 0.0260 0.0412
Opercularia microdiscum 10 0.0136 0.0254
Vorticella convallaria 142 0.1945 0.1383
Vorticella striata 49 0.0671 0.0787
Podophrya fixa 29 0.0397 0.0556
TOTAL 730 1.0 0.9212

Con agunas blancas H=3.0602

Nota:
Para convertir 1los datos de 1log a 1092 basta con .
multiplicar por el factor 3.32192%895. A partir de 1la
anterior conversién es como se obtiene el valor final de la H

pj= proporcién total de la muestra que corresponde a la
especie 1
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Como se mencionaba en el inciso IIT.4.2 de materiales y métodos,
para el cdlculo de la igualdad o equidad (E) de la comunidad de
ciliados presentes en los RBRs alimentados con diferentes aguas
residuales, se aplica la siguiente férmula:

Donde:

E= Igualdad o equitatividad (0 a 1)
H= Diversidad de especies observada

Diversidad de especies maxima’
Log , 8§

Hpax

S= Numero total de especies

Para los experimentos con nejayote (12 especies), vinazas (9
especies) y aguas blancas (11 especies), los valores de Hpax
respectivos son: 3.585; 3.1699 y 3.459.

En consecuencia, la equidad o igualdad presente en cada una es:

2.1722

Nejayote E= —=-w=—=-= 00,6059
3.5849
1.8267

Vinazas E= —--=-—--= (0.5762
3.1699
3.0602

Aguas blancas E= --~-—~-= 0.8846
3.4594

A continuacién se dan los valores de H ax © diversidad maxima de
especies que son susceptibles de sSer encontradas, como
integrantes de las comunidades de ciliados presentes en cada uno
de los RBRs, seg(n el agua residual alimentada. Con nejayote (12
especies), Hpsyx =3.5849; con v1nazas (9 especieés), Hpgy =3-1699 y
con aguas blancas (11 especies), =3.4594. Al comparar estos
valores con los de la dlverSLdaé encontrada en el RBR con
nejayote, H=2.11722; con vinazas H=1.8267 y con aguas blancas,
H=3.,0602, es posible conocer la proporcién o porcentaje de
especies de la comunidad potencial es la que se encuentra de
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manera real en cada uno de los sistemas de tratamiento. En el
caso del RBR con nejayote, esta proporcion fue de aproximadamente
el 61%; con vinazas de 58% y con aguas blancas de 88% . De lo
anterior pueden inferirse dos posibilidades. La primera, gque la
comunidad real de ciliados se manifiesta de manera mis cercana a
la gue potencialmente pudiera desarrollarse para el caso de las
aguas blancas, después para el nejayote y, por Gltimo, para las
vinazas. En otras palabras, es en las vinazas en donde pueden
llegar a encontrarse o nuevas especies de ciliados o bien
desarrollarse algunos de los ya detectados en los otros reactores
alimentados con diferente agua residual. La segunda es que en las
vinazas, es donde existen mas limitantes para la proliferacidn de
mayor numero de especies de ciliados, segundo por el nejayote vy,
finalmente, por las aguas blancas.

Por otra parte, los intervalos de distribucién de los organismos
dentro del sistema de tratamiento, permiten dar una idea clara de
la funcidén que desempefian, pudiendo ser consideradas dos
alternativas. La primera, si el organismo en cuestidén presenta
una distribucién amplia, puede considerarse como de tipo
Yeurisapobio" (del griego Euri= amplio y Sapros= podrido), es
decir, que tolera amplios intervalos de concentracidn de material
organico factible de descomponerse biolégicamente. En este caso
dichos organismos son importantes desde el punto de vista de
depuracidén, ya que permanecen trdficamente activos durante mas
tiempo, lo cual redunda en la obtencidén de liquidos tratados de
mejor calidad al realizar, tanto el consumo directo de bacterias
suspendidas como procesos de mineralizacidén de material orgénico
biodegradable. La segunda alternativa es que el organismo en
cuestidén presente una distribucién limitada, en cuyo caso sera
estenosaprobio (del griego Stenos= estrecho y Sapros= podrido),
lo cual permite emplearlos como organismos indicadores de calidad
de agua en cuanto a concentracién de material orgénico disuelto,
preferentemente de aquél cuantificable bioguimicamente (DBOg).

Para el caso especifico de la distribucién de los protozoarios
ciliados dentro de los RBRs alimentados con diferentes aguas
residuales, se tiene lo siguiente:

En el RBR alimentado con nejayote, solamente tres especies
(Colpidium gcampylum; C. colpidium y Glaucoma scintillans)
presentaron una distribucién relativamente estrecha, entre 1la
camara uno y la tres, mientras que las especies restantes 1lo
hicieron abarcando casi la totalidad de las etapas del reactor
(tabla 30). En consecuencia solamente estas tres especies
resultarian Gtiles para ser empleadas como especies indicadoras
de saprobiedad y las restantes como depuradoras. En el caso del
RBR alimentado con vinazas, Gnicamente se observaron dos
especies (Colpidium colpoda y Podophrya fixa) distribuidas con
menor amplitud, entre la cémara 1 a 5, pdr lo que solo ellas
podrian usarse como especies indicadoras (tabla 31). Por Gltimo,
cuando el RBR fue alimentado con aguas blancas, también se
encontraron dos especies con poca distribuciédn. La primera
(Litonotus lamella) entre las cémaras 8 a 10 Yy la segunda
(Vorticella striata) entre las caAmaras 2 a 4 (tabla 32).
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Tabla 30. Distribucicfm y abundancia® de protozoarios ciliados a lo
largo del reactor bioldgico rotatorio alimentadc con
Nejayote y algunos paridmetros ambientales.
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Tabla 30. Distribucién y abundancia® de protozoarios ciliados a lo

la;go del reactor biolégico rotatorio alimentado con
nejayote y algunos parimetros ambientales.

* El &drea de cada cuadro en blanco equivale
. a 2,000
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Tabla 31.

Distribucién y abundancia® de protozoarios ciliados a lo
largo del reactor bioldgico rotatorio alimentado con
vinazas y algunos parametros ambientales. .
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organismos/mL. '
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Tabla

32.

Distribucién y abundancia® de protozoarios ciliados a lo
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De acuerdo con la distribucidén de los ciliados observada en los
tres casos experimentales, nejayote, vinazas y aguas blancas, la
mayor parte de la comunidad de ciliados puede ser considerada de
tipo "eurisaprobia" y solamente algunos cuantos como
"estenosaprobios". Un resumen de la distribucién de las especies
encontradas en el RBR enmpleando diferentes substratos, puede
observarse en la tabla 33. De acuerdo con esa tabla, la amplitud
de la distribucidén de cada especie varia para cada tipo de agua
residual, siendo en algunos casos, para la misma especie, amplia
y estrecha pudiendo, inclusive, estar ausente.

Tabla 33. Resumen de la distribucién de protozoarios ciliados en
el RBR para las tres aguas residuales empleadas

PROTOZOARIO CILIADO NUMERO DE ETAPA DEL RBR EN:
Nejayote Vinazas Aguas blancas

Colpidium campylum 1-3 - -

Colpidium colpidium 1-3 - . -

Colpidium colpoda -

cyclidium glaucoma 1-9

Dexiotricha plagia -

Glaucoma scintillans 1-3

Litonotus lamella -

Paramecium aurelia 1-5, 7-9.

Paramecium caudatum -
Tetrahymena pyriformis 1-3, 5-7, 10
Aspidisca cicada - :
Ooxytricha fallax -
Epistylis plicatilis 1
Opercularia cgoarctata
Opercularia microdiscum 2
Podophrya fixa

Vorticella campanula
Vorticella convallaria -
Vorticella striata -
Formas ndéviles

de peritrico 1-2, 8-9

La presencia mayoritaria de especies de ciliados "eurisaprobios",
asi como la minoria de los considerados como "estenosaprobios"
encontrados en los RBRs, puede explicarse si se considera por un
lado la naturaleza intrinseca de ambos grupos y por otro que se
estan manejando aguas residuales en sistemas biolégicos
depuradores. Lo cual hace que las condiciones ambientales
prevalecientes resulten fuertemente selectivas para agquellas
comunidades microbianas que se pretendan establecer. De aqui que
las especies m&s ampliamente distribuidas y que desempeifian el
papel de organismos depuradores, tengan que adecuarse
fisiolégicamente, para que puedan desarrollarse y reproducirse.
Consecuentemente, aquellas especies de menor capacidad de
adecuacidén sélo podran presentarse cuando las condiciones
ambientales sean estables y propicias para permitir su presencia
de manera activa, pudiendo inactivarse de manera inmediata al
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haber un cambio ambiental significativo. Por 1lo tanto, la
distribucién de los ciliados a lo largo de cada uno de los RBR,
puede interpretarse como el resultado visual del ambiente
predominante, el cual es producto de las continuas interacciones
entre los parametros biéticos y 1los abiéticos. Es decir gque
dichas comunidades constituyen el reflejo directo tanto de las
condiciones fisicoquimicas del agua en tratamiento (p. ej.
concentracién de substrato disponible, oxigeno y temperatura),
como de las diferentes interacciones microbianas (intra e
interespecificas) que en ella se llevan a cabo.

En la tablas 34, 35 y 36, se pueden apreciar, los intervalos de
tolerancia para algunos parametros ambientales, de las especies
de ciliados encontradas en los RBRs, durante la operacidn de
estos con diferentes aguas residuales. Cabe mencionar que dichos
intervalos constituyen un punto de referencia para conocer 1la
capacidad gue tieneén las especies de ciliados presentes, de
manifestarse bajo las condiciones experimentales establecidas.
Por consiguiente, es de esperar que la tolerancia ambiental a
determinados parametros fisicoquimicos, se vea afectada positiva
o0 negativamente, cuando algin parametro (biético o abidtico) sea
fuertemente modificado de manera directa o indirecta.

De los pardmetros ambientales registrados, el de DBOg reviste
gran interés debido a que es una prueba gque aporta, como se
menciond anteriormente, informacién valiosa sobre la calidad de
agua, en cuanto a contenido de contaminantes organicos se
refiere, pero que tiene el inconveniente de tardar cinco dias
para obtener los resultados respectivos.

Por consiguiente, se hace deseable establecer un mecanismo de
evaluacidédn que permita inferir la misma informacién pero
empleando menor cantidad de tiempo, lo cual es factible de
hacerse a partir del empleo de métodos biolégicos de evaluacidn
directa, tal es el caso de lo planteado a lo largo de este
trabajo. De aqui gque para obtener una correlacién entre un
determinado intervalo de DBOg (lo mas estrecho posible) y una
especie de ciliado, resulte una alternativa atractiva la de
ensayar con los RBRs para el caso de la evaluacién de sistemas
artificiales de depuracién. En consecuencia, a continuacién se
hard un anilisis en este sentido.

Tomando en cuenta que se registraron 12 especies de ciliados
distribuidos a lo largo del RBR, cuando éste operaba con nejayote
¥ su intervalo de saprobiedad de acuerdo con el sistema propuesto
por Sladecek (1973), la comunidad encontrada corresponde a
ambientes beta-alfa-meso-poli-iso-saprobios, con predominio de
las especies beta-alfa-mesosaprobias. Sin embargo al observar la
equivalencia, en cuanto a intervalo de saprobiedad, registrada a
lo largo de las 10 camaras del RBR, se- aprecia que corresponden a
intervalos poli-iso-meta-saprobios, con predominio de especies
poli-meta-saprobias (tabla 34). En consecuencia, se puede decir
que la comunidad en su conjunto, se presenta en el RBR, dentro de
dos a tres intervalos de saprobiedad superiores a los que
toleraria en ambientes caqntaminados sin aeracién forzada.
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Situacidédn similar ocurre con el RBR alimentado con vinazas, en
este caso, la comunidad de ciliados, compuesta por nueve
especies, corresponde a un ambiente oligo-beta-alfa-meso-poli-
iso~saprobio, con predominio de - especies beta-alfa-meso-
saprobias. De acuerdo con los niveles de saprobiedad medidos en
el RBR, dichas especies se desarrollaron en medios poli-iso-
saprobios (tabla 35). Por lo tanto la comunidad de ciliados se
encuentra, acorde con los datos del sistema saprobio, recorrida
dos niveles de saprobiedad por arriba de los gque les
corresponderia.

En cuanto al RBR alimentado con aguas blancas, la comunidad que
de los ciliados se presenta es de tipo oligo-beta-alfa-meso-poli-
saprobia, es decir de ambientes menos contaminados que los arriba
mencionados. En esta ocasién de las 11 especies presentes, existe
predominio de las de tipo alfa-meso-saprobias (tabla 36). A pesar
de ello, el ambiente registrado en el RBR equivale a uno de tipo
poli~saprobio, el cual dentro del sistema saprobio es un nivel
superior de contaminacién.

Analizando de manera particular aquellos ciliados que
presentaron, una distribucidén mds estrecha en los RBRs
alimentados con diferentes aguas residuales, se observa lo
siguiente:

En el caso del RBR con nejayote, las especies gue se detectaron
con menores intervalos de distribucién y consecuentemente de
concentracidén y gque por lo tanto pueden ser indicadores
potenciales de saprobiedad, via de DBO,, fueron Colpidium
campylum, Colpidium colpidium y Glaucoma scintillans, las cuales
se presentaron dentro del intervalo comprendido entre 255 a 535
mg DBOg/L (tabla 34). Dicha concentracidén correponde a un
ambiente de tipo iso-meta-saprobio. Considerando gque dichas
especies han sido catalogadas dentro del sistema saprobio como
indicadoras de poli-iso-~saprobiedad, puede decirse gque se
encontraron, en el RBR, recorridas entre uno y dos niveles por
arriba de lo gque les corresponderia. Es decir gque bajo las
condiciones de operacién proporcionadas al RBR, estas especies
resultan indicadoras pero de intervalos de saprobiedad mayores.

Para el RBR alimentado con vinazas las especies Colpidium copoda
y Podophrya fixa fueron las estuvieron presentes con distribucién
estrecha. El intervalo de concentracién en el que se registraron
fue entre 50 y 120 mg DBOg/L (tabla 35), lo que equivale a
ambientes poli-iso-saprobios. En este caso l1os resultados
obtenidos si ceinciden con lo estipulado para estas especies en
el sistema saprobio.

Por Gltimo, para el RBR alimentados con aguas blancas, las
especies que se presentaron menor anmplitud en su distribrcién y
consecuentemente dentro de intervalos de concentracién de DBOs

menores, fueron Litonotus lamella (30~40 mg/L) y Vorticella
striata (65-90) (tabla 36). La primera especie ha sido catalogada
como indicadora de ambientes betameso-saprobios, sin embargo se
encontrd en el RBR como de ambienbte poli-saprobio. La segunda
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especie, de acuerdo con el sistema saprobio, es indicadora de
ambientes oligo-poli-saprobios, lo cual en parte es correcto,
dado que se encontrd en ambiente poli-saprobio.

En sintesis, de las siete especies de ciliados, que puedieran ser
empleadas como indicadoras de saprobiedad, solamente cinco se
presentaron, tomando como referencia al sistema saprobio, dentro
del intervalo registrado para su presencia. Las dos especies que
no se incluyen en lo anterior son Litonotus lamella, la cual se
presentd por arriba de la concentracién esperada y Colpidium
colpidium, cuyo nombre no se encuentra dentro del catdlogo de
especies indicadoras de saprobiedad y, consecuentemente, no se
tiene parametro de comparacién.

Por lo tanto puede suponerse dque, dentro de cierto margen de
restricciones y/o condiciones, es posible aplicar en su
totalidad el sistema de organismos indicadores de saprobiedad, a
la evaluacién de RBRs durante la depuracidén de aguas contaminadas
orgadnicamente o bien seleccionar aquellas especies indicadoras
que respondan como tales cuando se trabaja en RBRs bajo
condiciones particulares de operacién.

Tabla 34. Protozoarios ciliados registrados en el RBR y diversos
intervalos de tolerancia ambiental durante la fase con
nejayote como substrato

PROTOZOARIO CILIADO INTERVALDO D E
S* DBO5 Sk* DQO oD

Colpidium campylum p-~i 255-535 i-m 1470-1760 0.35-2.48
Colpidium golpidium - 255-535 1i-m 1470-1760 0.35~2.48
Cyclidium glaucoma a >95~535 p-m 1080-1760 0.35-5.41
Glaucoma scintillans p-i 255-535 i-m 1470-1760 0.35-2.48
Paramecium aurelia B-a >95-535 p-m 1080-1760 0.35-5.41
Tetrahymena pyriformis p-i 95-535 p-m 1040-1760 0.35-6.00
Epistylis plicatilis a >95-535 p-m 1080-1760 0.35-5.41
Opercularia coarctata a-p 95-<535 p-m 1040-1600 1.36-6.00
Opercularia microdiscum a 95-<535 p-m 1040-1600 1.36-6.00
Vorticella campanula B 95-<535 p-m 1040-1600 1.36-6.00
Formas méviles

de peritrico >95-535 1080-1760 0.35-5.41
Podophrya fixa p >95-<535 p-m 1160-1600 1.36-5.70

S*= Saprobiedad segin Sladecek
S**= Saprobiedad de acuerdo con los resultados de este estudic

De manera general, en los tres RBRs, las dem&s especies de
ciliados presentaron una distribucién m&s amplia y, en
consecuencia, un mayor intervalo de tolerancia a concentraciones
de DBO;. Por lo tanto, es posible deducir gue en su mayoria 1lcs
poblaciones que componen las comunidades de ciliados aqui
registradas, toleran mayor concentracién de materia organica
cuando se encuentran inmersas en medios acuosos contaminados,
pero que estan siendo depuradados en sistemas artificiales como
son los RBRs que, cuando esos mismos medios se dan en sistemas
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naturales como rios o lagos contaminados. Entre las principales
diferencias gue se perciben a primera vista, estid la capacidad de
oxigenacién posible de lograr en cada uno de ellos, la cual
usualmente es menor en el sistema natural que en el artificial.

La oxigenacién del agua residual es uno de los principales
pardmetros ambientales que se modifica directamente al ser
introducida a los RBRs. Dicha oxigenacién se proporciona por
medios mecanicos, a partir de la rotacién de los discos, lo que
también trae como consecuencia el mezclado homogéneo del agua; la
disminucién de zonas muertas y el mayor contacto organismo-
substrato. Lo anterior en su conjunto, permite gque ocurran
subsecuentes modificaciones ambientales como son: amortiguamiento
del pH, disminucidén de contaminantes orgé&nicos y la colonizacién
Yy sucesidn de microorganismos en el medio, entre otras.

Tabla 35. Protozoarios ciliados observados en el RBR y diversos .
intervalos de tolerancia ambiental durante la fase

PROTOZOARIO CILIADO INTERVALDO D E
S* DBOE> Sk* DQO oD

Colpidium colpoda p-i 50-120 P 400-1000 5.08-6.00
Cyclidium glaucoma a <50,>400 p-i 400-1580 1.36-6.00
Litonotus lamella B 50-400 p-1 400-1790 0.35-6.00
Paramecium aurelia B-a <50,>400 p—-i 400-1580 1.36-6.00
Paramecium caudatum a 50-400 p-i 400-1790 0.35-6.00
Oxytricha fallax a 50->400 p-i 400-1580 1.36-6.00
Epistylis plicatilis a <50,>400 p-i 400-1580 1.36-6.00
Vorticella striata o-p 50-400 p-i 400-1790 0.35-6.00
Formas méviles

de peritrico 50-400 400-1580 1.36-6.00
Podophrya fixa P 50-120 o} 400-1000 5.08-6.00

S*= Saprobiedad segin Sladecek
S**= Saprobiedad de acuerdo con los resultados de este estudio

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, puede decirse que
para este tipo de aguas residuales, durante su tratamiento en
RBRs y bajo las condiciones de operacién pre-establecidas, no se
encontrd una especie de protozoario ciliado con caracteristicas
de indicador ideal que se presentara en un intervalo de DBO
estrecho y constante e independiente del tipo de agua residual.

Lo gue si se encontrd durante la experimentacidén en los RBRs y
que, por lo tanto, pueden ser utilizadas, son especies de
ciliados con intervalos estrechos de tolerancia a diferentes
concentraciones de DBOg; estrechos y constantes para cada uno de
los tres tipos de agua residual en estudio.

Es necesario aclarar que lo anterior es véalido de aplicar con
fines de evaluacién bioldgica directa, siempre y cuando se
mantengan los RBRs en condiciones de operacién iguales a 1las
establecidas cuando se obtuvieron los resultados, ya que de haber
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modificaciones significativas en alguno de los parametros
biéticos o abidticos relevantes, es factible gque se modifique la
respuesta de las especies presentes.

Tabla 36. Protozoarios ciliados registrados en el RBR y diversos
intervalos de tolerancia ambiental, durante la fase
experimental empleando aguas blancas ' como substrato

PROTOZOARIO CILIADO INTERVALO D E
S* DBOss Sk*x DQOs oD

Cyclidium glaucoma a 30-90 P 390~730 2.90-5.90
Dexiotricha plagia a 30-90 P 390~730 2.90~5.90
Litonotus lamella B 30-40 P 390~400 5.20-5.90
Paramecium aurelia B-a 30-90 P '390-730 2.90-5.90
Paramecium caudatum a 30-90 P 390-730 2.90-5.90
Aspidisca cicada a 30-65 P 390-600 4.80-5.90
Oxytricha fallax a 45-90 P 430-730 2,.90-4.95
Opercularia microdiscum a 40-75 P 410-650 4.35~5,55
Vorticella convallaria B-a 30-60 o] 390-540 5.20-5.90
Vorticella striata o-p 50-75 P 500-650 4.35-5.20
Formas modviles

de peritrico 40-75 410-650 4.35-5.55
Podophrya fixa P 30~75 P 390-650 4.35-5,90

S*= Saprobiedad segin Sladecek
S**= Saprobiedad de acuerdo con los resultados de este estudio

En la blsqueda y uso de indicadores de calidad de agua debe
tenerse en consideracién no sbélo los antecedentes al respecto,
sino las caracteristicas operacionales del sistema natural o
artificial en estudio, ya que existe la posibilidad de que un
organismo registrado como buen indicador de un determinado
parametro, en un estudio especifico, no lo sea bhajo condiciones
ambientales diferentes.

En consecuencia, es recomendable si se desea aplicar el
procedimiento de evaluacién a partir de indicadores de
saprobiedad, ya sea en RBRs con otro tipo de aguas residuales o
bajo condiciones de operacién diferentes o en otros sistemas de
tratamiento biolégico o en cuerpos acudticos naturales
contaminados y con procesos de autopurificacién, realizar un
estudio previo y simultédneo de los parametros bioldgicos,
fisicoquimicos y/o bioquimicos de interés y posteriormente
observar si existe asociacidn y correlaciédn entre ellos, para gque
su aplicacién sea valida.

Finalmente, debe considerarse que, para la aplicacién de métodos
biolégicos de evaluacidén directa de la calidad del agua, a partir
del uso de los ciliados, se requiere contar con muestras frescas
del volumen de agua de interés. Es decir que no debe aplicarse a
muestras almacenadas o gque se hayan obtenido después de un
determinado periodo, en el cual la comunidad de ciliados haya
sido afectada de manera considerable.
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De manera particular, en el caso de las especies indicadoras de
saprobiedad, se requeriria de personal especialmente entrenado
para la determinacidén y posterior reconocimiento de las especies
Gtiles. Esto no es tan imprescindible cuando se emplea 1la
estructura comunitaria de las mismas, ya gque en este caso basta
saber que se trata de especies diferentes y no de cuales son.

VI CONCLUSIONES

Con base en el andlisis de los resultados obtenidos en esta
experimentacidén, se concluye lo siguiente:

1.- La concentracién de oxigeno disuelto en el licor mezclado,
aGn cuando en la primera cAmara es menor de 2 mg/L, tiende a
aumentar conforme disminuye la concentracién de material
orgdnico biodegradable, ya que la rapidez de disolucidn de
oxigeno es mayor que la de su consumo por parte de las
diferentes comunidades microbianas, a medida que avanza
hacia la parte final de los RBRs.

2.- Se efectia la remocién de aproximadamente el 65% como DQO y
el 85% como DBOg, en las primeras cinco cémaras de los RBRs
alimentados con diferentes aguas residuales. Esto confirma
gque es posible tratar aguas de igual concentraciédn en
reactores de menos etapas o bien, tratar en esos mismos
RBRs (10 etapas), aguas m&s concentradas con igual o menor
tiempo de residencia hidr&ulico. De la tres aguas residuales,
fue en 1las vinazas las gue obtuvo mayor porcentaje de
remocién total de materia orgénica, después el nejayote vy,
por Gltimo, las aguas blancas.

3.- Se encontraron protozoarios y micrometazoarios a todo 1lo
largo de los RBRs. La abundancia de dichos microorganismos
resultd mayor cuando se emplearon vinazas, seguida por
nejayote y por ultimo por aguas blancas. De manera
indistinta, al tipo de agua residual usada, los protozoarios
presentan mayor abundancia y distribucién mads amplia que los
micrometazoarios. En el caso de los RBRs con vinazas y aguas
blancas, los protozoarios flagelados constituyen el grupo de
mayor abundancia relativa, mientras que para el nejayote, 1lo
fueron los protozoarios ciliados. En cuanto a los nematodos
y rotiferos, estos presentaron baja abundancia cuando el RBR
fue alimentado con vinazas, en tanto gue con nejayote y aguas
blancas su abundancia fue mayor.

4.- Considerando de manera particular el grupo de los ciliados,
en las tres aguas residuales estudiadas, se determinaron 22
especies en las muestras provenientes de las cajas Petri y 19
de las provenientes de los RBRs. De ellas, siguiendo la misma
secuencia, 14 y 11 se presentaron con nejayote; 11 y nueve
en las vinazas y 14 y 11 en las aguas blancas.
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5.

Del total de las especies de ciliados presentes en los RBR,
tres resultaron comunes; cuatro exclusivas para el nejayote;
una para las vinazas; y tres para las aguas blancas. Las
comunidades que resultaron mas similares fueron las presentes
en las vinazas respecto de las de aguas blancas, compartiendo
siete especies en comin. El ciliado mas abundante, cuando se
alimentd al RBR tanto con nejayote como con aguas blancas fue
Cyclidium glaucoma, mientras que para el caso de la vinazas
fue Vorticella striata.

La mayoria de los ciliados aqui encontrados son
eurisaprobios, cuya diversidad (riqueza y abundancia) varia
en funcién del tipo de substrato alimentado al reactor. Dicha
diversidad fue mas similar a la esperada (maxima) cuando el
RBR fue alimentado con aguas blancas, después con nejayote vy,
finalmente, con vinazas. La mayor abundancia de ciliados se
presenta, en los tres casos de estudio, en las etapas de
contaminacién orgaénica intermedia, siendo la comunidad mé&s
heterogénea o diversa a medida que la depuracidén es mayor.

A partir de la estructura comunitaria de los ciliados es
posible establecer una correlacidén cualitativa la calidad
saprobia del agua en proceso de tratamiento, siendo 1la
comunidad mas compleja y diversa, a medida que el grado de
contaminacién disminuye. Por lo tanto, es posible jerarqguizar
el nivel de contaminacidén presente en cada muestra de agua, a
partir de los ciliados que en ella se encuentren. Lo anterior
es valido cuando se aplique a muestras provenientes de un
mismo sistema de tratamiento que depure el agua de manera
secuencial (varias etapas) y que trabaje bajo condiciones de
operacién controladas.

La mayoria de las especies de ciliados son de tipo
eurisaprobio y, por consiguiente, tienen como papel principal
la depuracién del agua. No obstante, existen algunas especies
estenosaprobias para cada una de las tres aguas residuales
estudiadas, siendo para el nejayote Colpidium campylum, C.
colpidium y Glaucoma scintillans (255 a 535 mg DBOg/L); para
las vinazas C. colpoda y Podophrya fixa (50 a 120 mg DBOg /L)
Yy para las aguas blancas Litonotus lamella (30 a 45 mg
DBOg/L) y Vorticella striata (50 a 90 mg DBO5 /L) . Dichas
especies pudieran ser empleadas como indicadoras de
saprobiedad, en RBRs, dentro de sus respectivos intervalos de
concentracién de DBOg. Lo anterior es posible siempre y
cuando los RBRs trabajen en condiciones de operacidn
similares a las empleadas en estos estudios. En caso de
modificar de manera drastica alguna variable, ser& necesarioc
seguir el procedimiento agqui descrito, con objeto de
detectar aquellas posibles especies 1indicadoras de
saprobiedad resultantes de 1las nuevas  condiciones de
operacién establecidas.
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Recomendaciones para estudios posteriores

Efectuar estudios similares para otro tipo de aguas
residuales industriales, con objeto de conocer la capacidad
de extrapolacidén de los resultados aqui obtenidos.

Profundizar mds en la metodologia de muestreo y andlisis de
muestra en reactores bioldgicos rotatorios para obtener, en
menor tiempo y con menor esfuerzo, informacién sobre la
calidad de agua en sistemas de tratamiento aerobios.

Aplicar las metodologias aqui establecidas para el andlisis
biolégico directo de cuerpos acuaticos naturales y terrestres
contaminados, asi como de otros sistemas de tratamiento
biolégico, con objeto de caracterizarlos, poder agilizar su
recuperaciédn y/o la optimizacién de su funcionamiento.

A partir de 1la informacién obtenida sobre estructura
comunitaria y organismos indicadores, intentar establecer una
metodologia tendiente a la optimizacién, manual y/o
automitica, de plantas de tratamiento a escala real, con
ayuda del andlisis de imagenes por computadora, de tal manera
que se pueda hacer un mejor seguimiento y manejo de las
plantas de tratamiento.

Ccon base a las abundancias registradas y a su amplia
tolerancia a los factores fisicoquimicos, promover 1las
condiciones méds adecuadas gue favorezcan la proliferacién
de los ciliados depuradores, con la finalidad de aumentar la
calidad del agua obtenida al final del tratamiento.

Abordar la problem&tica relacionada con la posible presencia
de protozoarios real o potencialmente patdgenos como
Entamoeba hystolitica y Naegleria sp., en los subproductos
del tratamiento bioldégico, aguas parcialmente tratadas y
lodos biolégicos.

Realizar estudios complementarios sobre el proceso
depurativo, particularmente sobre los metabolitos producidos
durante el proceso de biodegradacién aerobia de aguas
contaminadas.

Continuar con los estudios sobre la taxonomia y ecologia de
protozoarios y micrometazoaries y aplicar esta informacién a
otros problemas ambientales como son la evaluaciédn de
compuesto téxicos, biodegradacién de compuestos orgénicos
xenobiéticos, bio-acumulacién de metales pesados y control
biolégico de plantas de tratamiento.
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TECNICAS DE ANALISTIS QUIMICO Y BIOQUIMICO DE MATERIA ORGANICA
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I.1 Demanda gquimica de oxigeno (DQO):

Método volumétrico de oxigeno con dicromato de potasio
(APHA, 1981).

Fundamento:

El1 método se basa en una oxidacidn enérgica de la materia
orgdnica e inorganica oxidable, gue se encuentra en el agua en un
medio fuertemente &cido, con una solucién valorada de dicromato
de potasio. El exceso de agente oxidante después de un periodo de
reflujo a 150°C durante 2 horas, se determina con una solucién
valorada de sulfato ferroso amoniacal, en presencia de un
complejo ferroso de ortofenantrolina (ferroin indicador) como
indicador interno. El valor obtenido se introduce a una ecuacién,
cuyo desarrollo da como resultado la concentracién (mg/L) de
materia oxidable quimicamente.

Interferencias:

Las sustancias inorgdnicas como los iones ferroso (Fe++), sulfato
(so,7), sulfitos (so0;7) y tiosulfatos (5,0,77) se oxidan bajo
ciertas condiciones”™ y c¢rean una DQO 1Indrganica, la cual
interfiere cuando se estima el contenido del agua residual.

El ién cloruro (Cl7) interfiere, pero se elimina al agregar el
sulfato mercirico ((Hg), SO,).

Nota: mediante esta prueba no es posible conocer el tipo de
~compuestos orgédnicos presentes, ni diferenciar entre material
biodegradable y sustancias téxicas, por lo cual sélo constituye
un analisis para la determinacién del total de material presente.

Reactivos:

- Solucidén acuosa de dicromato de potasio 0.25 N

- Sulfato de plata (cristales)

- Solucién de sulfato de plata en &cido sulfarico. Esta se
prepara disolviendo 22 g de sulfato de plata en 4 kg de &cido
sulfirico. La solucién debe protegerse de la luz. :

- Acido sulfirico concentrado

- Solucién indicadora de ferroin

- Solucién de sulfato ferroso amoniacal para valoraciéa en una
concentracidén aproximada de 0.05 N

- Sulfato mercirico
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Equipo:

El equipo empleado es un Behr, el cual consta de una parrilla,
con control de temperatura y tiempo, de calentamiento para 24
muestras, 2 canastillas metdlicas con 24 vasos de reaccién de 200
mL de capacidad, cada unc de ellos con un tubo refrigerante que
permite la condensacién, mediante enfriamiento por aire, de los
vapores generados durate el periodo de reflujo.

De manera complementaria a lo que es propiamente el equipo para
la prueba de DQO, estd un recipiente de PVC gue contiene agua

para el enfriamiento de los vasos de reaccidén después de haber
puesto las muestras a reflujo (figura I-1).

Procedimiento:

Tratamiento de la muestra

1.- Centrifugar las muestras por analizar (3,600 rpm a 5°C
durante 15 minutos).

2.- Poner en el recipiente de reflujo:
-~ 10 mL de muestra diluida (con agua destilada) en

proporciones 1:50 para muestras concentradas y 5:50 para
aguellas provenientes del sistema de tratamiento. En 1la
preparacién del blanco (testigo) se utilizaban 10 mL de
agua destilada como muestra.
- 0.2 g de sulfato mercGrico
- 5 mL de dicromato de potasio 0.25 N

3.- Colocar el refrigerante vy afiadir lentamente 15 mL de
solucidén de plata en acido sulfdrico concentrado.

Reflujo:

4.- Colocar los matraces de reaccidén en la parrilla eléctrica,
manténiendolos en reflujo, a 150°C, durante dos horas.

Valoracién de la muestra:
Al acabarse el reflujo, una parte del dicromato ya ha reaccionado

con la materia orgdnica. El dicromato restante se valora de la
siguiente manera:

- Agregar al recipiente de reflujo 40 mL de agua destilada
dos gotas de ferroin indicador, homogeneizar.

- Titular con sulfato ferroso amocniacal 0.05 N. El punto

final de la valoracidén (titulacién) es el cambio de
coloracién de azul verdoso a pardo rojizo.
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Figura I-1. Equipo Behr de 24 unidades para determinacién de DQO

I Parrilla para calentamiento
IT Gradilla con vasos de reaccién
ITI Soporte con tubos condensadores de gases



Obtencién de resultados:
La férmula empleada es la siguiente:
mg DQO/L = (a-b) N 8000/mL muestra

Donde: a = Volumen de sulfato ferroso
valorar el blanco (testigo).

b = Volumen de sulfato ferroso
valorar la muestra.

mL para la determinacidn.

(£)

amoniacal gastado

amoniacal gastado

N = Normalidad del sulfato ferroso amoniacal.
£

Normalidad del sulfato ferroso amonial (SFA)

En un matraz se colocan:
- 10 mL de dicromato de potasio 0.05 N

- 40 mL de agua destilada

para

para

= Fraccién volumétrica decimal de la muestra inicial
en la solucién de la cual se tomd la alicuota de

10

- 10 mL de &cido sulfirico concentrado (enfriando constantemente)

Después de enfriar se le agregan 2 gotas de ferroin indicador y

se agita.

Valoracién:

La solucién anterior se titula con sulfato ferrroso amoniacal con
una normalidad aproximada de 0.05 y se anotan los mL gastados
para logar el cambio de color pardo rojizo.

mL de dicromato de potasio 0.05 N x Normalidad del mismo

N = e e —————— -
SFA mL, de SFA empleados en la titulacién
10 x 0.05 0.5
N = N =
SFA mL SFA empleados SFA mL SFA empleados
g
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I.2 pemanda bioguimica de oxigeno en cinco dias (DBOg)

(APHA, 1981 y manual de operacidén del respirdmetro
' Voith Sapromat B-6)

Fundamento:

Este método se basa en estimar la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para efectuar la oxidacién de 1la
materia orga&nica presente en aguas naturales y residuales. E1l
consumo de oxigeno disuelto, a partir de la respiracién
microbiana, constituye una medida indirecta de 1la cantidad de
materia orgdnica biodegradada. Se considera que un miligramo de
oxigeno disuelto consumido, equivale a un miligramo de material
orgédnico biodegradable. El1 oxigeno requerido, se determina a
partir de la diferencia existente entre el oxigeno disuelto
inicio de la prueba (previa inoculacién de 1la muestra) y el
oxigeno difgelto remanente al cabo de 5 dias de incubacién a
20°Cc (DBOg““, de acuerdo con lo establecido por la APHA (1981).
El tiempo y la temperatura de incubacién, son parametros fijos,
convencionalmente establecidos a nivel internacional, que
permiten establecer comparaciones confiables. En el criterio
anterior, se supone que 20°C, es la temperatura media idénea
para la actividad de los microorganismos, y 5 dias, el tiempo
aproximado para que se realice la biodegradacién de
aproximadamente 70% (en aguas residuales de origen doméstico) del
material organico disuelto biodegradable (libre de téxicos). Esta
valoracidén de contaminantes fue adoptada como pardmetro de
calidad de agua por la Norma Oficial Mexicana.

Interferencias:

Interfieren con la determinacién de DBO, la acidez o alcalinidad
presentes en las aguas, el cloro residual, una sobresaturacidén de
oxigeno disuelto, la presencia de substancias téxicas para los
microorganismos y los procesos de nitrificacién. Estas
interferencias pueden removerse si se le da un pretratamiento
adecuado a la muestra.

Nota: La extrapolacién de los resultados de DBOg a cuerpos de
agua es altamente cuestionable debido a gque el ambiente de
laboratorio no reproduce las condiciones naturales tales
como temperatura, luz solar, poblaciones bioclégicas,
movimiento del agua y concentracién de oxigeno.

No deben compararse resultados de DBOg obtenidos bajo
circunstancias y procedimientos diferentes.

En la determinacién de la DBOg se utilizd el respirémetroc Voith-

Sapromat B-6, el cual proporciona los requerimientos
especificados por la APHA (1981).
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Equipo: Descripcidén del aparato Voit-Sapromat B-6, 220.V, 60 Hz.

Este modelo, permite la evaluacidn simulténea de seis diferentes
muestras, por un periodo superior a cinco dias, que es el tiempo
establecido como Norma Oficial para este tipo de evaluaciones.
Suministra de manera continua por electrdlisis, el oxigeno
requerido por los microorganismos aerchios, a lo largo del
proceso de biodegradacidén, manteniendo las muestras en continua
agitacién y bajo temperatura controlada.

El Sapromat tipo B-6 (6 unidades), consiste de un graficador
directo de curvas de consumo de oxigeno disuelto (I), una unidad
de enfriamiento (II) y un bafio de agua con temperatura controlada
(III), el cual contiene 6 unidades de medicidén (figura I-2).

Cada unidad de medicién (figura I-3) estd formada por un vaso de
reaccidén (C), con un captador de CO, (3) montado en el tapdn, un
generador de oxigeno (B), y un indicador de presidn (A),
interconectados con mangueras. El vaso del sistema de medicién
estd sellado, asi que las fluctuaciones de la presién del aire
(barométricas) no afectan los resultados.

La barra magnética (1) en la muestra (2) por ser analizada,
provee de agitacién vigorosa continua, resultando asi un efectivo
intercambio de gases.

La actividad de los microorganismos en la muestra crea un vacio
que es registrado por un indicador de presidén (4). Este controla
tanto el oxigeno generado electroliticamente como la indicacién y
grafica de los valores medidos (puntos 5, 6 y 7 de la figura I-
3).

Cuando el anélisis del agua bajo estudio, por determinacién de
valores de permanganato de potasio (KMnO,) o de demanda gquimica
de oxigeno (DQO) indica que 1la DBOg puede exceder de 1000 mg
0,/L, entonces se diluye 1la muestra. En el presente estudio
debido a que se trabajd con liquides cuya DQO fue superior a
1000 mg/L y para no afectar de manera sensible el volumen del
agua en tratamiento se emplearén 50 mL por muestra, adicionadndole
200 mL de agua corriente, lo cual da un factor de dilucidn de 5.

Obtencién de resultados:

El valor numérico aparecido en el indicador digital o bien el de
la linea de puntos graficada de manera adjunta (mg/L de oxigeno
disuelto consumido), deben ser multiplicados por el factor de
dilucidén "£", para asi obtener, el valor total de consumo de
oxigeno por muestra. Este valor corresponde directamente a la
cantidad (miligramos) de material organico disuelto biodegradable
por unidad de volumen (litro), presente en la muestra analizada.
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Figura I-2. Equipo Voith-Sapromat B6 de seis unidades, para
determinacién de DBOg

I Graficador de curvas
II Unidad de enfriamiento
III Bafic de agua con temperatura controlada
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Figura I-3. Diagrama de una unidad de medicién

Indicador de presién
Generador de oxigenoc
Vaso de reaccién

barra magnetica
muestra (250 mL)
captador de CO,
indicador de presién
electrolito
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Cabe hacer mencidén gue el resultado obtenido sdlo constituye el
contenido parcial de material orgédnico biodegradable ya que
inicamente se dejd intereaccionar a los microorganismos con el
substrato durante un periodo de 5 dias a 20°C, lo cual permite
solamente la degradacidén del material de més facil consumo bajo
esas condiciones.

Cdlculo del factor vT . 250
de dilucién (£) : f === f= === =5

Donde:
VT= volumen total (mL)
X= volumen de muestra no diluido (mL)

Procedimiento:

1.- Centrifugar las muestras provenientes tanto de la
alimentacidn como de las diez cémaras que forman el sistema
de tratamiento (3, 600 rpm a 5°C, durante 15 minutos).

2.- Depositar en el vaso de reaccién 50 mL de muestra mis 200 mL
de agua corriente asi como una barra de agitacién y el
inéculo microbiano.

3.~ Colocar en el tapén del vaso de reaccidn cal de sodio
granulada, para captar el CO, producido durante el
metabolismo aerobio microbiano, previo calentamiento a 103°C
durante una hora y posterior enfriamiento en un desecador.

4.- Cerrar y asegurar con el "cinturdn" met&lico, el tapdén al
vaso de reaccidn.

5.- En la hoja de papel del graficador, realizar las anotaciones
pertinentes (fecha, hora de inicio de la prueba, procedencia
de la muestra y color correspondiente en la grafica).

6.—- Ajustar los indicadores digitales (perillas) a cero y de
ser necesario activar el sistema de graficacién.
7.- Introducir el vaso de reaccidén en el bafio de agua, previo

arranque con media hora de anticipacién, para calentamiento
del agua.

8.~ Realizar las interconexiones necesarias de mangueras Yy
electrédos de los diferentes componentes de las seis
unidades de medicién.

9.- Encender el mecanismo de agitacién y el graficador.

10.-Ajustar el indicador de presidn.

11.-Registrar después de cinco dias los valores obtenidos en las
perillas del graficador (en caso necesario, retirar 1la
gré&fica). :

12.-Apagar el equipo; abrir el tapén del vaso indicador de
presién; desconectar la manguera de los vasos de reaccidédn y
de manera parcial los electrodos.

13.-Retirar las muestras y lavar con agua corriente los vasos de
reaccién y barra de agitacién.
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TECNICAS PARA DETERMINACION ¥ CUENTA DE MICROORGANISMOS
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IX.1 Preparaciones permanentes:
Técnica de Klein

La técnica de Klein no utiliza ningdn fijador, sino simplemente
se deja secar, lo cual puede ocasionar que los organismos sufran
una 1ligera deformacién. Sin embargo, es una técnica que
resaltalas estructuras argentéfilas, tales como los cinetosomas,
las cinetias, los poros de las vacuolas contractiles, el
citostoma y el citoprocto.

Procedimiento:

1.- Colocar una gota de cultivo sobre el cubreobjetos, extenderla
con una aguja de diseccidn y dejar secar al aire libre.

2.- Introducir el cubreobjetos en una solucidén de nitrato de
plata al 5% durante 5 minutos.

3.~ Retirar el cubreobjetos y lavarlo dos veces con agua
destilada.

4.- Colocar el cubreojetos en una caja petri con agua destilada y
fondo blanco. Irradiar con una lampara de luz ultravioleta la
preparacidén hasta que tome un color pardo claro (de 2 a 5
minutos).

5.- Lavar con agua destilada.
6.— Dejar secar al aire libre.
7.- Montar en balsamo de Canada.

8.- Observar los resultados al microscopio.

Técnica de protargol

L.a técnica de Protargol resulta adecuada para  la observacidén de
estructuras argentéfilas como son: cinetosomas, cinetias, poros
de las vacuolas contractiles, el citoprocto, el argiroma y de
manera indirecta hace resaltar el aparato nuclear. Para aplicar
la técnica de protargol propuesta por Lee et al. (1985) es
necesario realizar previamente la adhesidén de los organismos a un
cubreobjetos, para lo cual se recomienda emplear el adhesivo de
Haupt o bien el método de adhesién de Gates. Ambas adhesiones se
describen al final de é&sta técnica.
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Procedimiento:

1.- Colocar el cubreobjetos con los ciliados adheridos, en una
solucién de permanganato de potasio al 0.5% por 5 minutos.
Las células se tornan color pardo.

2.- Lavar en agua corriente para remover el exceso de
permanganato de potasio. Escurrir después de cada lavado, el
agua que escurra debe ser transparente al final de este paso.

3.~ Colocar el cubreobjetos en solucién de &cido oxalico al 5%
por 5 minutos y escurrir, éste removerad la coloracién
producida en el paso anterior.

4.~ Lavar y escurrir de 3 a 6 veces con agua corriente, para
remover el &cido ox&lico, el cual inhibe 1la tincién por
protargol.

5.- Colocar el cubreobjetos en una solucidn de protargol de 0.5 a
2% . El protargol debe espolvorearse sobre el agua destilada,
dejando que se disuelva solo (no mezclar ni agitar). Medir el
PH y de ser necesario ajustarlo a 8.8 con una solucién 0.1 N
de hidréxido de sodio. Antes de introducir el '‘cubreobjetos en
la solucidén de protargol debe introducirse laminas o alambre
de cobre lijados, flameados y pasados por etanol al 95
porciento. :

6.~ Extraer los cubreobjetos una vez que el protargol haya bajado
a un pH entre 6.8 y 7.0, normalmente una noche, colocarlos en
solucién de hidroquinona al 1% disuelta en sulfito de sodio
al 5% por 5 minutos (para revelar la plata).

7.- Lavar con agua corriente de 2 a 3 veces, escurrir después de
cada lavado.

8.- LOs cubreobjetos deben sacarse y meterse rapidamente en una
solucién de cloruro de oro al 1 porciento.

9.- Colocar los cubreobjetos en una solucidén de &cido ox&8lico 2%
por 5 minutos como maximo.

10.~-Lavar una vez en agua corriente y escurrir. Revisar al
microscopio.

11.~Colocar el cubreobjetos en una solucién de tiosulfato de
sodio 5% durante 5 minutos (para fijar 1la tincién).

12.-Lavar en agua destilada y escurrir.

13.-Deshidratar gradual y lentamente en isopropanoles de 15, 30.
50, 70, 95 y 100%, por 5, 6, 7, 8, 9 y 10 nmninutos,
respectivamente.

14 .-Trasladar el cubreobjetos a xilol durante 10 minutos.
\
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15.-Montar en bdlsamo de CanadAa.

16.-Después de que la preparacién haya secado, observar al
microscopio.

Técnicas de adhesién

En general, para las preparaciones permanentes, es recomendable
la aplicacién de alguna de las siguientes técnicas de adhesidn.

Adhesivo de Haupt

El adhesivo de Haupt se prepara con un gramo de grenetina
disuelta en 10 mL de agua destilada calentada a 30°C, cuando este
completamente disuelta agregar 2 g de cristales de fenol y 15 mL

de glicerina quimicamente pura, homogenizar completamente y
filtrar 2 veces.

Procedimiento:

1.- Colocar una gota pequefia del adhesivo sobre el cubreobjetos,
extenderla completamente sobre la superficie del mismo, de
tal manera que quede solamente una capa delgada y homgenea
(una capa gruesa es més susceptible de desprenderse que una
delgada) .

2.- Depositar los cubreobjetos en una estufa a 40°C o sobre una
plancha caliente para gue seque.

3.- Agregar al cubreobjetos una gota de organismos previamente
fijados (el fijador puede ser formol al 4% o solucidn de
Bouin), dejar secar y agregar nuevamente otra gota.

4.- Proceder con los pasos de la técnica microgré&fica o de
tincidn supravital elegida.

Adhesién de Curds—Gates-Roberts

Pocedimiento:

1.- En un recipiente pequefio, fijar los ciliados por 5 a 10
minutos con Bouin (75 mL de solucién saturada de A&cido
picrico, 25 mL de formol, 5 mL de &cido acético glacial). No
se debe mantener a los ciliados con este fijador por periodos
largos.
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2.- Deshidratar en alcohol isopropilico de 70% y absoluto. No es
necesario remover todo el fijador durante este procedimiento.
Centrifugar a baja revolucién (100 - 200 rpm).

3.- Esparcir sobre el cubreobjetos una mezcla de albumina :
glicerina (2:1) y secar en una placa caliente (45-50°C) hasta
que este pegajosa. Afiadir una gota del cultivo y dejarlo en
la placa por 1 a 2 minutos para que se evapore el alcohol y

la glicerina. La albumina o clara de huevo debe ser fresca.

4.~ Cubrir con alcohol/formol (proporcién 1:1) y dejarlo de 5 a
30 minutos para que se asiente la albumina. El1 formol es de
tipo comercial (40%) y el alcohol es etilico absoluto.

5.- Trasladar el cubreobjetos en la siguiente secuencia de
alcoholes: isopropilico 95%, etilico absoluto (2 veces) y
metilico absoluto, durante 5 minutos en cada uno, para
deshidratar a los organismos.

6.~ Sumergir en alcohol metilico absoluto con parlodidén al 0.5%,
hasta gque tenga apariencia lechosa.

7.- Trasladar a la siguiente secuencia de alcoholes:
Isopropilico 70%, 50%, y 30%, durante 5 minutos cada uno,
para hidratar los organismos.

8.- Lavar répidamente tres veces en agua destilada. Una inmersién
mis prolongada en el agua tiende a desprender la albtGmina.

9.- Aplicar la técnica de tincidén supravital seleccionada.

II.2 Técnica para la cuenta de microorganismos:

La metodologia empleada para la cuenta de microorganismos fue
basada en la cuenta microdiagonal de gota implementada por Lackey
(en APHA, 1981), incorporando alguna ligeras modificaciones, con
el fin de tener mayor certeza del ndimero de organismos de
interés, presentes en el volumen de muestra observado, asi como
para facilitar su distincién.

Procedinmiento:

1.- Tomar una volumen conocido de muestra homogénea.

2.- Colocarla en la parte central del portaobjetos.
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3.~ Colocar un cubreobjetos de 22 X 22 mm, cuidando de no crear
burbujas.

4.~ Contar los orgdanismos en tres o cuatro franjas.

La ecuacién para calcular el nGmero de organismos por mililitro
es la siguiente:

Organismos C (TA)
mililitro (a) (s) (V)

Donde:

C = NGmero de organismos contadgs.

TA = Area del cubreobjetos en_mm

A = Area de una franja en mm

S = NGmero de franjas contadas.

V = Volumen de la muestra debajo del cubreobjetos.

El empleo de ésta técnica para cuenta de microorganismos,
presenta algunas ventajas de uso, sobre las basadas en la camara
de Sedwick-Rafter (1 mL de muestra) y la de Neubauer (0.001 mL de
muestra), conocida también como hemocitémetro (APHA, 1981). Entre
las principales ventajas destaca el volumen de muestra empleado
para su observacién al microscopio (de 0.01 a 0.1 mL), el cual
resulta mds adecuado comparativamente ya gque es un volumen
intermedio. Dicho volumen permite un muestreo mds representativo
que el obtenido mediante el hemocitdmetro y no tan extenuante
como el de la camara de Sedwick-Rafter.

Por otra parte, para facilitar la cuenta de los microorganismos
presentes en la muestra, se agregd ocasionalmente solucién de
Bouin diluido (1/1000) o solucidén de yodo.

Se selecciond un volumen de muestra de 0.1 mL y se contd la
totalidad de los organismos presentes en la totalidad del &rea
bajo el cubreobjetos de 20 X 20 mm. Lo anterior permite conocer
el nimero de microorganismos presentes por unidad de volumen. En
este caso se obtiene la relacidn de organismos por mililitro de
la siguiente forma:

organismos
——————————— = ¢ (F)
mililitro
Donde:
C = Nmero de organismos de interés contados en 0.1 mL.

F Factor de conversién a mL, en este caso vale 10, dado que:

imL = F (0.1 mL), F=1mL / 0.1 mL, F = 10
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A pesar de que con las modificaciones realizadas se puede obtener
una relacidén del nimero de organismos por unidad de volumen de
muestra, con menor incertidumbre gue la obtenida al contar
inicamente parte del &rea total del cubreobjetos, continuan
presentes algunos inconvenientes como son:

- La interferencia en el muestreo homogéneo del volumen por
observar, debida a la presencia de fldéculos de tamafio superior
al del orificio de la pipeta con gue se toma la muestra.

- El1 rapido deterioro de los organismos presentes en la muestra
observada.

- El tiempo empleado para 1la cuenta total de los organismos en
el volumen total de muestra seleccionada.

Por lo anterior se recomienda gque, para la observacién
cuantitativa de los microorganismos presentes en muestras de agua
que contengan fléculos o grumos de comunidades microbianas
mayores a la apertura de la pipeta muestreadora, se realice la
cuenta separando los fléculos del 1liquido, mediante un tamiz
(malla de 1 a 2 mm de separacién). Asimismo que el volumen del
liquido por observar sea entre 0.05 y 0.1 mL. Respecto a la
observacidén cuantitativa de los grumos microbianos, ésta resulta
mds complicada, debido a la dificultad que implica cuantificar
con precisién tanto su &area como su volumen. También representa
un obstaculo la observacién de su estructura al microscopio, dado
que son cuerpos con varios estratos y su grosor impide el paso
de la luz para su correcta observacién.
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