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RESUMEN

El agua es un recurso imprescindible cuya calidad y disponibilidad ha disminuido, siendo una de las
principales causas el desarrollo industrial. Concretamente la industria textil tiene consumos altos de agua y
genera efluentes con distintos grados de toxicidad y baja degradabilidad. Consecuentemente la necesidad
de dar tratamiento a las aguas residuales ha tomado importancia. Entre los sistemas de tratamiento, se
incluye el de lodos activados, el cual es de tipo biolégico y cuyo funcionamiento depende
fundamentalmente de la biodegradacién aerobia y la biofloculacién llevados a cabo por microorganismos.
Dentro de los microorganismos que participan en el proceso de tratamiento estan los protozoos y en
particular las Amibas de Vida Libre (AVL). Las investigaciones sobre la ecologia de las AVL en ambientes
acudticos han permitido conocer la importancia ecoldgica de estas, sin embargo su papel en sistemas de
tratamiento esta poco comprendido y su presencia en efluentes industriales textiles aun no ha sido
reportada. Por lo que los objetivos de este trabajo fueron: determinar la riqueza especifica de AVL y su
distribucion espacio-temporal en un sistema de lodos activados que recibe el agua residual de una industria

textil y determinar la relacién de las AVL con algunos parametros fisicoquimicos.

Se realizaron 12 muestreos mensuales de agosto de 2013 a agosto de 2014. En campo se tomaron muestras
de la entrada, reactor bioldgico, decantador, después de la filtracién y de la salida del sistema (estas ultimas
dos etapas corresponden a un tratamiento terciario) y se midié pH, temperatura y oxigeno disuelto (OD). En
laboratorio las muestras fueron procesadas e incubadas a 37 °C, se realizé identificacion morfoldgica.
Fueron identificadas 20 especies que ya han sido reportadas en trabajos previos. Una especie reportada
como potencialmente patdgena y dos asociadas a patologias en humanos fueron aisladas, sin embargo el
porcentaje de remocién en general fue alto. El tratamiento terciario presenté mejor eficiencia de remocién
de AVL que el bioldgico, lo cual se atribuye a la dependencia de las AVL a la disponibilidad de habitat. Las
AVL no presentaron un patron de distribucién temporal, probablemente porque el sistema estudiado es un
cuerpo de agua artificial. A partir de la distribuciéon espacio-temporal se clasifico a las especies en 4
conjuntos, segun su similitud en cuanto a incidencia, posible estrategia de supervivencia y posible grado de
aclimatacion. Los parametros fisicoquimicos estuvieron dentro de los intervalos reportados aptos para las
AVL. En el espacio (sitios del sistema de tratamiento) las AVL presentaron: correlacion positiva con la
temperatura, que se explica como una tendencia de las AVL a ser termotolerantes; correlacion negativa con
el OD, probablemente debido a las caracteristicas de cada tipo de tratamiento, mas que a la biologia de las
AVL y no presentaron correlacién con el pH. En el tiempo ningln pardmetro fisicoquimico presentd
correlacion con la incidencia de AVL, posiblemente porque estos fueron fluctuantes. En base a su alta
incidencia se sugiere que las especies: Vermamoeba vermiformis, Vahlkampfia inornata, Acanthamoeba
polyphaga, Guttulinopsis vulgaris y Platyamoeba stenopodia fueron las principales especies que participaron

en la depuracién del agua residual y que presentaron mejor aclimatacion.




1. INTRODUCCION

Por sus caracteristicas fisicoquimicas el agua es un recurso que unifica los sistemas abidticos y
biéticos incluyendo a la sociedad humana, ya que brinda una gran cantidad de servicios
ambientales. A pesar de ser un recurso imprescindible solo disponemos de 0.6% de la provision
mundial de agua para cubrir la demanda antrépica, pues el mayor porcentaje se encuentra en
océanos, bancos polares y acuiferos de dificil acceso, aunado a esto muchas actividades no solo

consumen sino también contaminan los recursos hidricos disponibles (SEMARNAT, 2008).

Dentro de estas actividades se encuentra la industria, en México se destina al sector industrial
aproximadamente 10% del agua total que se extrae (SEMARNAT, 2008). A pesar de que la
proporcidn de agua utilizada es baja en comparacidn con otros sectores, el impacto de la industria
sobre los recursos hidricos es muy severo pues vierte cantidades importantes de contaminantes

gue disminuyen la calidad y disponibilidad del agua (ONU, 2011).

La actividad industrial incluye, entre otros, al sector textil el cual se caracteriza por tener
consumos altos de agua, ya que una gran parte del proceso productivo es humedo, ocupando el
sexto lugar en importancia en la descarga de aguas residuales (Salas, 2003; Espinosa, 1998). La
industria textil genera efluentes con residuos organicos e inorganicos procedentes de los procesos
de produccion, la mayoria de estos residuos son téxicos o de baja degradabilidad (Espinosa, op.
cit.), las pruebas de toxicidad mediante ensayos bioldgicos aplicados a los efluentes de las plantas
textiles han demostrado distintos grados de toxicidad acudtica. Las sustancias que predominan en
las aguas residuales de la industria textil son: metales derivados de los colorantes, surfactantes no
biodegradables, detergentes, emulsificantes y dispersantes, agentes decolorantes de tintes como
fenoles, solventes aromaticos, acido oxalico, acidos, bases, etc. (Villegas, 2009); por lo que el
efluente combinado de una planta textil puede contener cualquiera de estos compuestos o todos,
en cuanto a caracteristicas fisicoquimicas, en términos generales los efluentes de esta industria
presentan valores altos de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Biolégica de Oxigeno
(DBO), Sdlidos Suspendidos Totales (SST), asi como colores diversos, pH variable y temperatura

alta (Kim et al., 2003).

Como consecuencia del incremento de la contaminacién acuatica la necesidad de implementar el
tratamiento de aguas residuales ha aumentado. Una manera de mitigar los efectos negativos de

los contaminantes sobre el agua es mediante el tratamiento de las mismas antes de verterlas al
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ambiente. En México se trata alrededor de 15% de las aguas residuales industriales (SEMARNAT,
2008) siendo el sistema de lodos activados el de mayor aplicacidén: 41% del agua residual tratada
en el pais emplea este sistema (Torrescano, 2009). El tratamiento por lodos activados es de tipo
biolégico y emplea a microorganismos para remover algunos contaminantes del agua,
principalmente materia organica (Torrescano, op. cit.), por lo que la presencia y distribucion de
determinados organismos en el agua tratada permite establecer las condiciones en las que ésta se
encuentra y de manera reciproca conocer las caracteristicas de los medios en que estas especies

son capaces de sobrevivir y de participar en el proceso de depuracion (Toledo, 2007).

Dentro de los organismos que participan en el flujo de materia y energia durante el proceso de
tratamiento se encuentran los protozoos y en particular las Amibas de Vida Libre (AVL). Estos
organismos desempefian un papel ecoldgico importante como depredadores de bacterias
(Rodriguez-Zaragoza, 1994), las cuales son las principales responsables de remover la materia
organica en el sistema de tratamiento (Torrescano, 2009). La estrecha relacidn que existe entre las
dindmicas poblacionales de AVL y las bacterianas es muy importante, ya que permite mantener el
flujo de energia y el reciclado de los nutrimentos, relacionando de esta manera los niveles troficos
inferiores con los superiores (Bonilla et al., 2004) y definiendo la estabilidad y productividad
biolégica en la comunidad (Rodriguez-Zaragoza, op. cit.). Por lo tanto las AVL y los protozoos en
general representan un eslabén importante en las cadenas alimentarias en los sistemas de

tratamiento y en los sistemas acuaticos en general (Bonilla, op. cit.).

Ademas de su importancia ecoldgica en los sistemas acudticos, algunas AVL tienen importancia
médica, ya que algunas especies son potencialmente patdgenas para el humano (Bonilla y
Ramirez, 2011). Las amibas con capacidad de causar afecciones pertenecen a los géneros
Naegleria, Acanthamoeba, Balamuthia y la especie Sappinia diploidea; las infecciones que
ocasionan comprometen a cerebro, ojos, pulmones y piel, se ha demostrado ademas que
Naegleria y Acanthamoeba entre otras AVL pueden actuar como vectores de hongos, virus y
bacterias, como Legionella pneumophila, Pseudomonas aeruginosa, Mycobacterium avium y

Vibrio cholerae (Bonillay Ramirez, op. cit.).




2. MARCO TEORICO

2.1.1 Amibas de Vida Libre: aspectos generales

El grupo de los protozoos incluye, entre otros, a los Sarcodinos los cuales poseen seudépodos
como caracter distintivo, aunque algunos presentan etapas flageladas, pero restringidas a estadios
de desarrollo de su ciclo de vida. Su citoplasma esta diferenciado en ectoplasma y endoplasma y
su cuerpo tiene forma irregular pudiendo estar desnudo o protegido por conchas externas o
internas. Estos organismos son principalmente solitarios y de vida libre, aunque ocurren algunas

formas parasitas y coloniales (Martinez y Elias, 1985).

En el presente trabajo se hace referencia Unicamente a los sarcodinos desnudos, mejor
denominados como Gymnamebas (Martinez y Elias op. cit.) y solo a las formas de vida libre. A lo

largo del presente trabajo las denominaremos Amibas de Vida Libre (AVL).

) Ciclo de vida: En la naturaleza el ciclo
': 2 de vida de las AVL esta comprendido

basicamente por 2 estadios de
Trofozoito

Ui viabilidad bioldgica, una forma activa

Forma flagelar que se alimenta vy reproduce,

denominada trofozoito y una forma
'

,{' inactiva de resistencia Ilamada
Quiste \-%’ vquiste”. Sin emb
. . . uiste”. Sin embargo se conoce que
Figura 1. Ciclo de vida de una ameba q & q
desnuda patégena Naegleria sp (Gallegos- muchas especies no son formadoras

Neyra et al., (2014).

de quistes, por lo que seria el

trofozoito la Unica forma del ciclo de vida. En el ciclo mas sencillo, el trofozoito se
reproduce asexualmente por fisidén binaria, dando lugar a dos células hijas. Hasta donde se
conoce numerosas amibas desnudas y tecadas presentan un ciclo de vida de este tipo

(Gallegos-Neyra et al., 2014).

Por otra parte algunas AVL presentan en su ciclo de vida un estadio “ameboflagelar” temporal en
el que el organismo no se alimenta ni se reproduce, sélo le sirve para desplazarse a un mejor
microambiente, tal es el caso de algunas vahlkampfides donde se incluye el género Naegleria

(Gallegos-Neyra op. cit).




Las amibas en cualquiera de estas fases en que se encuentren se pueden revertir de una a otra
forma dependiendo de los cambios ambientales a los que estén sometidas. Tras un periodo de
crecimiento, la amiba se reproduce por fision binaria asexual (mitosis) dando lugar a dos células

hijas idénticas (clones) o por fragmentacidn del plasmodio (Gallegos-Neyra op. cit).
2.1.2 Amibas de Vida Libre: aspectos ecolégicos y patoldgicos

Las Amibas de Vida Libre (AVL) son un grupo de protozoos, que en general presentan una
distribucidn cosmopolita (Bonilla, et al., 2004). Las AVL habitan dentro de los vertebrados
(incluyendo al humano), en agua dulce y salada, sobre partes aéreas de plantas y animales,
ademads se pueden encontrar en el aire, vehiculo que al igual que a las corrientes de agua utilizan

como medio de dispersidn (Bonilla op. cit.; Rodriguez-Zaragoza, 1994).

De manera particular, en los ecosistemas acudticos las AVL desempefian un papel muy importante
en el mantenimiento de flujo de energia y el reciclado de los nutrimentos. Su crecimiento rapido,
el uso eficiente de los recursos comparado con formas superiores de vida, asi como el hecho de
ser un enlace fundamental entre desintegradores y niveles tréficos superiores, las convierte en un
eslabon importante en las cadenas alimentarias acuaticas (Bonilla op. cit.). En ecosistemas
acuaticos las AVL fungen como importantes predadores de bacterias; en general la presencia de
bacterias y sus predadores incrementa la transferencia de energia en las cadenas alimenticias
acuaticas, pero solo los protozoos y entre ellos las AVL, tienen las caracteristicas apropiadas para
responder de manera rapida a incrementos temporales de biomasa bacteriana. A diferencia de los
nematodos y otros organismos bacterivoros que tienen largos tiempos generacionales y grandes
tallas, las AVL poseen un ciclo de vida corto, asi como tallas pequefias que representan una
ventaja en el uso eficiente de fuentes de alimento. Adicionalmente los protozoos y
particularmente las AVL reciclan el carbono que de otra forma se perderia como detritus,
exudados de plantas y animales y materia organica refractaria tales como la pared celular de
plantas, ayudando a mantener altas tasas de mineralizacién de materia orgdnica a través de la

depredacién (Rodriguez-Zaragoza, 1994).

Como consecuencia de la relacion de depredacién, las dinamicas poblacionales bacterianas y las
de las AVL estdn estrechamente ligadas. Esto hace suponer que dicha relacién es muy importante
para la estabilidad y productividad de comunidades biolégicas en ambientes acudticos, ya que
todavia mas importante que la abundancia de las AVL, es su eficiencia en el reciclaje de nutrientes,
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pues la conjuncion de abundancia de nutrientes y el reciclaje de los mismos es el factor clave para

la productividad de un sistema (Rodriguez-Zaragoza, 1994).

Las AVL son ubicuas en la naturaleza, sin embargo algunas especies son capaces de vivir como
endopardsitos por lo que se les denomina organismos anfizoicos, ademas pueden establecer
relaciones simbidticas con los organismos sobre o dentro de los que viven, asi como ser vectores
de otros microbios, como bacterias, bacterioides, virus, viriones y mixoplasmas (Bonilla et al.,
2004.) (Rodriguez-Zaragoza, 1994). Las AVL que se han reconocido como potencialmente
patdgenas pertenecen a los géneros Naegleria, Acanthamoeba, Balamuthia y la especie mas
recientemente descrita Sappinia diploidea. Estas amibas pueden causar varias enfermedades
infecciosas en humanos y animales de importancia econémica, comprometiendo la salud de
cerebro, ojos, pulmones y piel. Por otra parte se ha demostrado que algunos géneros de AVL
pueden actuar como vectores de hongos, virus y bacterias, como Legionella pneumophila,
Pseudomonas aeruginosa, Mycobacterium avium y Vibrio cholerae, de esta forma las amibas
proporcionan un mecanismo de transporte y proteccidn para colonizar ambientes hostiles (Bonilla

et al., 2004.) (Rodriguez-Zaragoza, et al.).

Como se ha mencionado anteriormente, algunas especies de AVL son potencialmente patdgenas,
sin embargo esta caracteristica no resta importancia ecolégica a las AVL en ambientes acuaticos
naturales y artificiales. En investigaciones previas se ha reconocido que las comunidades de AVL
pueden ser de alguna utilidad en sistemas de tratamiento, sin embargo es necesario ahondar la
investigacion sobre aspectos ecolégicos, como las conductas de alimentacion de las amibas de
vida libre, su tasa de transformacién de biomasa y los cambios en la tasa de crecimiento en

respuesta de estrés ambiental para aclarar su importancia ecoldgica (Rodriguez-Zaragoza, 1994).




2.2.1 Sistemas de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales responde principalmente a la necesidad de mitigar la
contaminacion acuatica, la cual se agudiza como consecuencia del crecimiento poblacional y el
desarrollo industrial. El tratamiento de las aguas residuales es un proceso que incorpora técnicas
fisicas, quimicas y bioldgicas con el objetivo de obtener efluentes de mejor calidad. El tipo y grado
de tratamiento depende principalmente de las caracteristicas del agua residual y de la calidad que
espera obtenerse, la magnitud del cambio depende por lo tanto del proceso de tratamiento

empleado (Ramirez, 1998).

A pesar de que son muchos los métodos usados para el tratamiento del agua residual, todos

pueden incluirse dentro de los procesos siguientes:

1) Tratamiento preliminar 5) Desinfeccion
2) Tratamiento primario 6) Tratamiento de lodos
3) Tratamiento secundario 7) Disposicion de lodos

4) Tratamiento terciario

Los tratamientos secundario y terciario se encuentran subrayados ya que las muestras que fueron
procesadas en el presente trabajo provienen de este tipo de sistemas de tratamiento y son los que

se explicaran mas adelante.
2.2.2 Sistema de tratamiento por lodos activados

El sistema de lodos activados es un proceso de tratamiento de tipo secundario bioldgico. Este
proceso consiste esencialmente de dos grandes etapas: (1) la Oxidacidon realizada por
microorganismos aerobios de la materia organica biodegradable en el tanque de aireacion, (la
materia organica es convertida a CO, y H,0, NH, y nueva masa celular) y (2) la Floculacidn, esto es
la separacién de la biomasa recientemente constituida en forma de fléculos, del efluente tratado;
los fléculos de lodos activados contienen principalmente células bacterianas asi como otros

microorganismos y particulas organicas e inorganicas (Bitton, 2005).




A continuacidn se describen las etapas de un proceso de lodos activados convencional y en la

figura 2 se ilustra el proceso:

aire comprimido clarficador

Ingreso !

(e
¢ Biomasa

recircutacion

[ﬂ 10808 EXtraldos

Figura 2. Proceso de tratamiento del sistema de lodos activados

Tanque de aireacidn: La primera etapa del proceso (oxidacién de la materia organica) se
lleva a cabo en este tanque. El efluente primario es introducido y mezclado con los lodos
activados de recirculacion, la aireacidn es suministrada por medios mecanicos y tiene dos
propdsitos: (1) aportar oxigeno a los microorganismos aerobios y (2) mantener la actividad
de los fléculos de lodo en constante agitacion para proveer un adecuado contacto entre

los fléculos y el agua residual que entra (Bitton, 2005).

La materia organica del efluente tratado, sirve como fuente de alimento a
microorganismos heterdtrofos aerobios, por lo que es removida rdpidamente por
adsorcién, cofloculacién, asi como absorcidn y oxidacién, transformando la DBO en

biomasa microbiana (Bitton, 2005).

Una caracteristica importante del proceso de lodos activados es el reciclaje de una porcién

grande de biomasa, que se lleva a cabo durante la recirculacion de los lodos.




= Tanque de sedimentacion: En este tanque se lleva a cabo la segunda etapa del proceso: la
sedimentacion de fléculos microbianos (lodos) producidos durante la fase de oxidacion en
el tanque de aireacién. El lodo es transferido del tanque de aireacion al tanque de
sedimentacion donde el lodo se separa del efluente tratado. Una porcion del lodo en el
tanque de sedimentacidn es recirculado al tanque de aireacién y el resto es desechado
para mantener una proporcidon comida/organismo adecuada. Esta practica ayuda a
mantener un numero de microorganismos que efectivamente oxiden compuestos

organicos en un tiempo relativamente corto (Bitton, 2005).

Las células microbianas se presentan como agregados o floculos, cuya densidad es
suficiente para sedimentar en el tanque clarificador (o de sedimentacion). La
sedimentacion de fléculos es seguida por una “clarificacién secundaria”, la cual se debe a
la adhesion de las células bacterianas dispersas y pequefios floculos, a los floculos de
mayor tamafio sedimentados. La floculacion o agregacion de células es debida
principalmente a la producciéon de sustancias extracelulares por algunos microorganismos,
aunque también se ha descrito como una respuesta de los microorganismos a condiciones
de escasez de nutrientes en su ambiente, pues la formacién de flédculos permite una
utilizacién mas eficiente de alimento, debido a la proximidad de células, de esta forma los
productos liberados por un grupo de microorganismos pueden servir como substrato de

crecimiento a otro grupo (Bitton, 2005).

Dada la importancia de los microorganismos para el funcionamiento de este sistema de
tratamiento, podemos describir a los lodos activados como un ecosistema artificial en donde los
organismos vivos (biocenosis) estan representados con mayor o menor abundancia por grupos de
microorganismos que constituyen comunidades bioldgicas complejas interrelacionadas entre si y

con el medio fisico que les rodea en la planta de depuracion (biotopo) (Vilaseca, 2001).

Los microorganismos que intervienen en la depuracién son aquellos que ejercen alguna actividad
sobre los contaminantes del agua residual a tratar, dependiendo de varios factores se favoreceran
unas u otras especies. Entre estos factores destaca la composicién del agua residual (contenido de
materia organica, temperatura, sales), las caracteristicas de la planta y su dimensionamiento, las
caracteristicas climaticas, la estacionalidad de los vertidos y volumenes, de todo ello dependera el

gue existan unos u otros tipos de microorganismos (Vilaseca, 2001).




A pesar de que la composicién de especies varia en funcion de factores bidticos y abidticos en
cada sistema de tratamiento, es posible reconocer grandes grupos de microorganismos que
participan en los sistemas de lodos activados en general. Los principales microorganismos que se
encuentran en los tratamientos bioldgicos de depuracidn son: bacterias, protozoos, hongos, algas,
rotiferos, nematodos, entre otros. Cada uno de estos grupos desempena una funcidn concreta en
el sistema y su aparicidon y abundancia reflejan las distintas condiciones fisicoquimicas existentes
en los sistemas de tratamiento, por lo que resulta ser un indice muy util para valorar la eficacia del

proceso de depuracion (Vilaseca, 2001).

En lo que respecta a los protozoos, y entre ellos las AVL, su participacion en el sistema de lodos
activados radica en que son predadores significantes de bacterias. Las AVL y los protozoos en
general eliminan el exceso de bacterias no floculadas, reducen la concentracion de bacterias y
materia orgdnica particulada y ayudan a que el efluente sea mas claro y de mejor calidad, ademas
son los microorganismos mads abundantes de la microfauna en los lodos activados, y pueden llegar
a alcanzar valores medios de 5 000 individuos/ml en los reactores bioldgicos, constituyendo
aproximadamente el 5% del peso seco de los sélidos en suspensién del licor mezcla (Vilaseca,

2001).
2.2.3 Sistema de tratamiento terciario

El tratamiento terciario o avanzado se entiende como el tratamiento adicional que se requiere
para remover contaminantes remanentes después del tratamiento secundario. La aplicacion de un
tratamiento terciario obedece a la necesidad de remover contaminantes a niveles mucho mas
estrictos que los alcanzados por un sistema secundario, siendo las causas principales: reutilizar el
agua en aplicaciones industriales, incrementar la eficiencia de remocion de microorganismos,
conseguir efluentes con la calidad requerida para ser descargados en cuerpos receptores

determinados (Ramirez, 1998; Fuentes, 2000)

Los sistemas de tratamiento terciario pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de operacién o

procesos unitarios, en:
= Oxidacién quimica = Osmosis inversa

=  Procesos de oxidacion avanzados = Electrodialisis
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= Adsorcidn » Destilacidon
= Arrastre con aire = Precipitacién quimica
= Intercambio idnico = Filtracién

Debido a que en la planta de tratamiento estudiada se utiliza un tratamiento terciario de filtracion

se describird brevemente en qué consiste este proceso unitario:

Durante la filtracién se busca primordialmente remover la materia en suspensién, lo cual ocurre
en la superficie y en el interior del lecho filtrante. El efluente del tratamiento secundario se aplica
sobre el lecho filtrante mientras que el agua pasa a través del medio granular. La materia en
suspension queda atrapada en el medio poroso, ya sea en la superficie o hacia el interior del
medio. La mayor parte del trabajo lo hace una capa superficial, muy somera, de medio filtrante y
por lo mismo la saturacién se alcanza con rapidez (Fuentes, 2000) esta caracteristica es una

desventaja que presenta este tipo de tratamiento terciario.

ENTRADA
DE AGUA

MEDIO
GRANULAR
DESCARGA
DE AGUA
TUBERIA FILTRADA
PERFORADA =y
DE DRENAJE

Figura 3. Proceso de tratamiento mediante
filtracién en medio granular




2.3 Industria textil

La industria textil contribuye de manera importante a la contaminacion acudtica, tanto en
términos de volumen como por la complejidad de sus efluentes, ya que contienen una
concentracién elevada de contaminantes, algunos de los cuales son tdxicos y de baja
degradabilidad (Lin y Peng, 1996). De los sectores industriales textiles, especificamente la
produccion de telas, acabado y tefiido de las mismas, junto con la rama del vestido, ocupan el
sexto lugar en importancia en la descarga de aguas residuales (Espinosa, 1998), dichas descargas
presentan caracteristicas muy variables pues derivan de los diferentes procesos de fabricacion,
mismos que se realizan de forma intermitente (Salas, 2003) (Keharia y Madamwar, 2003). Las
sustancias contaminantes proceden de las impurezas naturales extraidas de las fibras y de los
productos quimicos empleados en el proceso; en términos generales, las aguas residuales de la
industria textil presentan elevadas cargas de DQO, DBO, SST, colores diversos, pH variable y

temperatura alta (Kim et al., 2002).

El proceso textil comprende tres fases basicas: a) hilatura, b) tejeduria y c) acabados. Las
transformaciones de fibra en hilo y de hilo en tejidos son esencialmente operaciones en seco. Los
efluentes industriales se generan principalmente en el proceso de acabados, que comprende, a su
vez, el descrude, blanqueo y teflido. En estas etapas se agregan una serie de insumos quimicos
gue son, en su mayor parte, lavados y retirados con el efluente (Salas, 2003). Como consecuencia
de las operaciones humedas en una planta textil, el agua residual presenta caracteristicas
particulares que varian en funcién del proceso de produccidon tanto en términos de horario,

volumen y concentracién de contaminantes(Salas, 2003).

La presencia de residuos de productos quimicos puede complicar el tratamiento de los efluentes
de la industria textil. Entre las sustancias quimicas que es comun encontrar podemos mencionar:
almidones, dextrinas, gomas, glucosa, ceras, pectinas, alcoholes, acidos grasos, acido acético,
jabones, detergentes, hidroxido de sodio, carbonatos, sulfuros, cloruros, colorantes y pigmentos,
peréxidos, etc. (Salas, 2003). El mayor efecto es la inhibicién tdxica por quimicos organicos e
inorganicos sobre los lodos activados, lo que se refleja en la reduccién de la remocién de DBO y
DQO, reduccién en la eficiencia de separacion de sélidos y modificacion de las propiedades de

compactacién del lodo (Bitton, 2005).
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3. MARCO DE REFERENCIA

Los trabajos que a continuacion se mencionan reportan las presencias de AVL en aguas residuales
de origen principalmente domeéstico tanto crudas como tratadas mediante distintos sistemas

bioldgicos aerobios, entre estos el sistema de tratamiento mediante lodos activados.

Los trabajos fueron ordenados de acuerdo a la relacién que se consideréd que tienen con el
presente trabajo, mencionando primero los de menor relacion. El orden en el que se enlistan es el
siguiente: agua cruda, sistemas de tratamiento mediante tanques de estabilizacién, sistemas de
tratamiento mediante el Método de la Zona de la Raiz (MZR) y finalmente sistemas de tratamiento

de lodos activados.

Aunque algunos de los trabajos del marco tedrico no son muy equiparables con el presente
trabajo, se incluyeron para tener un marco de referencia menos escaso, pues la bibliografia sobre

este tema no es muy abundante.

e Basu et al. (1987): Colectaron muestras tanto de lodo como de agua en efluentes de aguas
residuales provenientes de hogares de una localidad suburbana en Calcuta, India.
Realizaron pruebas de flagelacidn asi como identificacién morfoldgica e identificacion en
base a la divisidn nuclear. Reportan 5 especies pertenecientes a 3 géneros: Greeffia,
Acanthamoeba y Echinamoeba, las especies fueron G. soli, A. rhysodes, A. palestinensis, A.

astronyxis y E. exundans.

. Chiquillo (2004): Determiné la presencia y abundancia de AVL en un tanque de
estabilizacion de 2 cdmaras alimentado con agua residual domeéstica, ubicado en el
poblado de Matilde, Hidalgo. Colecté muestras de sedimento de la 1™ camara, de agua
residual de la 2% cdmara y de la salida del tanque séptico. Identificd 18 especies. Las
especies de mayor incidencia fueron: Dactylamoeba stella, Acanthamoeba astronyxis, A.
tubiashi, A. triangularis y Vahlkampfia avara. Menciona que la 1™ camara fue la que
registré la mayor abundancia de AVL en tanto que la salida presentd la menor densidad. El
numero de AVL presentd variaciones durante los meses de muestreo. Respecto a
parametros fisicoquimicos, menciona que solamente el pH tuvo una correlacién
significativa de tipo directa con la abundancia de AVL en tanto que la temperatura, la

conductividad y el oxigeno disuelto (OD) no presentaron relacion, por otra parte menciona
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que la abundancia de las AVL estd estrechamente asociada con la cantidad de materia

organica.

Rivera et al. (1986): Realizaron un inventario protozooldgico para analizar los organismos
del subphylum Sarcodina Schmarda, presentes en un tanque de estabilizacion en Santo

Tomas Atzingo, Estado de México.

Aislaron trece especies de amibas de las cuales mencionan que una es patdgena, dos son
oportunistas y diez son AVL, dentro de estas ultimas, mencionan tres especies
potencialmente patdgenas (Acanthamoeba polyphaga, A. castellanii y Naegleria sp.).
Reportan que las especies mas abundantes fueron E. histolytica, Naegleria sp.,
Hartmmanella exudans, V. vermiformis, y Vahlkampfia russelli. Por otra parte midieron
varios parametros fisicoquimicos (DBOs, amonio, nitritos, nitratos, SST, fosfatos y sulfatos,
OD, pH, CO,, temperatura, acidez, dureza y alcalinidad y aplicaron un analisis estadistico
para correlacionarlos con los datos bioldgicos. Reportan una clara correlacién directa

entre el nUmero de amibas con la temperatura y la alcalinidad.

Rivera et al. (1993): Realizaron una investigacion en un sistema de tratamiento del
Método de la Zona de Raiz (MZR) en Reino Unido, tomaron muestras del afluente vy el
efluente del sistema. Cuatro tipos de sustratos para plantar hidrofitas fueron comparados

en cuanto a su eficiencia para remover AVL.

En total aislaron trece especies de nueve géneros incluyendo tres especies del género
Acanthamoeba, las cuales resultaron patdgenas en pruebas realizadas con ratones. Los
macizos plantados sobre substratos gruesos generalmente obtuvieron mayores tasas de
remocidon mientras los que fueron plantados en el suelo obtuvieron un menor porcentaje,
lo cual, sugieren los autores, puede ser parcialmente explicado como la dependencia de

las AVL a superficies de adhesion.

Rivera et al. (1995): Compararon la eficiencia de remocion de AVL en diferentes sistemas
de tratamiento del MZR. Estudiaron 1 sistema a escala real y 1 a escala laboratorio, ambos
bajo condiciones de clima templado y localizados en Reino Unido; asi como 2 sistemas a
escala laboratorio en la Ciudad de México uno de ellos con condiciones climaticas

subtropicales (en el jardin botanico de la UNAM) y otro en condiciones subtropicales (en
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un invernadero del mismo jardin). Muestras del afluente y efluente de cada sistema
fueron analizadas. Para realizar la comparacion se evalud la importancia de 3 elementos:
secciones plantadas y no plantadas, tipos de substratos de cultivo (grava, suelo y ceniza

comprimida) y condiciones climaticas.

Sistemas en _la Ciudad de México. 22 géneros de AVL fueron aislados. Las poblaciones
estuvieron dominadas por Vahlkampfia, Rosculus, Naegleria y Platyamoeba. Los géneros
menos frecuentes fueron: Flamella, Paratetramitus, Filamoeba, Saccamoeba y
Dermamoeba. Ninguna de las amibas de los efluentes fue patégena. No se encontrd
ningin comportamiento estacional en el sistema de clima tropical donde las condiciones
permanecieron casi constantes, sin embargo en el microsistema subtropical se registro un

incremento en el nimero de AVL durante, el mes mas calido.

Sistemas _en Reino Unido. En el sistema a escala real reportan 13 especies, de las cuales 3
del género Acanthamoeba resultaron patdgenas en ratones, A. rhysodes y A. astronyxis
fueron las mas abundantes aun en el influente. En el sistema a escala laboratorio fueron

aisladas 6 especies, A. astronixys fue la Unica especie aislada en el efluente.

Reportan que las secciones plantadas presentaron un mejor rendimiento que las secciones
no plantadas. La grava fue el sustrato mas eficiente en cuanto a la remocién de AVL, lo
cual sugieren que puede ser parcialmente explicado como la dependencia de las AVL a
superficies de adhesion. Mencionan que la mayor riqueza especifica en los sistemas de
tratamiento localizados en Meéxico (clima tropical y subtropical) puede en parte ser

explicada por las temperaturas ambientales mas elevadas.

Lopez y De la Cerda (2002): Estudiaron dos sistemas de tratamiento del MZR,
cuyo afluente proviene de casas-habitacion de dos zonas rurales, una en Santa Matilde,
Hidalgo, y la otra en Santa Maria, Estado de México. Tomaron muestras del influente y
efluente de ambos sistemas. Reportan la presencia de AVL en ambos sistemas obteniendo
un total de 25 especies. De las AVL aisladas se detectaron 13 especies que pertenecen a
géneros potencialmente patdgenos. La riqueza especifica fue mayor en una localidad,
debido a que la carga orgédnica en dicho sistema fue mas continua. En la localidad
perteneciente al Estado de Hidalgo se aislaron 131 amibas en entrada y 105 en salida, el

género Acanthamoeba fue el mas frecuente (59%); mientras que en la localidad
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mexiquense reportan 45 aislamientos en entrada y 38 en salida, Vermamoeba fue el
género mas frecuente (30%). Determinaron también algunos parametros fisicoquimicos:
sélidos suspendidos, pH, OD y temperatura, sin embargo mencionan que estos no fueron

determinantes para la presencia de AVL.

Gudifio (2003): Realizé un estudio en un sistema del MZR, en el poblado de
Matilde, Hidalgo. Colecté muestras del afluente, centro y efluente del sistema. Identificé
34 especies, las cifras de abundancia oscilaron de 2 900 a 1 000 000 de amibas por litro.
Acanthamoeba fue el género mas frecuente. La zona del centro del lecho fue la que
presentd la mayor abundancia y diversidad de AVL. Los meses de mayor temperatura
(marzo-mayo) fueron los que presentaron las cantidades mas altas de AVL. Sefala que el
sistema tuvo una buena eficiencia en la eliminacion de AVL (66%) y en especial del género
Acanthamoeba (73%), lo que es importante debido a que este género tiene especies que
pueden causar enfermedades importantes en el humano. Respecto a los pardmetros
fisicoquimicos, encontré que la temperatura, el pH y la conductividad presentaron relacion
directa con la abundancia de las AVL y en ese orden tuvieron efecto en la presencia de

amibas en el sistema. El OD no presentd relacion con la abundancia de AVL.

Ramirez et al. (2005): En un sistema de tratamiento del MZR ubicado en una
localidad del Estado de Hidalgo estudiaron la presencia de AVL. Muestrearon el afluente
(agua residual doméstica proveniente de un solo hogar) y efluente del sistema. En total
identificaron 32 especies de AVL pertenecientes a 12 géneros. El género encontrado con
mayor frecuencia fue Acanthamoeba (59%), seguido de los géneros Vermamoeba (10%) y
Mayorella (7%). Por otra parte, Echinamoeba, Thecamoeba y Naegleria fueron los géneros
de menor frecuencia (1%). Registraron mayor nimero de aislamientos en el afluente (125)
en comparacion con el efluente (87) del sistema, sin embargo la eficiencia general de
remocién de AVL fue bajo (31%), aunque particularmente para el género Acanthamoeba la

eficiencia de remocién fue alta (80%).

Maya et al. (2002): Evaluaron la eficiencia del proceso de desinfeccién con luz
ultravioleta (UV) en la inactivacién de bacterias patégenas y amibas anfizoicas en el
efluente de un sistema de tratamiento de lodos activados. Realizaron pruebas de

desinfeccién UV a Acanthamoeba culbertsoni (cepa de referencia usada como control) y

16




Acanthamoeba spp. cepa aislada del drea de estudio, ambas en concentraciéon de 1.6x
104, las pruebas de radicacidn mostraron que las amibas requieren de dosis mayores (170
mW:-s/cm2) que las bacterias, para su total inactivacion lo cual atribuyen a la resistencia
del quiste; sin embargo, 60 mW-s/cm2 fueron suficientes para su inactivacién en 2
unidades logaritmicas. La cepa aislada (Acanthamoeba spp.) mostré ser virulenta en

pruebas en ratén.

Ramirez et al. (1993): Realizaron un estudio en una planta de tratamiento de lodos
activados en Reino Unido, cuyo afluente contiene residuos de origen doméstico e
industrial y agua superficial proveniente de carreteras, areas pavimentadas, azoteas, etc.
Los puntos de muestreo fueron el afluente, el tanque de aireacién (comienzo, mitad y

final), la salida del tanque de sedimentacion y los lodos activados de recirculacion.

La riqueza especifica que reportan es de 13 especies de AVL pertenecientes a 11 géneros
incluyendo tres especies del género patégeno Acanthamoeba, dichas especies
presentaron algun grado de virulencia en pruebas con raton. La mayor diversidad de
especies ocurrio en el afluente sin tratar vy al inicio de los tanques de aireacidn, mientras

gue el menor niumero de especies se registré a la salida de los tanques de sedimentacién.

Toledo (2007): Colecté muestras de la entrada, centro y salida de un sistema de
lodos activados en Ciudad Universitaria, México, D. F., con el objetivo de estudiar la

presencia y distribucion de AVL y ciliados.

Reporta 59 especies de protozoos, de los cuales 31 fueron de AVL y 28 de ciliados. Entre
las especies de AVL reporta como mas frecuentes a Vannella platypodia (14.29%), seguida
de Platyamoeba placida (10.71%) y Vahlkampfia avara (9.29%). También reporta la
presencia del género potencialmente patégeno Acanthamoeba , aunque con porcentajes
de frecuencia bajos. Encontré la mayor riqueza especifica de AVL en la entrada del
sistema, menciona que no observd algun patron de distribucion temporal, tampoco
encontré una relacion estadisticamente significativa entre las AVL y los parametros
fisicoquimicos (pH, oxigeno disuelto, temperatura, DQO, DBO, y SST), pero por otro lado
observé una relacion entre la calidad del agua (segun el indice de saprobiedad) y Ila

remocion de amibas, aunque esta relacion no se mantuvo durante todos los muestreos.
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Choncogua, 2014: Determind la distribucion espacial y temporal de AVL en la
entrada, reactor bioldgico, decantador, filtros y efluente de una planta de tratamiento de
lodos activados de agua residual doméstica proveniente de una Unidad Habitacional

localizada en el municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México.

Reporta un total de 24 especies pertenecientes a 13 géneros. La especies mas frecuente
fueron Vermamoeba vermiformis, Acanthamoeba polyphaga, Naegleria sp., Vahlkampfia
avara y Vannella platypodia. Obtuvo el mayor nimero de aislamientos en el reactor
biolégico y el menor en la salida del sistema, indicando una buena eficiencia de remocién
por parte del sistema. La distribucidn de las amibas en el tiempo no siguié un patrén
temporal. Menciona que no existe una correlacion estadisticamente significativa entre la
presencia de AVL y los valores de los parametros fisicoquimicos, sin embargd observo una
relacién entre la temperatura y las AVL. Los parametros fisicoquimicos estuvieron en los

intervalos reportados para la presencia de AVL.
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4. JUSTIFICACION

La mayoria de los estudios sobre AVL se han enfocado en su importancia médica mientras que el
estudio de su ecologia ha sido escaso, no obstante es importante analizar el papel que las AVL
desempenan en el ambiente para valorar su verdadera importancia ecoldgica incluso como
patdgenos. Aunque existen estudios que reportan la presencia de las AVL en ambientes acuaticos,
en su mayoria han estado orientados a resaltar la presencia de las especies potencialmente
patégenas y el riesgo de infeccidn que representan, ya que se ha reconocido que el agua es una de
sus principales vias de transmisidon. Concretamente en aguas residuales, la presencia de AVL ha
sido relevante debido a la practica de re-uso del agua residual cruda o mal tratada en diversas
actividades (irrigacién, suministro a cuerpos artificiales de agua, etc.) lo que puede contribuir al
incremento de la incidencia de afecciones ocasionadas por las AVL, principalmente en los paises
en vias de desarrollo donde las condiciones socioeconémicas y los niveles de saneamiento son

bajos.

Es indiscutible la importancia médica de las AVL, pero esta caracteristica no les resta importancia
ecoldgica, aunque como ya se ha mencionado para precisar la magnitud de la importancia ecologia
de las AVL es necesario ahondar en su estudio. Aunque se conoce de manera general la
distribucidon de las AVL en el ambiente y algunas condiciones que las pueden afectar, se
desconocen aspectos detallados de su relacion con los factores bidticos y abidticos que las rodean.
Los primeros estudios sobre ocurrencia de AVL, muestran que son organismos cosmopolitas, pero
realmente no sabemos si todas las especies, incluyendo las patégenas, son capaces de crecer en
cualgquier ambiente, ya que la escasez de investigaciones en el campo de los protistas de vida libre
ofrece una perspectiva incompleta que dificulta la presentacién adecuada de la distribucién de

estos organismos.

Pese a que se han realizado algunas investigaciones de la ecologia de las AVL en ambientes
acuaticos, su papel en sistemas de tratamiento de aguas residuales esta pobremente comprendido
y su presencia en efluentes industriales textiles aun no ha sido reportada. En este sentido es
importante conocer la relacion de los parametros fisicoquimicos del agua con la presencia de las
AVL. Por lo anterior es importante conocer si las AVL pueden estar presentes durante el

tratamiento bioldgico del agua residual de una industria textil, a fin de obtener mas informacién
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sobre algunos aspectos de su ecologia e incluso apoyar a inferir el estado del sistema de

tratamiento.

5. OBIJETIVOS

Determinar la riqueza especifica de AVL y su distribucién espacio-temporal en un sistema de lodos

activados que recibe el agua residual de una industria textil que produce telas de lana.

Determinar la relacion de las amibas con algunos pardmetros fisicoquimicos del agua.

6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

La planta de tratamiento donde se realizd la investigacién se localiza en el Municipio de Cuautitlan
Izcalli, Estado de México y recibe los residuos liquidos de una industria textil derivados del proceso

de produccion de lana.

A continuacidn se describen brevemente las etapas que conforman al sistema de tratamiento:

La planta de tratamiento cuenta con tratamiento preliminar, primario, bioldgico o secundario y
terciario. Durante el tratamiento preliminar, mediante el uso de cribas se eliminan materiales que
puedan interferir con el tratamiento o dafiar las instalaciones, principalmente fibras y otros
materiales grandes. El sistema primario esta constituido por un tanque de homogenizaciéon que
permite amortiguar la variacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual textil. El
sistema secundario consta de un reactor bioldgico de lodos activados, en el que ocurre la
depuracion aerobia de las aguas residuales y de un tanque sedimentador en el que se separa el
efluente tratado de los lodos formados en el reactor bioldgico. Finalmente el tratamiento terciario

estd compuesto por un sistema de filtracién a base de polimeros de arena de cuarzo.

Cabe mencionar que para el presente trabajo, se tomaron muestras solo del tratamiento biolégico

y del terciario.

6.2 Trabajo de campo y laboratorio

Campo: Se realizaron 12 muestreos mensuales durante el periodo de agosto de 2013 a agosto de

2014. Se tomaron muestras de 500 mL en envases previamente esterilizados de los siguientes
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puntos del sistema de tratamiento: entrada, reactor biolégico, decantador, después de su paso
por los filtros y de la salida. En los sitios de muestreo se determinaron los parametros
fisicoquimicos: pH con un potenciometro HANNA Instruments HI 8314, temperatura y oxigeno

disuelto con un oximetro YSI. Mod. 51-b.

Laboratorio: Se tomd una alicuota de 50 mL de cada muestra, y se centrifugd a 3000 rpm durante
15 minutos, el sedimento se inoculd en cajas petri con Agar no nutritivo con Enterobacter
aerogenes (NNE) y se incubd a 37 °C. Las cajas se revisaron diariamente para detectar el
crecimiento de las amibas. Se realizd una identificacién morfoldgica para lo que se tomaron en
cuenta las caracteristicas de la fase vegetativa y de la fase quistica de preparaciones en fresco

(Page, 1988).

Se realizé una prueba de tolerancia a la temperatura a Acanthamoeba polyphaga y Vermamoeba
vemiformis, porque son las que tienen alguna importancia médica, la primera se ha reportado
como patdgena y la segunda se ha encontrada asociada a algunas infecciones en humanos. A
partir de las cajas en las que se determind la presencia de estas dos especies, se realizé un
resembrado por duplicado para cada especie y se incubaron a 30°C y 42°C por 48 horas para

observar el desarrollo de las amibas.

Para relacionar los parametros fisicoquimicos (pH, O.D. y Temperatura °C) con la presencia de
amibas se utilizé el analisis de Coeficiente de Correlacion Lineal Producto-Momento de Pearson y
la prueba ANOVA para determinar el comportamiento de los datos bioldgicos y fisicoquimicos
temporal y espacialmente y cuando se encontraron diferencias estadisticamente significativas se
realizé la prueba LSD (Duran et al., 2003), finalmente para conocer el comportamiento global de
los datos fisicoquimicos se utilizd un analisis de agrupamiento utilizando como medida de

distancia el indice de Bray-Curtis (Rocha et al. 2012).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Riqueza especifica

En total se identificaron 20 especies pertenecientes a 11 géneros. La tabla 1 muestra el listado de

la riqueza especifica.

Las especies encontradas durante el presente estudio han sido reportadas en aguas residuales de
origen doméstico (Basu et al., 1987) y en diferentes sistemas de tratamiento biolégicos como
estanques de estabilizacién (Rivera et al., 1986; Chiquillo, 2004), sistemas del MZR (Rivera et al.,
1993; Rivera et al., 1995; Lépez y De La Cerda, 2002; Gudifio, 2003; Ramirez et al., 2005) y en

sistemas de lodos activados (Ramirez et al., 1993; Toledo, 2007; Choncogua, 2014).
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Género Especie

Acanthamoeba (Volkonsky, 1931)

polyphaga (Puschkarew, 1913)

triangularis (Pussard y Pons, 1977)

Echinamoeba (Page, 1975)

silvestris (Page, 1975)

Guttulinopsis (E. W. Olive, 1901)

nivea (Raper, Worley y Kessler, 1977)

vulgaris (E. W. Olive, 1901)

Mayorella (Schaeffer, 1926)

cultura (Boove, 1961)

spatula (Boove, 1970)

Platyamoeba (Page, 1969)

placida (Page, 1968)

stenopodia (Page, 1969)

Saccamoeba (Bovee, 1972)

stagnicola (Page, 1974)

Thecamoeba (Fromentel, 1874)

quadrilineata (Carter, 1856)

similis (Greeff, 1891)

striata (Penard, 1890)

Vahlkampfia (Chatton y Lalung-Bonnaire, 1912)

avara (Page, 1967)

inornata (Page, 1967)

ustiana (Page, 1974)

Vexillifera (Schaeffer, 1926)

bacillipedes (Page, 1969)

Vannella (Bovee, 1965)

cirrifera (Frenzel, 1892)

platypodia(Glaser, 1912)

Vermamoeba (Cavalier-Smithy
Smirnov, 2005)

vermiformis (Page, 1967)

Tabla 1. Riqueza especifica total.




Frecuencia

La frecuencia relativa de todas las especies se presenta en la figura 4. Para apreciar mejor la

contribucion de cada especie, se enlistan en orden ascendente de acuerdo a su valor de frecuencia

Vannella platypodia
Vannella cirrifera
Thecamoeba similis
Thecamoeba quadrilineata
Saccamoeba stagnicola
Thecamoeba striata
Mayorella spatula
Echinamoeba silvestris
Vexillifera bacillipedes
Vahlkampfia ustiana
Guttulinopsis nivea
Acanthamoeba triangularis
Platyamoeba placida
Mayorella cultura
Vahlkampfia avara
Platyamoeba stenopodia
Guttulinopsis vulgaris
Acanthamoeba polyphaga
Vahlkampfia inornata
Vermamoeba vermiformis

Especies

Frecuenciade AVL

0.00

0.49
0.49
0.49
0.49
0.98
1.47
1.47
1.47
1.96
1.96
1.96
1.96

10.00 20.00 30.00

Porcentaje %

Figura 4. Frecuencia relativa de cada especie

En la figura 4 podemos apreciar que las especies mds frecuentes estuvieron en el siguiente orden:

Vermamoeba vermiformis (25.98%), Vahlkampfia inornata (13.23%), Acanthamoeba polyphaga

(11.76%), Guttulinopsis vulgaris (11.27%), Platyamoeba stenopodia y Vahlkampfia avara (7.35%).

Mientras que el porcentaje restante (22.05%) incluye a 14 especies cuyo valor de frecuencia fue

menor a 4%.

Las especies mas frecuentes en el presente estudio ya han sido reportadas, o al menos los

géneros, con valores altos de frecuencia en trabajos anteriores en sistemas de tratamiento

bioldgicos de agua residual doméstica. Vermamoeba vermiformis (Chiquillo, 2004; Choncogua,

24




2014; Loépez y De la Cerda, 20002; Ramirez et al. 2005; Rivera et al. 1986; Toledo, 2007),
Vahlkampfia inornata y V. avara (Chiquillo, 2004; Choncogua, 2014; Ramirez et al. 1993; Rivera et
al., 1986; Rivera et al, 1993; Rivera et al., 1995; Toledo, 2007), Acanthamoeba polyphaga
(Chiquillo, 2004; Choncogua, 2014; Gudifio, 2003; Lépez y De la Cerda, 20002; Ramirez et al.,
1993 ; Ramirez et al., 2005) Platyamoeba stenopodia (Rivera et al. 1995; Toledo, 2007).
Concretamente Guttulinopsis vulgaris, no ha sido reportada con valores altos de frecuencia en
otros estudios, pero si se ha reportado a Rosculus, el otro género que junto con Guttulinopsis
conforman la familia Guttulinopsidae (Page, 1988), con valores altos de frecuencia (Toledo, 2007);
Rosculus ha sido relacionado con altas concentraciones de contaminacién orgdnica y pese a su
pequefio tamano (5-17 um)(Page op. cit) se le considera un consumidor voraz de bacterias (Bonilla
y Ramirez, 1993; Rodriguez-Zaragoza, 1994). Los dos géneros que conforman la familia
Guttulinopsidae comparten muchas caracteristicas morfolédgicas (Page, op. cit.) por lo que resulta
posible que también compartan la afinidad por concentraciones altas de contaminacién organica y
su voraz depredacion de bacterias, lo que ayuda a comprender la alta frecuencia de G. vulgaris en
el sistema de tratamiento estudiado, cuyos influentes tienen una importante concentracién de

contaminacion incluyendo la organica (Kim et al., 2002).

Adicionalmente la frecuencia alta de G. vulgaris es un dato interesante si se toma en cuenta que
es una especie no formadora de quiste y de dimensiones pequefias (Page, 1988). Estas
caracteristicas sugieren que G. vulgaris probablemente implementd la estrategia que las AVL han
desarrollado para sobrevivir ante condiciones adversas cuando no son formadoras de quistes, la
cual consiste en la produccidon de organismos pequenos y numerosos, lo que les permite tomar

ventaja de condiciones favorables en parches ambientales temporales (Rodriguez-Zaragoza, 1994).

Por otra parte, el resto de las especies mas frecuentes (Acanthamoeba polyphaga, Vermamoeba
vermiformis, Vahlkampfia inornata, Vahlkampfia avara y Platyamoeba stenopodia) tienen en
comun la presencia de quiste en su ciclo de vida (Page, 1988). Concretamente Acanthamoeba
polyphaga y otras especies de este género poseen quistes de gran resistencia debido a su
particular constitucién de doble pared, una capa externa (exoquiste) compuesta de fosfoproteinas
y una capa interna (endoquiste) de celulosa (Page, op. cit). Esta caracteristica puede considerarse
como un factor que explica el nimero de aislamientos que se obtuvieron de estas especies, ya que
el quiste es una estructura que ofrece resistencia a condiciones ambientales adversas (Rodriguez-
Zaragoza, 1994). Ademds estas mismas especies y otras pertenecientes a estos géneros,
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exceptuando Platyamoeba stenopodia, han sido relacionadas con altas concentraciones de
materia orgdnica y también se les ha caracterizado por tener dietas muy flexibles (Rodriguez-
Zaragoza, 1994), particularmente el género Vahlkampfia ha sido descrito como consumidor voraz

de bacterias pequefias (Bonilla y Ramirez, 1993).

Por su parte las AVL menos frecuentes en este estudio (Vannella cirrifera, Thecamoeba
quadrilineata, Thecamoeba similis, Vannella platypodia y Saccamoeba stagnicola) tampoco
destacan en cuanto a frecuencia en aguas residuales crudas o tratadas de acuerdo al marco de
referencia enlistado en esta tesis y algunas veces no se registré su presencia (Chiquillo, 2004;
Ramirez et al., 2005). A excepcidén de Saccamoeba stagnicola, estas especies no forman quistes y
son relativamente grandes (>25 um) (excluyendo a Vannella platypodia) (Page, 1988), lo que
probablemente limitd su presencia en el sistema de tratamiento, ya que no presentan ninguna de

las dos estrategias de supervivencia que desarrollan las AVL para soportar condiciones adversas.

También es importante mencionar que Vannella platypodia y otras especies de este género han
sido registradas con valores de frecuencia altos en otros sistemas de tratamiento suministrados
con agua residual doméstica, lo que resulta interesante y podria ayudar a inferir un poco de la
ecologia de este género, ya que mientras en aguas residuales de origen doméstico se ha reportado
con frecuencia alta (Toledo op. cit.; Choncogua op. cit.; Lopez y De la Cerda, op. cit.), en el

presente estudio en aguas residuales textiles este género obtuvo un valor de frecuencia bajo.

Finalmente cabe mencionar que se ha hecho énfasis en relacionar la frecuencia elevada obtenida
por algunas especies con la caracteristica de que estas cuenten con alguna estrategia de
supervivencia, debido a que la distribucién de la mayoria de las AVL depende precisamente de su
capacidad para soportar ambientes poco favorables (Rodriguez-Zaragoza, 1994), incluso se ha
observado que algunas AVL requieren dosis de luz UV mayores que los coliformes y estreptococos
fecales para su total inactivacidn, lo cual en parte se atribuyen a la resistencia del quiste (Maya et
al., 2002). Se sugiere que contar con una estrategia de supervivencia ante condiciones
ambientales adversas es relevante para las AVL aisladas en el presente trabajo, si consideramos
que los efluentes industriales textiles han mostrado distintos grados de toxicidad acudtica en
ensayos bioldgicos, ademds debido a su baja degradabilidad y la variabilidad en su composicién,

su tratamiento resulta complejo y la inhibiciédn téxica por quimicos orgdnicos e inorganicos sobre
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los lodos activados puede repercutir negativamente sobre la eficiencia del tratamiento (Bitton,

2005).

7.2 Distribucion espacial

7.2.1 Datos biolégicos globales.

Distribucion espacial
60
50
40
30
B N° de aislamientos
20
10
0
Entrada R. bioldégico Decantador Filtros Salida

Figura 5. Distribucion espacial de AVL

Para comparar el nimero de aislamientos obtenidos en cada estacién de muestreo se realizaron

las pruebas ANOVA (a=0.05) y LSD (Duran et al., 2003).

De manera general se observéd menor niumero de aislamientos en la salida del sistema que en la
entrada (Figura 5). Dicha tendencia resulta deseable ya que indica remocién de AVL por parte del
sistema estudiado, ademas esta tendencia coincide con lo reportado en otros sistemas de
tratamiento (Chiquillo, 2004; Choncogua, 2004; Gudifio, 2003; Ramirez et al., 1993; Ramirez et al.,
2005; Rivera et al., 1993; Rivera et al., 1995; Toledo, 2007).

El numero de aislamientos registrados en cada estacién de muestreo presentd diferencias
estadisticamente significativas. Cabe resaltar que las dos estaciones que presentaron mayor
diferencia entre si fueron el reactor bioldgico y la salida, siendo el reactor bioldgico la etapa en la
qgue se registrdo el mayor numero de aislamientos. Se han observado resultados similares en
sistemas de tratamiento bioldgicos tanto del MZR como de lodos activados, encontrando mayor

ndmero de aislamientos o abundancia de AVL en la “etapa central del proceso” (Choncogua, 2014;
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Gudifio, 2003; Ramirez et al., 1993;). Estos resultados son comprensibles si consideramos que
para ambos sistemas, en dicha etapa, los procesos bioldgicos desempefian el papel primordial
pues es donde ocurre la biodegradacion de la materia y donde la mayoria de las relaciones biéticas
y abidticas suceden, por lo que la presencia de microorganismos es deseable y se favorece de
diferentes formas; por un lado en esta etapa en el sistema del MZR, las hidréfitas proporcionan el
habitat y oxigeno necesarios para los microorganismos (Bonilla y Ramirez, 1993) vy
equiparablemente en el sistema de lodos activados se proporciona oxigenacién artificial y los
fléculos formados proporcionan habitats para los microorganismos, entre ellos las AVL (Bitton,

2005; Vilaseca, 2001).

Concretamente se determind que las 3 primeras etapas del sistema de tratamiento (entrada,
reactor bioldgico y decantador) fueron diferentes de las 2 ultimas etapas (filtros y salida). Es
importante sefalar que las 3 primeras etapas constituyen el tratamiento bioldgico por lodos
activados y fue en las que se registré6 mayor nimero de aislamientos de AVL; mientras que las 2
ultimas etapas forman parte del sistema terciario y en estas se registro menor numero de
aislamientos. La salida del sistema presentd la media mas baja de nimero de aislamientos vy
resultd diferente a las 3 primeras etapas del sistema de tratamiento, por su parte la etapa de
filtracion presentd la segunda media mas baja y fue diferente de la etapa de entrada y reactor
bioldgico, pero del decantador no difirid, aunque el valor de diferencia de sus medias estuvo muy
préoximo a ser considerada significativa, lo que sugiere que hasta el decantador (que es Ultima
etapa del tratamiento bioldgico) las AVL son removidas, pero en el tratamiento terciario la

presencia de las AVL disminuye de manera importante.

Para entender que en el tratamiento bioldgico la incidencia de AVL fue mayor que en el
tratamiento terciario, es importante tomar en cuenta las caracteristicas de cada tipo de
tratamiento. Por un lado, el tratamiento bioldgico se encuentra expuesto al aire libre por lo que
esta sujeto a colonizacidn de AVL que lleguen a través del aire del ambiente circundante (Bonilla et
al., 2004) incluso entre las mismas etapas del proceso, ya que se encuentran contiguas; mientras
gue el tratamiento terciario (filtracidn) se lleva a cabo en un contenedor cerrado que a su vez se
conecta con una tuberia por donde sale el efluente final, por lo que no estd tan propenso a una
contaminacién por via aérea de AVL, como lo estd el tratamiento secundario. También es
importante seflalar que cada tratamiento tiene objetivos y funcionamiento distintos, el

tratamiento bioldgico busca principalmente remover la materia organica del agua y para ello es
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imprescindible la presencia de microorganismos que degraden la materia orgdnica y la
transformen en nuevas células y otras sustancias (Calderdn, 2000; Ramirez, 1998); en cambio el
tratamiento terciario constituye una fase adicional que se requiere para remover contaminantes
remanentes a niveles mas estrictos que los alcanzados por un sistema secundario, de hecho
durante el tratamiento terciario de filtracién se busca primordialmente remover la materia en
suspension (Fuentes, 2000; Ramirez, 1998), tales como fléculos y otras particulas remanentes que
constituyen habitats para diversos microorganismos, entre ellos las AVL que necesitan de un
sustrato para adherirse (a excepcion de las que presentan una fase ameboflagelar), su presencia y
actividad en ambientes acudticos depende de la cantidad de materia particulada suspendida
(Rodriguez-Zaragoza, 1994), ademdas se ha observado que el proceso de filtracién actla

eficientemente en la remocion de agentes bioldgicos entre ellos los protozoos (Calderdn, 2000).

7.2.2 Datos bioldgicos por especie.

En la tabla 2 se muestran las estaciones de muestreo en las que se aislo cada especie (distribucion
espacial por especie) comenzando con las que se presentaron en todas las estaciones de

muestreo, el valor 1 indica presencia y el valor 0 indica ausencia de la especie.

Vermamoeba vermiformis 1 1 1 1 1 5 100
Vahlkampfia inornata 1 1 1 1 1 5 100
Guttulinopsis vulgaris 1 1 1 1 1 5 100
Platyamoeba stenopodia 1 1 1 1 1 5 100
Vahlkampfia avara 1 1 1 1 1 5 100
Acanthamoeba polyphaga 1 1 1 0 1 4 80
Guttulinopsis nivea 1 1 1 1 0 4 80
Mayorella cultura 1 1 1 1 0 4 80
Platyamoeba placida 1 1 1 0 1 4 80
Vahlkampfia ustiana 1 0 1 1 1 4 80
Mayorella spatula 1 1 1 0 0 3 60
Acanthamoeba triangularis 1 1 0 0 0 2 40
Echinamoeba silvestris 0 0 0 1 1 2 40
Thecamoeba striata 0 1 1 0 0 2 40
Vexillifera bacillipedes 0 1 0 0 1 2 40
Saccamoeba stagnicola 0 0 1 0 0 1 20
Thecamoeba quadrilineata 0 1 0 0 0 1 20
Thecamoeba similis 0 1 0 0 0 1 20
Vannella cirrifera 0 1 0 0 0 1 20
Vannella platypodia 1 0 0 0 0 1 20

29




Tabla 2. Distribucidn Espacial por especie. (La penultima columna muestra el
numero de sitios totales del sistema en que se aislé cada especie (N°REG) y la Ultima muestra
el mismo dato expresado en porcentaje (%)).
E=entrada, R.B.=reactor bioldgico, D=decantador, F=filtros y S=Salida

Con la intencion de clasificar

Distibucion Espacial de AVL

30.00 a las especies en base a su
¢Conjunto 1 distribucié ial
25.00 (9 especies) istribucion espacia y
S . .,
s 2000 +Conjunto 2 frecuencia, se realizd un
k] 5 especies . . .y
s (5 especies) diagrama de  dispersion
= 15.00
k) 2 4+Conjunto 3 .
§ 2 3 Dy un (Figura 6). De acuerdo al
2 10.00 (5 especies)
* $ Coni analisis de correlaciéon de
5.00 onjunto 4
4 1 i .
4 * 3 (1 especie) Pearson, estas dos variables
0.00 ‘ T
0 1 2 3 a S 6 mostraron un grado de
Numero de estaciones de muestreo asociacion moderado
Figura 6. Distribucién espacial (niumero de estaciones de positivo (r=0.7) (Duran et al.

muestreo) versus frecuencia relativa por especie. L.
) P P 2003), lo que indica que en

general las especies que tuvieron una distribucion espacial amplia también tuvieron un valor de

frecuencia alto, agrupandose las 20 especies en 4 conjuntos:

Conjunto 1: Las 9 especies de este conjunto se caracterizan por tener un valor de frecuencia bajo
(<5%) y por haber estado presentes solo en 1 0 2 de las 5 estaciones de muestreo. Estas especies
fueron Vexillifera bacillipedes, Saccamoeba stagnicola, Thecamoeba quadrilineata, T. similis, T.
striata, Vannella cirrifera, V. platypodia, Echinamoeba silvestris y Acanthamoeba triangularis.
Cabe sefialar que la mayoria de estas especies estuvieron presentes solamente en el reactor
bioldgico, a excepcion de S. stagnicola que estuvo en el decantador y E. silvestris que estuvo en
filtros y salida. La mayoria de las especies que se agrupan aqui, excluyendo a E. silvestris, A.
triangularis y S. stagnicola, son especies que no forman quistes (Page, 1988), esta caracteristica es

posiblemente una de las causas que limité su presencia.

Conjunto 2: Este conjunto incluye 5 especies, Mayorella cultura, Mayorella spatula, Platyamoeba
placida, Guttulinopsis nivea y Vahlkampfia ustiana. Al igual que en el conjunto 1, aqui se agrupan
especies con frecuencia <5%, pero con una distribucion espacial mayor que las del conjunto 1, ya

gue fueron aisladas en 3 o 4 estaciones de muestreo, incluso P. placida y V. ustiana no fueron
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removidas totalmente por el tratamiento secundario ni por el terciario. Se sugiere que la
incidencia espacial relativamente amplia de estas especies es consecuencia de las diferentes
estrategias de supervivencia con las que cuentan. En el caso de Mayorella spatula y Guttulinopsis
nivea, son de dimensidon moderada o pequefia (8-30u), pero no son formadoras de quistes (Page,
1988); probablemente su distribucidn espacial amplia, pero baja frecuencia fue el resultado de la
implementaciéon de la estrategia de supervivencia para especies no formadoras de quistes
(Rodriguez-Zaragoza, 1994), que consiste en la produccién de un nimero elevado de organismos
pequeifos que pueden tomar ventaja de parches ambientales favorables, pero que son
susceptibles a morir en un tiempo relativamente corto si no logran encontrar algin parche
ambiental favorable y consecuentemente se les encontrd casi a lo largo de todo el tratamiento, sin
embargo al no encontrar un parche ambiental favorable estable su presencia fue esporadica y
consecuentemente su valor de frecuencia fue bajo. Por su parte para las especies Platyamoeba
placida, Mayorella cultura y Vahlkampfia ustiana, las cuales son formadoras de quistes (Page,
1988), se propone que precisamente la formacién de quistes fue su estrategia de supervivencia
(Rodriguez-Zaragoza, 1994), que les permitié permanecer a lo largo de todo el proceso de

tratamiento, aunque con frecuencia baja.

Conjunto 3: Vahlkampfia inornata, Acanthamoeba polyphaga, Guttulinopsis vulgaris, Platyamoeba
stenopodia y Vahlkampfia avara conforman este conjunto, estas 5 especies se caracterizan por
tener los valores de frecuencia relativa mas altos y ademas por haber estado presentes en todas
las estaciones de muestreo, a excepcidon de Acanthamoeba polyphaga que no fue registrada en la
etapa de filtracidn, sin embargo a la salida del sistema se aislé6 nuevamente, aunque solo en 2
muestreos. Posiblemente la elevada incidencia de estas especies esta relacionada con alguna
estrategia de supervivencia, que en el caso de G. vulgaris consiste en la producciéon de numerosos
organismos pequeios y en el caso de las especies restantes consiste en la formacidn de quistes.
También se sugiere que estas especies posiblemente son eurioicas (Escolastico et al., 1993) debido
a que estuvieron indiscriminadamente a lo largo del proceso de tratamiento y con frecuencia alta,
sin embargo para sustentar esta sugerencia es necesario realizar mediciones de mas parametros
fisicoquimicos asi como otros datos que nos permitan inferir sobre su ecologia. También se puede
sugerir que posiblemente estas especies fueron de las principales depuradoras durante el proceso
de tratamiento debido a su elevada incidencia (Luna, 2006). Por otra parte, si bien es deseable la

presencia de AVL durante el tratamiento bioldgico, al final de este y del tratamiento terciario es
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deseable que se reduzcan sus poblaciones, sobre todo de las especies que se han reportado
asociadas a alguna patologia, como es el caso de Vahlkampfia (Aitken et al. 1996) y la especie
Acanthamoeba polyphaga que ha sido reportada como potencialmente patdgeno (Bonilla et al,
2004, Bonilla y Ramirez, 2011 ), por lo cual es importante sefialar que estas especies presentaron

porcentajes altos de remocion (>80%) (Tabla 5).

Conjunto 4: Este conjunto estd conformado Unicamente por Vermamoeba vermiformis, debido a
su alta frecuencia y a su amplia distribucién espacial, destacandose del resto de las especies. Los
datos obtenidos en el presente estudio acerca de la incidencia de Vermamoeba vermiformis
permiten sugerir que esta especie fue la principal AVL depuradora bacteriana en el sistema de
tratamiento y la que presentd la mayor aclimatacién a las condiciones que se presentaron en el
mismo. Un elemento que apoya a entender el comportamiento de esta especie es el resultado
obtenido en la prueba de temperatura, en la cual Vermamoeba vermiformis crecié bien a 30°C y
42°C, sugiriendo que esta especie tiene un intervalo de tolerancia amplio a la temperatura y

probablemente a otros factores, lo cual se refleja en su alta incidencia.

7.3.3 Datos fisicoquimicos y su correlacidn con los datos biolégicos

Oxigeno disuelto (OD). El valor En promedio de OD fue de 3.34 mg/L, la concentracion mas baja
fue de 2.16 mg/ L y se registrd en el reactor bioldgico, mientras que la concentracidon mas alta fue

4.70 mg/L y fue registrada en el proceso de filtracion.

De acuerdo con el analisis estadistico se determind que el tratamiento biolégico fue diferente del

tratamiento terciario en cuanto a valores de OD, siendo durante el tratamiento biolégico en donde

se registraron las menores concentraciones de
, i Correladén: Nimero de aislamientes y OD
este parametro. Lo cual posiblemente es el
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Figura 7. Tendencia del OD y el nimero de
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tratamiento terciario la concentracién de OD fue mayor, debido a que ya no es utilizado de forma

importante para la degradacidn de la materia organica, como sucede en el tratamiento bioldgico.

Correlacion entre OD y el nimero de aislamientos de AVL: Los datos de OD asi como el nimero
de aislamientos estan expresados en logaritmos para lograr una visualizacidn grafica mas sencilla
(Figura 7). En base al analisis de Pearson se observd que existe una correlacion negativa fuerte (r=-
0.96) (Duran et al., 2003) entre la concentracién OD y el nimero de aislamientos, confirmando lo
observado graficamente. De tal manera que a menor concentracion de OD se registré un mayor
nuimero de aislamientos. Sin embargo, no se debe interpretar que las AVL se desarrollan mejor
cuando las concentraciones de oxigeno son bajas, sino que existen otros factores como la
disponibilidad de habitat y alimento que pudieron estar influyendo en el incremento del numero
de amibas. Este comportamiento se pudo apreciar en el tratamiento biolégico, en donde el
oxigeno suministrado artificialmente es utilizado por las bacterias para llevar a cabo la
biodegradacion aerobia de la materia organica, lo que provoca una disminucién de la
concentracién de oxigeno, pero favorece el incremento de la biomasa principalmente bacteriana
que constituye los fléculos que proporcionan el habitat y alimento requerido por las amibas. Cabe
mencionar que en ambientes acudticos ha sido dificil encontrar correlacién entre la abundancia de
las AVL y las condiciones ambientales, se ha sugerido que las amibas responden de manera mas
clara a la cantidad de materia particulada en suspension (Rodriguez-Zaragora, 1994), lo que ha
sido observada en sistemas de tratamiento de tipo bioldgico (Chiquillo, 2004; Lépez y De la Cerda,

2002).

Por su parte el tratamiento terciario (filtracion) recibe un influente con menor concentracién de
materia biodegradable y de biomasa, ya que estas han sido removidas previamente por el
tratamiento biolégico, consecuentemente el hdbitat y alimento para las AVL es mas escaso en este
tratamiento, lo que pudo provocar un menor numero de amibas, a pesar de que las
concentraciones de oxigeno fueron mas altas que en el tratamiento biolégico. Ademas, uno de los
objetivos del proceso de filtracién es remover algunos contaminantes remanentes del tratamiento
biolégico principalmente la materia suspendida e incluso algunos agentes biolégicos como los

protozoos (Fuentes, 2000).
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Temperatura. La temperatura promedio fue de 28.9°C, el valor mdximo de 32.7 °C que se registrd
en la entrada y el minimo 21.1°C que se registré en la salida. En base a las pruebas estadisticas
ANOVA (a= 0.05) y LSD (Duran et al., 2003) se encontrd que la temperatura fue estadisticamente
diferente en las 2 primeras estaciones de muestreo (entrada y reactor bioldgico) en comparacion
con las 3 estaciones restantes, ya que estas presentaron las medias mads altas, destacdndose la

entrada.

La diferencia de temperatura en las etapas del sistema se debe a que el agua que entra al sistema
aun conserva parte de la temperatura elevada que se utiliza en los procesos de produccién de la
industria (Kim et al., 2003), a pesar de que ha permanecido un tiempo en el tratamiento primario.
Conforme el agua pasa por las diferentes etapas, la temperatura del agua residual va
disminuyendo, sobre todo en las etapas del tratamiento que se encuentran al aire libre en donde
el agua comienza a equilibrarse con las condiciones de temperatura ambiental. Lo anterior
explicaria el por qué, de acuerdo a las pruebas estadisticas, la entrada y la salida resultaron las

mas diferentes en cuanto a temperatura.

Correlacion entre temperatura y datos

Correlacion: Numero de aislamientos y Temperatura biOlégiCOS' Los datos de temperatura y de
3.50 , . .
nimero de aislamientos de AVL se
3.00 —— .
—0 expresaron en logaritmos, para lograr una
2.50
visualizacion grafica mas sencilla (Figura
2.00
o——0— 8).
1.50 o
1.00 De acuerdo con el andlisis de Pearson se
0.50 determind que existe una correlacidn
0.00 positiva moderada (r=0.62) (Duran et al.,
Entrada  R. biolégico Decantador  Filtros Salida
2003) entre la incidencia de AVL vy la
@~ N"de aislamientos  —8— Temperatura temperatura. Esto quiere decir que las

. . , especies de AVL aisladas mostraron
Figura 8. Tendencia de la temperatura y el nimero

de aislamientos por estacién de muestreo. tolerancia e incluso se favorecid su
desarrollo con el incremento de la temperatura, debido a que algunas especies de AVL son
termotolerantes (Rodriguez-Zaragoza, 1994., Bonilla et al. 2004., Bonilla y Ramirez, 2011), incluso

en cuerpos naturales en paises templados las AVL han mostrado un patrén distribucion estacional,
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proliferando mejor en los meses calidos, por su parte en algunos sistemas de tratamiento de tipo
bioldgico se ha observado este patron estacional (Rivera et al., 1986; Gudifio, 2003), también se ha
reportado mayor riqueza especifica de AVL en sistemas de tratamiento localizados en clima
tropical y subtropical que en climas templados, lo que se atribuye a la diferencia de temperatura
(Rivera et al., 1995). Lo anterior resulta relevante pues dentro de las especies termotolerantes se
encuentran las especies patdgenas y en el presente estudio se aislé un género que se ha reportado
como potencialmente patégeno (Acanthamoeba) y dos asociados a patologias en humanos
(Vahlkampfia y Vermamoeba) (Aitken et al. 1996., Bonilla et al. 2004., Bonilla y Ramirez, 2011) por

lo que estos datos pueden tener importancia en materia de salud.

Adicionalmente, se ha observado que los microorganismos desarrollan la capacidad de aclimatarse
a condiciones ambientales consideradas poco favorables cuando se exponen por algln periodo de
tiempo a tales condiciones (Moreno y Gonzalez, 1996; Kim et al., 2003), proceso que posiblemente
las AVL encontradas en el sistema de tratamiento han desarrollado para lograr subsistir ante las
condiciones poco favorables de los efluentes residuales textiles (Kim et al., 2003). Incluso se han
utilizado “organismos seleccionados” que debido a su aclimatacion presentan resistencia a las
caracteristicas de los efluentes textiles y mejores capacidades de depuracién para mejorar el

rendimiento de procesos bioldgicos (Kim op. cit.).

Potencial de Hidrégeno (pH): Se registro un valor promedio de 6.98, el valor mas alto fue de 7.20

que se registrd en los filtros y el mas bajo fue de 6.65 que se registrd en el decantador.

Este pardmetro se mantuvo homogéneo a lo largo de las estaciones muestreadas, ya que de
acuerdo con la prueba estadistica ANOVA (a=0.05) (Durdn et al., 2003) se determind que no
existié diferencia significativa entre las estaciones de muestreo en cuanto a valores de pH. La
homogeneidad de este pardmetro se debid a que el agua residual proveniente de los procesos de
la fabrica textil, se estabiliza antes de entrar al sistema de tratamiento para evitar cambios

bruscos en el sistema.

Correlaciéon entre pH y datos biolégicos: En base al analisis de Pearson, no se observo correlacion
entre el pH y el nimero de aislamientos de AVL (r=-0.32) (Duran et al., 2003). Lo anterior indica
gue en este estudio el pH no tuvo un efecto importante sobre la presencia de AVL, esto se pudo
deber a que el pH se mantuvo homogéneo en el transcurso del tratamiento por lo que las
fluctuaciones minimas que llegaron a ocurrir no tuvieron un efecto importante en la presencia de

35




AVL. Ademas se cabe que el intervalo de pH que estos microorganismos pueden soportar es
amplio, pues va desde 3.9 hasta 9.7 (Bonilla y Ramirez, 1993), por lo que es entendible que este

parametro no haya resultado determinante para la presencia de AVL.

7.4 Distribucion temporal
7.4.1 Datos biolégicos globales.

El nimero de aislamientos por mes de muestreo constituye la distribucién temporal general de las
AVL y se muestra en la figura 9. Los meses estan ordenados del primer muestreo, que se realizé en

agosto de 2013, al ultimo en agosto de 2014.

Distribucion temporal
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Figura 9. Distribucién temporal de AVL

En base a la prueba estadistica de ANOVA (a=0.05) se observaron diferencias significativas entre
los meses de muestreo respecto al nimero de aislamientos registrados. El muestreo de agosto de
2013 fue el que presentd la mayor diferencia estadistica, pues difirid con 9 meses y presentd la
media mas baja de niumero de aislamientos; mientras que el muestreo de enero difirié con 8
meses y presentd la media mds alta, los meses mayo, junio y agosto de 2014 difirieron con 7

meses y presentaron la segunda media mas alta de nimero de aislamientos (Figura 9).
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Los resultados descritos en el pdarrafo anterior mostraron que de mayo a agosto de 2014 se
registré un incremento de aislamientos en comparacién con los meses anteriores, a excepcién del
mes de enero que fue el que presentd la media mas alta. Sin embargo la tendencia del nimero de
aislamientos registrada en el presente trabajo, probablemente no corresponde al patrén de
distribucidn estacional que otros autores han descrito para las AVL, en el que se observa una
mayor proliferacidon durante los meses calidos (Bonilla et al., 2004; Rodriguez-Zaragoza, 1994), ya
gue este patrén ha sido observado en cuerpos de agua naturales y en climas templados, y de
manera contrastante el sistema estudiado es un cuerpo de agua artificial cuyas caracteristicas
fisicoquimicas se encuentran principalmente sujetas a las variaciones del proceso de produccion
que se realizan en la planta textil, por lo que las condiciones ambientales no resultan tan

determinantes para la presencia de las AVL.

Se sugiere que la distribucién temporal de las AVL registrada en el presente estudio, fue en cierta
medida una respuesta a la temporalidad de la produccién en la planta textil. La produccién en la
planta textil estd dividida en dos grandes etapas: la etapa en que se producen las prendas para la
temporada primavera-verano, y la etapa en que se producen las prendas para la temporada
otofo-invierno. Por lo tanto las caracteristicas de los efluentes son diferentes en estas dos grandes
etapas de produccion, ya que la cantidad de lana y la cantidad y caracteristicas de los colorantes y
otros insumos que se utilizan en cada etapa de producciéon pueden variar. Aunado a esta gran
diferencia en el proceso de produccién, existieron variaciones que ocurrieron
independientemente de las etapas de produccién, lo cual es comun en la industria textil (Kim et

al., 2003; Kehaira y Madamwar, 2003; Lin y Peg, 1996).

Un elemento que apoya el supuesto de que la incidencia de AVL esta ligada a las variaciones del
proceso productivo de la planta textil, puede observarse en el mes de enero, que presento un
“pico” en el numero de aislamientos, debido a que en este mes el reactor biolégico fue alimentado
con lodos de recirculacion de meses anteriores con lo que hubo un aporte “extra” de biomasa
(incluyendo AVL), esto con la finalidad de reanudar el funcionamiento de la planta de tratamiento,
el cual habia estado detenido durante el mes de diciembre debido a las vacaciones laborales de la

fabrica.
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Datos biolégicos por especie.

En la tabla 3, se muestra el listado de la distribuciéon temporal de cada especie aislada. Las especies

fueron enlistadas en orden descendente de acuerdo al nUmero de meses en que se presentaron,

las niumeros “1” y “0” indican presencia y ausencia respectivamente.

Especie Ago. Sep. Oct. Nov. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. N° %
2013 2013 2013 2013 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 REG.

Vermamoeba vermiformis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 100
Acanthamoeba polyphaga 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 11 92
Guttulinopsis vulgaris 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 9 75
Platyamoeba stenopodia 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 9 75
Vahlkampfia inornata 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 9 75
Platyamoeba placida 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 5 42
Vahlkampfia avara 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 5 42
Vexillifera bacillipedes 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 4 33
Acanthamoeba triangularis 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 3 25
Echinamoeba silvestris 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 17
Mayorella cultura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 17
Saccamoeba stagnicola 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 17
Thecamoeba striata 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 17
Vahlkampfia ustiana 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 17
Guttulinopsis nivea 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 8
Mayorella spatula 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 8
Thecamoeba quadrilineata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 8
Thecamoeba similis 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 8
Vannella cirrifera 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 8
Vannella platypodia 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 8
NUMERO TOTAL DE ESPECIES 3 6 6 7 10 6 5 7 8 9 7 9

Tabla 3. Distribucidén temporal por especie. (La penultima columna muestra el nimero de meses en que se
registrd cada especie y la ultima muestra el mismo dato pero expresado en porcentaje).

Con la finalidad de clasificar a las especies en base a su distribuciéon temporal y su valor de
frecuencia se realizé un diagrama de dispersion (figura 10). De acuerdo al analisis de Pearson se
observo una correlacidn positiva fuerte entre estas dos variables (r=0.91) (Duran et al. 2003), que
indica que las especies que tuvieron una distribuciéon temporal amplia también tuvieron un valor

de frecuencia alto, agrupandose las 20 especies en 4 conjuntos:

38




Distribucion temporal de AVL
30.00
Conjunto 1
25.00 (11 especies)
QT\J 20,00 +Conjunto2
2 (4 especies)
]
2 15.00
k] ' * ¢+Conjunto3
§ L 2 * (4 especies)
2 10.00 *
= * Conjunto 4
5.00 ;
* (1 especie)
* 9
0.00 -
0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de meses de muestreo

Figura 10. Distribucién temporal (nUmero de meses de muestreo) versus
frecuencia relativa por especie.

Conjunto 1: Esta constituido por 11 especies con distribucidn temporal reducida ya que estuvieron
presentes solo en 1 o 2 de los 12 meses de muestreo y con frecuencia baja (<5%): Saccamoeba
stagnicola, Thecamoeba quadrilineata, Thecamoeba similis, Vannella cirrifera, Vannella

platypodia, Guttulinopsis nivea, Thecamoeba striata, Vahlkampfia ustiana, Echinamoeba silvestris,

Mayorella spatula y Mayorella cultura. La mayoria de las especies incluidas en este conjunto a
excepcion de Vahlkampfia ustiana, Saccamoeba stagnicola, Echinamoeba silvestris y Guttulinopsis
nivea no forman quistes (Page, 1988), esta caracteristica es posiblemente el factor que restringid
su presencia lo largo del periodo de muestreo. Por su parte las especies que son formadoras de
quiste probablemente no presentaron las caracteristicas necesarias para resistir las condiciones
imperantes en el agua residual textil y por lo tanto tampoco no permanecieron mucho tiempo en

el sistema de tratamiento estudiado.

Conjunto 2: Las especies que conforman este conjunto tienen un valor de frecuencia bajo (<5%) (a
excepcion de Vahlkampfia avara cuya frecuencia fue de 7.35%), sin embargo su distribucién
temporal fue ligeramente mayor que la del conjunto 1, ya que fueron aisladas en 3, 4 o 5 meses.
Las 4 especies que se incluyen en este conjunto son, Vahlkampfia avara, Platyamoeba placida,
Acanthamoeba triangularis y Vexillifera bacillipedes. A diferencia del conjunto 1, la mayoria de las

especies incluidas aqui son especies formadoras de quiste, excluyendo a Vexillifera bacillipedes,
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(Page, 1988), lo que probablemente fue la causa de que estas especies hayan tenido una

distribucidon temporal ligeramente mayor que las especies del conjunto 1.

Conjunto 3: Las 4 especies que se ubican en este conjunto estuvieron presentes en mas de la
mitad de los meses de muestreo con una frecuencia >7%: Vahlkampfia inornata, Acanthamoeba
polyphaga, Guttulinopsis vulgaris y Platyamoeba stenopodia. Se sugiere que el valor alto de
frecuencia obtenido por estas especies se relaciona con la mayor resistencia de sus quistes. Por
otra parte la tendencia de estas especies resulta relevante pues parece indicar que su
participacion en el proceso de depuracion fue mds significativa, ya que se presentaron en la

mayoria de los meses.

Conjunto 4: Este conjunto estd representado Unicamente por Vermamoeba vermiformis, que
debido a su amplia distribucidon temporal y alta frecuencia, se separa del resto de las especies.
Esta especie fue la Unica que fue registrada en todos los meses de muestreo y con la frecuencia
mas alta, resultados excepcionales que permiten sugerir a V. vermiformis como una posible
especie eurioica (Escolastico et al. 2013), aunque se requiere realizar un estudio mas completo
sobre la ecologia de esta especie. Adicionalmente, como ya se ha mencionado, esta especie crecié
bien a 42°C, lo que sugiere que posee intervalos amplios de tolerancia a la temperatura y quiza a
otros factores ambientales, que el resto de las especies identificadas en el presente estudio no

presentan.
7.4.2 Datos fisicoquimicos y su correlacion con datos biolégicos

Oxigeno disuelto (OD): La concentracion promedio de este parametro fue de 3.34 mg/L, el valor
mas alto fue de 4.4 mg/L que se registré en el mes de mayo y el mas bajo de 2.28 mg/L en el mes
de junio. De acuerdo a la prueba estadistica se determind que los valores de OD no presentaron

variacion temporal estadisticamente significativa.

Temperatura: El valor promedio de temperatura fue de 28.86°C, el valor maximo fue de 29.8° Cy
se registré en el mes de agosto de 2013, mientras que el valor mds bajo fue de 24.8°C que se
registro en el mes de enero. Acorde con la prueba estadistica ANOVA (a=0.05) y la prueba LSD
(Durdn et al. 2003) se observd que existieron diferencias significativas en la temperatura

registrada, siendo el mes de enero el que presentd la media mas baja y el que difirié con la
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mayoria de los meses de muestreo (9 de 12), los demds meses no presentaron diferencias

significativas entre si.

Potencial de Hidrégeno (pH): El valor promedio para este pardmetro fue de 6.98, el valor minimo
fue de 6.07 registrado en el mes de junio, mientras que el valor mas alto de 8.23 se registro en el
mes de mayo. Conforme a | analisis estadistico se determind que existen diferencias significativas
(a=0.05) (Duran et al., 2003). El mes de mayo fue el que presentd mayor diferencia (con 9 de 12
meses) y el que obtuvo la media mas alta (8.23), seguido de los meses de junio (7.88) y marzo
(7.69) que también obtuvieron de los valores mds altos de pH y difirieron con 8 y 7 meses de
muestreo respectivamente. Por otro lado el mes de julio también mostro diferencias significativas

con 7 meses de muestreo presentando la media mas baja (6.07).

Correlacion de los parametros fisicoquimicos y los datos bioldgicos: En la dimensién temporal
ningun parametro fisicoquimico mostré algin grado de asociacién importante con el nimero de
aislamientos, ya que el tipo de correlacidon que tanto el OD, el pH y la temperatura presentaron
con el nimero de aislamientos fue débil (r=0.4) (Duran et al., 2003). Lo anterior sugiere que la
distribucion temporal de las AVL no puede ser claramente explicada en funcion del
comportamiento temporal de los parametros fisicoquimicos medidos en el presente estudio. Este
bajo grado de asociacién entre los datos biolégicos y los fisicoquimicos puede ser debido a que los
valores de OD, temperatura y pH no mostraron una tendencia clara en el tiempo. Como ya se
describié anteriormente, las concentraciones de OD no mostraron diferencias significativas en el
periodo de muestreo y el pH y la temperatura aunque si presentaron diferencias significativas, no
presentaron una tendencia clara. La ausencia de una tendencia definida de los parametros
fisicoquimicos a lo largo del tiempo, probablemente es consecuencia de las variaciones que se
presentan en el proceso de produccion, que como ya se ha mencionado, son caracteristicas de la

industria textil en general (Kehaira y Madamwar, 2003; Kim et al, 2003; Lin y Peg., 1996).

7.5 Tendencia global de los datos

7.5.1 Datos bioldgicos

Con la finalidad de obtener una interpretacion en la que se sintetizara el comportamiento espacio-
temporal de los datos bioldgicos, se graficé en un diagrama de dispersién de la distribucién

temporal contra la distribucidon espacial por especie (Figura 11). De acuerdo con el analisis de
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Pearson se determind que existié una correlacién moderada positiva (r=0.72) entre la distribucién
espacial y la distribucién temporal de las AVL, lo cual permite interpretar que las especies que
generalmente presentaron una distribucién temporal alta también presentaron una distribucion

espacial alta, agrupandose en 4 conjuntos.

Conjunto 1
5 . 4 (9 especies)

4Conjunto 2
(4 especies)

L 2

4Conjunto3
(2 especies)

Distribucion Espacial
w

Conjunto4
(5 especies)

0 2 4 6 8 10 12 14
Distribuciéon Temporal

Figura 11. Comportamiento espacio-temporal de las especies aisladas.

Conjunto 1: Vexillifera bacillipedes, Saccamoeba stagnicola, Thecamoeba quadrilineata,
Thecamoeba similis, Vanella cirrifera, Vanella platypodia, Acanthamoeba triangularis,
Thecamoeba striata y Echinamoeba silvestris. Especies que tuvieron una distribucidn temporal y
espacial baja, por lo que se vio limitada su incidencia espacio-temporal. Esto pudo ser
consecuencia de que la mayoria de las especies que conforman este conjunto no son formadoras
de quistes, caracteristica que resulta relevante para la supervivencia de las AVL ante condiciones
ambientales poco favorables (Rodriguez-Zaragoza, 1994; Bonilla et al., 2004). En cuanto a
Saccamoeba stagnicola, Acanthamoeba triangularis y Echinamoeba silvestris, las cuales son
especies que si forman quistes (Page, 1988), su baja incidencia posiblemente indica que tanto en
fase de trofozoito como en fase de quiste son poco tolerantes a las condiciones que caracterizan a

los efluentes industriales textiles (Kehaira y Madamwar, 2003; Kim et al., 2003; Liny Peg, 1996).

Conjunto 2: Guttulinopsis nivea, Vahlkampfia ustiana y Mayorella spatula y Mayorella cultura.

Estas especies tuvieron una distribucién temporal baja, pero una distribucién espacial alta, pues se
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aislaron en 3 o0 4 de las 5 estaciones de muestreo. Es importante mencionar que, a excepcién de
M. spatula, las especies de este conjunto se caracterizan por presentar una fase quistica en su
ciclo de vida (Page, 1988), esta estructura de resistencia les otorga ventaja para tolerar las
condiciones que caracterizan los efluentes textiles (Kim et al., 2003; Kehaira y Madamwar, 2003;
Lin y Peg, 1996), lo que podria explicar que su incidencia haya sido ligeramente mayor que la de
las especies del conjunto 1. En cuanto a M. spatula es una amiba no formadora de quiste de
dimensiones pequefias (12-20u) (Page, op. cit.), por lo que probablemente implemento la
estrategia de producir numerosos organismos pequefos para tomar ventaja de “parches
ambientales” favorables (Rodriguez-Zaragoza, 1994) que pudieron presentarse en el sistema de

tratamiento.

Conjunto 3: En este conjunto se encuentran 2 especies de distribucién temporal moderada vy
distribucidn espacial alta: Vahlkampfia avara y Platyamoeba placida, ambas formadoras de quiste
(Page, 1988). La tendencia espacio-temporal de estas especies puede ser interpretada como que
tanto en fase de quiste como de trofozoito fueron mas resistentes a las condiciones del sistema de

tratamiento, en comparacién con las especies de los dos conjuntos anteriores.

Conjunto 4. Dentro de este conjunto se encuentran cinco especies que fueron aisladas en mds de
la mitad de los meses muestreados y que ademas tuvieron una distribucion espacial alta ya que
estuvieron presentes en todas las estaciones de muestreo, a excepcién de Acanthamoeba
polyphaga, la cual estuvo en 4 de las 5 estaciones de muestreo, estas especies fueron:
Vermamoeba vermiformis, Vahlkampfia inornata, Acanthamoeba polyphaga, Guttulinopsis
vulgaris y Platyamoeba stenopodia. Estas especies y algunas otras de estos géneros han sido
reportadas como especies de alta incidencia en sistemas de tratamiento bioldgicos (Chiquillo,
2004; Toledo, 2007; Choncogua, 2014; Gudifio, 2003; Lépez y De la Cerda, 2002; Ramirez et al.
1993; Ramirez et al. 2005; Rivera et al. 1986; Rivera et al. 1992; Rivera et al., 1995) por lo que se
les puede considerar como las especies de mayor actividad depuradora en aguas residuales y
concretamente en este estudio. La alta incidencia de estas especies sugiere que podria
catalogarseles como especies eurioicas (Escolastico et al., 2013), ya que su incidencia no dependié
de manera relevante de las condiciones del agua residual, sin embargo para sustentar esta teoria
seria necesario realizar mediciones de mas parametros fisicoquimicos asi como otros datos que
nos permitan inferir sobre su ecologia. Se reitera que estas especies posiblemente han
desarrollado alguna estrategia de supervivencia, que en el caso de G. vulgaris consiste en la

43




produccion de numerosos organismos pequeiios y en el caso de las especies restantes consiste en
la formacidn de quistes, lo cual puede considerarse como un elemento que explica la incidencia de

estas especies.

Adicionalmente, es importante mencionar que en este conjunto se encuentra una especie
reportada como potencialmente patégena, Acanthamoeba polyphaga (Bonilla et al., 2004, Bonilla
y Ramirez, 2011) y dos especies de géneros asociados a patologias: Vermamoeba vermiformis y
Vahlkampfia inornata (Bonilla op. cit.; Bonilla y Ramirez op. cit.), sin embargo estas especies
presentaron altos porcentajes de remocion: Acanthamoeba polyphaga (91.67%), Vermamoeba

vermiformis (81.13%) y Vahlkampfia inornata (81.48%) (Tabla 4).

Acanthamoeba polyphaga 91.67 | Thecamoeba quadrilineata 100
Acanthamoeba triangularis 100.00 | Thecamoeba similis 100
Echinamoeba silvestris 66.67 | Thecamoeba striata 100
Guttulinopsis nivea 100.00 | Vahlkampfia avara 80
Guttulinopsis vulgaris 91.30 | Vahlkampfia inornata 81.48
Mayorella cultura 100.00 | Vahlkampfia ustiana 75
Mayorella spatula 100.00 | Vanella cirrifera 100
Platyamoeba placida 85.71 | Vanella platypodia 100
Platyamoeba stenopodia 94.12 | Vermamoeba vermiformis 81.13
Saccamoeba stagnicola 100.00 | Vexillifera bacillipedes 75

Tabla 4. Porcentaje de remocidn por especie
7.5.2 Parametros fisicoquimicos

En la figura 12 se muestra el dendrograma resultado del analisis de agrupamientos que se realizé a
la matriz total de datos fisicoquimicos (datos espacio-temporales) y en el cual se utiliz6 como
medida de distancia el indice de Bray-Curtis. Se observd la formacion de 4 grupos (enmarcados
con rectangulos de color y numerados en la parte inferior) con valores de similitud mayores a 90%,
pero no se distingue una tendencia en la agrupacion de los parametros fisicoquimicos, ya que
tanto los meses como las estaciones de muestreo se encuentran entremezclados unos con otros.
Sin embargo es posible visualizar una tendencia poco significativa en la que en los grupos 2 y 3 se
agrupan, principalmente las etapas del tratamiento bioldgico (entrada, tanque-de aireacién vy

decantador) y en el grupo 4 solo se incluyen solo las etapas del tratamiento terciario (filtros y
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salida). Aunque esta tendencia no es muy clara aporta datos interesantes, pues en primer lugar
permite confirmar que tanto en el espacio como en el tiempo el sistema de tratamiento presentd
fluctuaciones en los valores de OD, temperatura y pH, que como ya se ha explicado son resultado
de las variaciones del proceso de produccion que ocurren en la fabrica textil, y que esto pudo ser
un factor que dificulté encontrar una correlacidn de las AVL con los pardmetros fisicoquimicos,
sobre todo en el tiempo. También resalta la diferencia entre el tratamiento biolégico y
tratamiento terciario en cuanto a los valores de los parametros fisicoquimicos (pH, temperatura y
oxigeno disuelto), esta diferencia entre cada tipo de tratamiento también se vio reflejada en los

datos bioldgicos.
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Figura 12. Dendrograma de similitud de 60 unidades correspondientes a los datos fisicoquimicos. Las letras indican la
estacion de muestreo: E (Entrada), T.A. (Tanque de aireacién), D (Decantador), F (Filtros) y S (Salida). Los nimeros
indican el nimero de muestreo, donde agosto de 2013 =1y agosto de 2014=12.
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CONCLUSIONES

Las especies de AVL aisladas en el sistema estudiado se han reportado en agua residual

cruda doméstica y en otros sistemas de tratamiento de tipo bioldgico.

Se aisl6 una especie reportada como potencialmente patégena (Acanthamoeba
polyphaga) y dos géneros que se han encontrado asociadas a patologias en humanos
(Hartmannella y Vahlkampfia). Sin embargo el porcentaje de remocién de las especies en

general fue alto.

No se encontrd un patrén de distribucion temporal para las AVL, posiblemente porque el
sistema estudiado es un cuerpo de agua artificial sujeto a variaciones del proceso de

produccion textil.

La distribucidon espacio-temporal de las AVL permitié clasificar a las 20 especies en 4

conjuntos.

Con base a la alta frecuencia y amplia distribucion espacio-temporal se sugiere que las
especies: Vermamoeba vermiformis, Vahlkampfia inornata, Acanthamoeba polyphaga,
Guttulinopsis vulgaris y Platyamoeba stenopodia fueron las que participaron mayormente
en la depuracion del agua residual y que toleraron mejor las condiciones de la planta de

tratamiento estudiada.

Vermamoeba vermiformis fue la Unica especie que se aisld en todos los meses de

muestreo y con mayor frecuencia.

La distribucidn espacial de las AVL mostré una tendencia en la que el sistema de

tratamiento terciario se registré menor incidencia de AVL que en el tratamiento biolégico.

Los parametros fisicoquimicos estuvieron dentro de los intervalos reportados para las AVL.
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