UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULDAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA

AMIBAS DE VIDA LIBRE EN UN GRADIENTE DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA A AGUA RESIDUAL TEXTIL.

TESIS
Que para optar por el titulo de
BIOLOGO

PRESENTA
Silvia Fernanda Pauletti Cruz

DIRECTOR DE TESIS
M. en C. Elizabeth Ramirez Flores

Los Reyes lztacala, Tlanepantla, Estado de México, 2017.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

A la UNAM por abrirme sus puertas para llegar a esta Facultad y tener la grata
experiencia y la vision general de lo que es la Biologia, ademas de dejarme

conocer a buenos amigos.

A cada uno de los profesores que dejaron ensefianzas y ayudaron en mi

formacion profesional y tanto personal.

Al proyecto CyMA por dejarme colaborar en éste proyecto con tan solo un granito
de arena, ademas de convivir con muy buenas personas como Sonia, Dany,
Bernabé, Uriel, Juan Pablo, Luz y Gaby, las cuales hacian mas amena las horas
en el laboratorio.

A cada uno de los sinodales: Dra. Paty Bonilla, Esperanza Robles, Dr. Victor
Manuel Rivera, Lolita Hernandez, por cada una de sus valiosas observaciones y
sugerencias para la mejora del proyecto. Pero principalmente a la Profesora Eli

gue desde un principio me dio la oportunidad de unirme a su investigacion,
atendiendo mis dudas, y sobre todo el apoyo durante este tiempo, que vaya que

fue bastante.




DEDICATORIA

A quien mas podria tanto agradecer como dedicar este logro, sino a mi familia... la
gue siempre ha estado, en las buenas, en las malas y en las peores,
especialmente a mi mama que en todo momento he tenido su apoyo incondicional,
a mis hermanos, hay que reconocer el esfuerzo que cada uno ha hecho, no tengo
palabras para agradecerles, todo esto es por ustedes y para ustedes, LOS
QUIERO. A mi papa solo puedo decirle que lo poco o mucho fue bien recibido y

me ayudo de alguna forma.

Ojos, recuerdo cuando te platique de que iba a estudiar Biologia, tu respuesta no
fue la mejor porgue no sabias ni que era eso, pero te diste cuenta que eran cosas
que a ti también te gustaban, y terminaste por convencerte y decir que bonita es tu

carrera. Aungue ya no estés aqui me gustaria decirte jjque por fin lo logre!! y

agradezco todo aquello que nos diste, ademas de dejarme esta bonita familia.

A mis tios, tias, primos y primas, que me brindaron su apoyo en todos los sentidos
posibles, cada uno sabe lo que ha aportado en mi. Sin dejar atras a aquellos que

no son de la familia pero son como si lo fueran, ellos atenderan.

A Dios por la oportunidad de darme esta vida, que no tengo duda que sus tiempos

son perfectos.




INDICE

l. RESUMEN ...ttt e e e bt e e e st e e e e e e e e e e nees 1
Il. INTRODUGCCION........coiuiiietcteeieee ettt ettt s e es st s e st sese s 2
Il MARCO TEORICO ......ciiiiiiieiiiiieteteiee ettt ettt b ss e s n s s s 4
A, USOS del A8UA BN IMEXICO ..eeiiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e abbaeeaeeeenssaeeaeeeennnseens 4

B, INAUSEFIA TEXEH .eovrieiieii e e e e 4

C. Tratamiento de agua reSIdUAl.......cccucciiiiiie e e e e s e e e e e sarr e e e e e e anaaeeeeeas 7
D. Tratamientos de agua residual de la industria textil ..........cccccooveciiiiiiiecci e, 8

E.  LOOS @CHIVAOS ...eeuiieiiieiiiectiecee sttt ettt st r e e e 9

F. Generalidades de Amibas de Vida Libre (AVL).....ccueeeeeiieciiieee ettt e e 11
IV.  ANTECEDENTES ...ttt e e e e nnes 13
V. JUSTIFICACION ..ottt ettt 16
VI. OBUJETIVOS. ...ttt e et e e et e e e e et e e e s e e e e nnne s 17
VII.  MATERIALES Y METODOS .......cocuciiiiieieieteeet ettt 18
VII.  RESULTADOS Y DISCUSION ....cociiiiieeceeeeeeeteeeee e et 20
A.  RiIQUEZA ESPECIICA ..ecvieiiieeiicie ettt st raesreens 20
B, FIECUBNCIA.....ceiiiiiiicc s 21

C. Distribucién del nimero de especies en las mezclas de ARD-ART.......ccccceeeeevicvieeeeeeecenenenn. 24
D. Pardmetros fiSiCOQUIMICOS ...uiiiiiiiiiiieee ittt et e e e s e sarrre e e e e senbaaeeeeesennnes 29

[.  Potencial HIdrageNn0o (PH) ...uuueiiieieiiiiiiee ettt e et e e e e e arae e e e e e e anraeeas 29

| TR =T 0 o o 1= -1 U1 - P UUPUPPPNt 30

P @) 44T o Yo X e [ U] L o IR 31

IX. CONCLUSIONES ... ..o 32

X. LITERATURA CITADA .ottt e e e 33




l. RESUMEN

El sistema de lodos activados es un tratamiento de agua del tipo biolégico, que se
basa en la actividad de los microorganismos para la degradacion de la materia
organica presente en el agua residual, entre ellos se encuentran las Amibas de
Vida Libre (AVL). Estos protozoos se alimentan de bacterias y ayudan a
eliminarlas del agua residual. La ecologia de estos protozoos ha sido poco
estudiada. Por lo que el objetivo de este trabajo fue determinar los cambios
en la presencia de amibas de vida libre bajo un gradiente de agua residual
doméstica a agua residual textii en un biorreactor de lodos activados. Se
realizaron 11 muestreos, las muestras se colectaron en envases previamente
esterilizados, se sembraron en el medio de cultivo agar no nutritivo con
Enterobacter aerogenes (NNE) y se incubaron a 30° C, revisandose a partir del
tercer dia. Se identificaron 19 especies de Amibas de Vida Libre pertenecientes a
11 géneros. El mayor nimero de especies se encontré en 100% de agua residual
doméstica (ARD) y fue disminuyendo a medida que se increment6 el agua residual
textil (ART). De acuerdo a su frecuencia relativa y a la distribucion del nimero de
especies en las mezclas de ARD-ART, las amibas se agruparon en 5 conjuntos,
siendo Vannella platypodia, Polychaos timidum y Rosculus ithacus las especies
con mayor frecuencia y distribucion, por lo que se puede decir que fueron las que
mejor se aclimataron al agua residual textil. Los parametros fisicoquimicos pH,
temperatura y oxigeno disuelto estuvieron en los intervalos reportados para su
presencia, pero no se encontrd relacion entre los parametros fisicoquimicos y las
Amibas de Vida Libre.




I. INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos mas abundantes de la Tierra, en nuestro planeta
se estima que existen unos mil 400 millones de km?® de agua, de los cuales el
97.5% es agua salada contenida en los mares y océanos y sélo 2.5% corresponde
a la llamada agua dulce, de la cual tan solo el 0.3% se localiza en lugares
accesibles como los lagos y rios, mientras la proporcion restante se encuentra en
glaciares, capas de hielo, depodsitos subterraneos profundos de dificil acceso
(SEMARNAT, 2016).

México se ubica entre los paises que se considera con escasez hidrica 'y el agua
es extraida primordialmente de los cuerpos de aguas superficiales y de los
acuiferos, donde se obtiene aproximadamente un volumen total de 186 km?®
anuales, y que son empleados de diversas formas para todas las actividades
humanas, ya sea para subsistir o producir bienes y servicios (CONAGUA, 2014).

CONAGUA (2014) reporta que el agua extraida en México esta destinada
principalmente para las actividades agricolas, con el 76% y que es utilizada para el
riego de 6.3 millones de hectareas, seguida por el uso publico urbano con 14% vy
el uso industrial con un 10%; en conjunto todas esta actividades generan una gran
cantidad de agua residual, misma que es generalmente vertida a los cauces y

cuerpos naturales de agua.

La contaminacion del agua es un serio problema tanto de aspecto ambiental como
de salud publica, por lo que es necesario realizar acciones para la prevencion y
cuidado del agua; una de estas medidas es el tratamiento de aguas residuales
gue es un proceso que incorpora técnicas fisicas, quimicas y biolégicas con las

cuales remueven contaminantes del agua (CONAGUA, 2007).

La mayor parte de agua procesada recibe tratamiento del tipo secundario-biolégico

mediante el sistema de lodos activados (Martinez, 2014), el cual emplea




microorganismos para remover algunos contaminantes del agua, principalmente

materia organica (Torrescano, 2009).

Los procesos biologicos aerobios para la degradacidon de los compuestos
organicos se lleva a cabo por consorcios de microorganismos. Estos consorcios
forman fléculos llamados lodos activados los cuales utilizan a los compuestos
organicos presentes en el agua residual como fuente de energia. Los lodos
activados estan constituidos por poblaciones de bacterias, hongos y protozoos
(Gonzélez, 2012).

La presencia y distribucion de determinadas especies de protozoos en el agua
residual permite establecer las condiciones en las que ésta se encuentra y de
manera reciproca conocer las caracteristicas en que estas especies son capaces
de sobrevivir y de participar en el proceso de depuracion (Atlas y Bartha, 2002). Lo
cual convierte a los protozoos en indicadores del funcionamiento y la eficiencia de

los sistemas de tratamiento biolégico (Cruz, 2005).

Las Amibas de Vida Libre (AVL) son protozoos que se encuentran distribuidas
ampliamente debido a que pueden soportar variaciones ambientales (Visvesvara,
2014), por medio de dos estrategias: enquistarse o producir numerosos individuos

pequefios (Rodriguez-Zaragoza, 1994).




[I. MARCO TEORICO

A. Usosdel agua en México
El agua es empleada de diversas formas practicamente en todas las actividades
humanas, ya sea para subsistir o para producir e intercambiar bienes y servicios.
La FAO (2011) ubica a México en el octavo lugar dentro de los paises con mayor

extraccién de agua con 80.6 km?/ afio.

El Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), agrupa en cuatro grandes
grupos los usos constitutivos, es decir aquellos que extraen el recurso de su
ubicacion natural, lo utilizan para sus fines, y luego lo vierten en un sitio diferente,

reducido en cantidad y calidad distinta a la original.

Agricola, se refiere principalmente al agua utilizada para el riego de

cultivos.

Abastecimiento publico, incluye la totalidad del agua entregada a través
de las redes de agua potable, las cuales abastecen a los usuarios
domeésticos (domicilios), asi como a las diversas industrias y servicios

conectados a dichas redes.

Industria autoabastecida, en este rubro se incluye la industria que toma el
agua que requiere directamente de los rios, arroyos, lagos o acuiferos del

pais.

Generacion de energia eléctrica, excluyendo hidroelectricidad
(CONAGUA, 2014).

B. Industria textil
Dado que el sector textil representa en nuestro pais uno de los sectores de mayor
importancia econémica ya que constituye una fuente importante de ingresos y
empleo para muchos paises (Lopez y Guerrero, 1993). Se agrupa en dos

categorias de acuerdo a las fibras que procesan (Villegas, 2009):




Fibras naturales
Fibras vegetales o celul6sicas: algoddn, yute y lino.
Fibras proteicas: lana y seda natural.

Fibras artificiales
Fibras celulésicas: viscosa y acetato.

Fibras no celulésicas: poliéster, acrilico, poliamida (nylon) vy

elastomero (lycra).

Se considera que la industria textil es de las actividades productivas que mas agua
consume, reportandose aportaciones de agua residual de 64.196 m3/dia, lo cual
hace que esta industria ocupe el lugar nimero 11 de las industrias del pais que
mayor cantidad de agua residual produce (SEMARNAT, 2012), este consumo
depende de los procesos y métodos de produccion, del tipo y forma de los textiles
(Tabla 1), asi como de la maquinaria y equipo empleado (Villegas, 2009).

Tabla 1. Consumo de agua por tipo de textil.

) Consumo
Textiles 3 _
(m~/ton de material)
Telas de algodén 80-240
Tejidos de algodon 70-180
Telas de lana 100-250
Telas de poliacrilato 10-70




Existen varios procesos en la producciéon de telas, que van en funcion al tipo de
fibra, para el caso de la lana el proceso descrito por Rondinel en 1990 (Figura 1)

consta de las siguientes etapas:
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Figura 1. Esquema del proceso

de produccién de la industria lanera.

El sector textil lanero es una cadena productiva compleja sin embargo para este
estudio se hace énfasis en solo dos procesos: teflido y acabado, ya que los
efluentes se generan durante estos procesos. En estas etapas se agregan una
serie de insumos quimicos, tales como tintes, detergentes, agentes estabilizantes,
agentes humectantes, dispersantes y penetrantes, sales inorganicas como soda
caustica, sal textil, peréxido de hidrégeno, acido acético, entre otros mas, los
cuales son, en su mayor parte, lavados y retirados con el efluente. Por lo tanto las
sustancias que predominan en el agua residual 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, acidos oxalico, acidos, bases entre otros de los cuales en su
mayoria son considerados como agentes peligrosos (Villegas, 2009; Campos,
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2015; Ibarra, 2015). Consecuentemente pueden ser perjudiciales para la salud y al
medioambiente debido a que superan los valores limites de descarga permisibles
por la NOM-001-ECOL-1996; por lo que si ciertos requerimientos no son

cumplidos, el agua residual debe ser tratada (Flores, 2004; Villegas 2009).

C. Tratamiento de agua residual
La seleccion adecuada de un proceso de tratamiento de aguas residuales debe
tomar en cuenta las metodologias, las diferentes variables involucradas, asi como
los procesos existentes y sus aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales
(Ibarra, 2015).

Los contaminantes del agua pueden ser eliminados por distintos tipos de

operaciones:

Fisicas, involucran la interaccion de fuerzas fisicas como la gravedad, las

diferencias de cargas y concentracion.

Bioldgicas, interviene la actividad de microorganismos para la remocién o

transformacion de contaminantes.

Quimicas, adiciébn de reactivos quimicos o realizacion de reacciones

guimicas.

En general, la mayor parte de las plantas de tratamiento hacen combinacion de las
tres operaciones antes mencionadas. El tratamiento de agua residual es
generalmente clasificado en tres niveles: primario, secundario y terciario; cada

nivel de tratamiento elimina contaminantes especificos (CONAGUA, 2007).

No existe un sistema de tratamiento especifico, en muchos casos se combinan
diferentes procesos acorde a los contaminantes que se quieren eliminar, lo que
establece propiedades abidticas-bidticas especificas para cada sistema de

tratamiento (Ramalho, 1996).




D. Tratamientos de agua residual de la industria textil
El tratamiento del agua residual textil comprende el tratamiento preliminar y
primario que utiliza métodos de igualacion, neutralizacion, destoxificacion, filtracion
y evaporacién. El tratamiento secundario implica métodos de aireacién, reduccion
y oxidacién quimica. Los métodos biolégicos se basan en la accion de los
microorganismos; se pueden incluir a los filtros percoladores, lodos activados y
aireacion extendida. El tratamiento terciario comprende procesos mas complejos y
por consiguiente mas costosos como la adsorcién con carbon activado,
intercambio i6nico (para remover sales, nitratos y fosfatos), ultrafiltracion vy

osmosis inversa (Villegas, 2009).

El tratamiento secundario tiene como objetivo eliminar la materia orgénica disuelta.
Para ello se emplean microorganismos con el fin de degradar la materia organica y
transformarla en sustancias mas sencillas, tales como bioxido de carbono, (CO,),

nitrdgeno amoniacal (NH;3) nitratos (NO3) y agua (H,0).

Los reactores biologicos se clasifican de acuerdo a la via metabdlica de los
microorganismos (aerobia o anaerobia) y en base a la forma en que la poblacién
microbiana se encuentra dentro del reactor (Figura 2). Se conoce como biomasa
suspendida a aquellos reactores que no utilizan un medio de soporte y los
microorganismos forman agregados conocidos como fléculos. Cuando el reactor
cuenta con un medio, ya sea hatural o sintético, que sirve de soporte para que se
desarrolle la comunidad microbiana en forma de pelicula, se dice que es un

reactor de biomasa fija (Calderén, 2005).
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Figura 2. Clasificacion de los sistemas de tratamiento secundarios.

E. Lodos activados

El sistema de lodos activados es el proceso biolégico mas utilizado para el

tratamiento de aguas residuales, domésticas e industriales (Cruz, 2005), debido a

gue son intensivos y muy eficientes, comparados con la mayoria de los procesos

fisicoquimicos empleados para la descontaminacion (SEMARNAT, 2016), se lleva

a cabo fundamentalmente bajo dos principios:

Oxidacidn, conversion de materia organica en CO, y H,0, NH; y nueva

masa molecular realizada por medio de los microorganismos aerobios en el

tanque de aireacion.

Floculacion, separacion del agua depurada en el sedimentador secundario

de la biomasa recientemente constituida en estructuras conocidas como

fléculos (Bitton, 2005; Ibarra, 2015, Campos, 2015).
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Los lodos activados son agregados de particulas y cultivos de microorganismos
aerobios los cuales forman estructuras denominadas fléculos (Gonzéalez, 2012). El
oxigeno se suministra por medio de aireadores mecénicos o difusores en un
tanque de aireacion (CONAGUA 2007) en donde se favorece contacto intimo entre
el agua residual y los lodos activados (Martinez, 2014). Después de un tiempo el
agua pasa a un tanque de sedimentacion donde se precipitan y separan los
fléculos del agua, parte de los lodos son retornados al tanque de aeracién con el
fin de mantener constante la concentracion de sustrato y de comunidades
microbianas, mientras que los dos restantes son retirados como desecho
(Torrescano, 2009; Ibarra, 2015; Ramirez, 2016) (Figura 3).

Agua

residual

Linea de recirculacion de

purga

Figura 3. Sistema de tratamiento de lodos activados.

El éxito del proceso con un sistema de lodos activados es el desarrollo de un
sistema heterotrofico, es decir organismos que requieren materia organica como
Unica fuente de carbono para su metabolismo, por ello la importancia de poseer
una poblacion heterogénea muy variada, que incluya bacterias, protozoos,

hongos, algas, rotiferos, nematodos y pequefios invertebrados inferiores
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(Gonzélez, 2012; Vilaseca, 2001) y de acuerdo a las condiciones que prevalezcan

en el sistema, favorecera la presencia de unas u otras especies (Cruz, 2005).

F. Generalidades de Amibas de vida libre (AVL)
Las amibas de vida libre es un grupo de protozoos llamados Sarcodinos conocidos
comunmente como amibas, su caracteristica principal es la presencia de
seuddpodos, que pueden ser de varios tipos: los lobopodos suelen ser tubulares y
estan formados por endoplasma y ectoplasma a la vez, los filo6podos que pueden
ser ramificados, las puntas tienden a ser aguzadas y estan formados
exclusivamente por ectoplasma, estas proyecciones tienen la funciones

locomotoras y alimenticia (Fenchel, 1987).

Se consideran organismos heterotrofos, que poseen la capacidad de alimentarse
tanto de forma osmotrofa, consumiendo materia organica disuelta, como por
medio de alimentaciébn holozéica por fagocitosis, ya que ingieren materia

particulada, bacterias entre otros organismos (Bitton, 2005; Ibarra, 2015)

Dentro del grupo de los sarcodinos se encuentran las llamadas amibas anfizoicas,
las cuales, se denominan de esta forma porque pueden vivir como organismos
exozoicos de vida libre y como organismos endozdéicos que es la forma parasitaria
para el ser humano y algunos animales (Page, 1988). Pueden causar
principalmente infecciones del cerebro, ojo y piel. Los géneros amibianos que
estan involucrados en las infecciones cerebrales son Naegleria, Acanthamoeba,
Balamuthia y Sappinia, causando Meningoencefalitis Amibiana Primaria (MAP) y
Encefalitis Amibiana Granulomotosa (EAG). Acanthamoeba ademas causa
gueratitis amibiana en el ojo y junto con Balamuthia pueden causar lesiones en la

piel (Visvesvara, 2014).

Las AVL presentan en general una amplia distribucion, es decir, habitan cualquier
tipo de ambiente, especialmente lugares humedos como el suelo y el agua,
aungue también se pueden encontrar en el aire el cual utilizan como vehiculo para

su dispersion (Bonilla et al., 2004).
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En el agua, las amibas desempefian un papel fundamental en el flujo energético y
en el reciclado de los nutrimentos. Los cuerpos de agua son un enlace
fundamental entre desintegradores y niveles tréficos superiores, convirtiendo las

AVL en un eslabén importante en el circuito microbiano acuatico (Fenchel, 1987).

Las condiciones basicas que necesitan las amibas para sobrevivir en cualquier
ambiente son alimento, oxigeno, agua y una temperatura adecuada. Estos
factores tienen una marcada influencia en la estructura de las comunidades de
amibas en ambientes acuaticos. Sin embargo son mas frecuentes en temperaturas
por arriba de los 25°C, niveles 6ptimos de oxigeno, pH cercano a la neutralidad,
presencia de bacterias y materia organica. Su distribucion se relaciona a las
condiciones y gradientes ambientales, pero factores particulares causan una

seleccidén y agregacion de estos organismos (Bonilla et al., 2004).

Un mecanismo de proteccion que presentan estos individuos para protegerse de
los cambios ambientales es la formacion de quistes; de esta manera pueden
sobrevivir a la ausencia de humedad, cambios de temperaturas, presion, pH, falta
de oxigeno, escasez de alimento, o algun otro factor adverso (Visvesvara, 2014;

Schuster y Visvesvara, 2004).
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V. ANTECEDENTES
Se han realizado algunos estudios de las AVL en sistemas de tratamiento del agua

residual domeéstica, pero en agua residual industrial y especificamente en los de la

industria textil son escasos.

Campos (2015) determiné la riqueza especifica de AVL y la distribuciéon-temporal
en un sistema de lodos activados que recibe el agua residual de una industria textil
con produccién de telas de lana, en este estudio se realizaron 12 muestreos y se
identificaron 20 especies de las cuales Vermamoeba vermiformis, Vahlkampfia
inornata, Acanthamoeba polyphaga, Guttulinopsis vulgaris y Platymoeba
stenopodia aparecieron con alta frecuencia. Sin embrago todas las especies no
presentaron un patrén de distribucién temporal pero se encontraron dentro de los

intervalos reportados para los parametros fisicoquimicos.

Ibarra (2015) realiz6 un estudio para evaluar el efecto de los parametros
fisicoquimicos en todas las etapas del sistema de tratamiento de agua de una
industria textil sobre la presencia de las especies de gimnamebas, hallando
diversos efectos en cada una de las 23 especies reportadas, de lo anterior se
infiere que las AVL tienen diferentes grados de resistencia a las variaciones de
ciertos compuestos presentes en las aguas residuales textil.

Ramirez et al. (2014), determinaron la presencia y distribucién de amibas de vida
libre en un sistema de tratamiento de aguas residuales industriales, muestrearon
entrada, tanque de aireacion, tanque de sedimentacion y salida del sistema.
Encontraron AVL en todos estos sitios muestreados. EI mayor nuamero de
aislamientos se obtuvo en el tanque de aireacion, siendo Acanthamoeba vy
Vermamoeba los mas frecuentes de los 14 géneros identificados. Las amibas se
detectaron en temperaturas medias de 27-33°C, oxigeno disuelto en

concentraciones promedio a los 2 mg/L y pH entre 5.9 — 7.1.

Choncohua (2014) evaluo la distribucion temporal y espacial de las amibas de vida
libre en una planta de tratamiento de lodos activados de agua ARD, durante el

periodo de febrero a noviembre realiz6 cada mes un muestreo en la entrada,
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reactor biolégico, decantador, filtros y la salida del sistema, teniendo un mayor
namero de aislamientos en el reactor biologico e identificé un total de 24 especies
de amibas, de las cuales Vermamoeba vermiformis, Acanthamoeba polyphaga,
Naegleria sp., Vahlkampfia avara y Vannella sp. fueron las mas frecuentes sin
embargo, la distribucién temporal fue variable y no tuvo diferencias significativas

entre la asociacion de AVL y los parametros fisicoquimicos.

Gonzalez (2012) describi6 la dinAmica de poblaciones de los lodos activados de
un reactor de dos litros con funcionalidad discontinua secuencial (SBR) durante un
periodo de aclimatacion de una mezcla a proporciones iguales de compuestos
fendlicos (fenol, 4-clorofenol, 2,4, diclorofenol y 2,4,5-triclorofenol). El periodo de
aclimatacién se caracterizé por presentar una disminucion en las poblaciones de
bacterias, hongos, algas, nematodos, protozoarios y rotiferos, ademas de cambios
morfologicos y una disminucion del consorcio de microorganismos que forman al
floculo; sin embargo la mezcla de clorofenoles fue degradada con porcentajes de

eliminacion superiores al 75%.

Villegas (2009) efectudé pruebas de toxicidad mediante ensayos bioldgicos
aplicados a los efluentes de las plantas textiles que demostraron distintos grados
de toxicidad acuatica. En la mayoria de los residuos tratados mostraron un bajo
nivel de toxicidad, mientras que otros demostraron una alta toxicidad acuatica
incluso en concentraciones relativamente bajas, debido a la presencia de
sustancias como metales derivados de los colorantes, surfactantes no
biodegradables, detergentes, emulsificantes y dispersantes, provenientes del
proceso humedo, agentes decolorantes de tintes como, fenoles, solventes
aromaticos, acido oxalico, &cidos, bases, entre algunos otros. Los contaminantes
organicos pueden ser tratados usando reactores con sistemas bioldgicos

aerobios/anaerobios que generalmente muestran mejor remocion.

Toledo (2007) realiz6 una investigacion en la planta de tratamiento de Ciudad
Universitaria que procesa ARD con el fin de determinar la presencia y distribucion
de las amibas de vida libre y los ciliados, ademas de su relacion con parametros

fisicoquimicos como potencial de Hidrégeno, oxigeno disuelto, temperatura,

14




demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, y sodlidos
suspendidos totales. Aqui encontré 59 especies de protozoos de los cuales 31

eran amibas y Vannella platypodia fue la que se presenté con mayor frecuencia.
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V. JUSTIFICACION

La industria textil representa en nuestro pais uno de los sectores de mayor
importancia econdmica que conlleva a la utilizaciéon de grandes voliumenes de
agua durante el proceso de produccion, misma que termina convirtiéndose en
agua residual con una gran variedad de productos quimicos, que en su mayoria
son perjudiciales tanto para la salud como para el ambiente. Por lo tanto existe la
necesidad de contar con medidas alternas para solucionar los efectos de estas
descargas. Es por ello que actualmente el agua residual tratada ha adquirido gran
importancia en las industrias debido a que resuelve parcialmente la problematica
gue existe con respecto a la escasez y suministro de agua, asi mismo reduciendo

el consumo, la contaminacion y desperdicio del agua utilizada por las empresas.

Los lodos activados es el tratamiento mas utilizado para tratar al agua residual
industrial, en la mayoria de los casos, los estudios se han enfocado en la
presencia de comunidades bacterianas ya que son la base del funcionamiento de
este tipo de procesos, no obstante las amibas también juegan un papel
fundamental porque son consumidoras voraces de bacterias. Sin embargo los
estudios que se han realizado sobre las AVL en sistemas de tratamiento de agua

residual doméstica son pocos y escasos en agua residual textil.

Por tanto es necesario conocer la participacion de AVL para este tipo de
tratamiento en el agua residual textil, asi como los factores que influyen en su

presencia.
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VI. OBJETIVOS

Objetivo general

» Determinar la presencia de Amibas de Vida Libre en gradiente de agua residual
doméstica a agua residual textil.

Objetivos particulares
» Determinar la riqueza especifica de las Amibas de Vida Libre.

» Relacionar la presencia de las Amibas de Vida Libre con los parametros

fisicoguimicos: pH, temperatura y oxigeno disuelto.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en un biorreactor con capacidad de 3 litros, sitio donde se
encontraban los lodos activados y se realizé la degradacion de materia organica.
La aireacion se administr6 a partir de una bomba ELITE801 con 3.0 de Psi
(presion por pulgada cuadrada) y se distribuyé al biorreactor por medio de
difusores de burbuja fina (Figura 4).

: et ~ ‘;:,
e q

Bomba Elite 801

Figura 4. Biorreactor donde se realizaron las mezclas de agua residual
domeéstica-textil (Tomado de Ramirez, 2016).

En primera instancia el biorreactor se alimentd6 con ARD con lodos de origen
domeéstico en diferentes ciclos de tratamiento; posteriormente se adicion6 ART en
porcentajes que fueron incrementandose a través del tiempo (Tabla 2).

18




Tabla 2. Mezclas de agua residual doméstica y agua residual textil realizadas

durante el periodo de estudio.

Muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo de ciclo
(horas) 6 4 4 4 4 6 6 12 12 12 12
Agua residual
Domeéstica (ARD) | 100% | 100% | 90% | 90% | 90% | 80% | 60% | 60% | 60% | 40% |30%
ART - Tefido - - 5% 5% 5% 10% | 20% | 20% | 20% | 10% | 5%
ART - Acabado - - 5% 5% 5% 10% 20% | 20% | 20% | 50% |65%

Las muestras de lodos activados se tomaron desde

la estabilizacion del

biorreactor es decir, cuando solo contenia ARD y en cada adicion de ART en sus

diferentes porcentajes.

Las muestras se colectaron en envases de 50 mL previamente esterilizados, se

concentraron por centrifugacion a 3000 rpm por 15 minutos y el sedimento se

inocul6 directamente en cajas petri con Agar no nutritivo con Enterobacter

aerogenes (NNE), este procedimiento se realizé por triplicado para asegurar la

deteccion de todas las amibas presentes en la muestra. Las cajas se incubaron a

30 °C.

Las cajas se revisaron a partir del tercer dia para detectar el crecimiento de las

amibas y su identificacion se realiz6 morfolégicamente, tomando en cuenta las

caracteristicas de la fase vegetativa o trofozoito y de la fase quistica, para ello se

hicieron preparaciones en fresco, agregando unas gotas de agua destilada esteéril

y raspando la zona de crecimiento, estas preparaciones se observaron en un

microscopio de contraste de fases a 40x. Para la identificacion se uso la clave

taxondmica de Page (1988).

En cada muestreo se midieron in situ los siguientes parametros fisicoquimicos: pH

con un potenciometro HANNA Instruments HI 8314, temperatura y oxigeno

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

Se realiz6 un analisis de correlacion, con el fin de determinar la relacion de las

AVL con los parametros (Duran et al. 2005).
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VIll. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Rigueza especifica
Se identificaron 19 especies de AVL pertenecientes a 11 géneros (Tabla 3), que

en su mayoria ya ha sido reportada en diferentes sistemas de tratamiento (Gudifio,
2003; Chiquillo, 2004; Ramirez et al., 2005; Toledo, 2007) asi como en sistemas

de lodos activados tanto de origen domeéstico (Choncohua, 2014) como de origen
industrial (Campos, 2015; Ibarra 2015; Martinez, 2014).

Tabla 3. Rigueza especifica encontrada durante todo el estudio.

Género Especie
castellanii (Douglas, 1930)
Acanthamoeba | quina (Pussard & Pons, 1977)
griffini (Sawyer, 1971)
penardi (Page, 1972)
Mayorella
spatula (Bovee, 1970)
balamuthi (Chavez, Balamuth & Gong,
Phreatamoeba
1986)
Polychaos timidum (Bovee, 1972)
Rosculus ithacus (Hawes, 1963)
Saccamoeba | stagnicola (Page, 1974)
quadrilineata (Carter, 1856)
Thecamoeba | similis (Greeff, 1891)
striata (Penard, 1890)
_ ustiana (Page, 1974)
Vahlkampfia :
enterica (Page, 1974)
lata (Page, 1988)
Vannella simplex (Wohlfarth — Botermann, 1960)
platypodia (Glaser, 1912)
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Vermamoeba | vermiformis (Page, 1967)

Vexillifera bacillipedes (Page, 1969)

B. Frecuencia
La frecuencia relativa de cada una de las especies se muestra en la Figura 5,
donde Vannella platypodia se presentd con la mayor frecuencia (13.51%), seguida
de Polychaos timidum (12.16%) y de Rosculus ithacus (10.81%). Cada una de
estas especies presentd alguna de las estrategias, como producir numerosos
individuos pequefios con el fin adaptarse al aumento de concentracién de agua

residual textil (Rodriguez-Zaragoza, 1994).

Vannella platypodia no tiene la capacidad de formar quistes (Page, 1988), por lo
gue se puede pensar que la respuesta a los cambios ambientales la afrontan
mediante la estrategia de producir numerosos organismos pequefios (X 22 pm)
(Figura 6a) (Rodriguez-Zaragoza, 1994) y presentar una forma pelagica que les
permite permanecer “flotando” en un medio liquido (Figura 6b) (Page, 1988). La
presencia de Vannella platypodia es comln en agua residual doméstica (Rivera et
al., 1995; Choncohua, 2014) y recientemente se reportd en agua residual textil
(Ramirez et al., 2014; Campos, 2015; Ibarra, 2015).
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Vannella platypodia
Polychaos timidum
Rosculus ithacus
Mayorella penardi
Acanthamoeba griffini
Thecamoeba striata
Vahlkampfia ustiana
Thecamoeba quadrilineata
Saccamoeba stagnicola
Vannella simplex
Vexillifera bacillipedes
Vannella lata
Thecamoeba similis
Mayorella spatula
Vermamoeba vermiformis
Acanthamoeba castellanii
Vahlkampfia enterica
Phreatamoeba balamuthi
Acanthamoeba quina

Frecuencia relativa

13.51
12.16
10.81
8.11
8.11
6.76
5.41
5.41
5.41
1.35
1.35
2 4 6 8 10 12 14

Porcentaje %

Figura 5. Frecuenciarelativa de las especies encontradas en el biorreactor.

La frecuente presencia de Polychaos timidum es de llamar la atencion, porque

aungque es la especie mas pequefia de su género, es una amiba grande

comparada con las amibas que comunmente se presentan en el agua residual y

no presenta quiste. Se habia reportado en cuerpos de agua natural (Bonilla et al.,

2014), pero es la primera vez que se reporta en agua residual. Presenta 2 formas

morfologicas la multipodial (45-60 um de largo por 35-50 pum de ancho) (Figura 6c)

y la monopodial (80-100 um de largo) (Figura 6d), siendo esta forma la de mayor

movilidad. Tal vez esta caracteristica es la que favorecié su presencia en las

mezclas de agua residual doméstica-textil; ademas que se reporta como un voraz

consumidor de bacterias.
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La alta frecuencia de Rosculus ithacus en las mezclas de ARD-ART, se puede
explicar porque presenta las dos principales estrategias para afrontar ambientes
hostiles, producir numerosos organismos pequefios (12 pm) (Figura 6e) y puede
formar quistes (4.8 um) (Figura 6f) (Rodriguez-Zaragoza, 1994). Ademas se le
considera un consumidor voraz de bacterias y se le relaciona con altas
concentraciones de contaminacion organica, esta Ultima caracteristica tal vez se
deba a que esta amiba presenta una fase de hongo (Page, 1988), todo lo anterior
le permiti6 soportar las mezclas de agua residual doméstica-textii de hasta
30%ARD-70%ART.

e f

Figura 6. AVL aisladas con mas frecuencia en un gradiente de
ARD-ART. a y b: trofozoito y forma flotante de Vannella
platypodia; ¢ y d: forma multipodial y monopodial de Polychaos
timidum; e y f: trofozoito y quiste de Rosculus ithacus (Page,
1988).
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Las 16 especies restantes se presentaron en porcentajes menores a 10%, y en
menor frecuencia se encontré a Vahlkampfia enterica, Phreatamoeba balamuthi y
Acanthamoeba quina, solamente con el 1.35% de frecuencia, a pesar de que son
formadoras de quiste (Page, 1988), pero probablemente no tuvieron las
caracteristicas necesarias para resistir las condiciones del agua residual textil
(Campos, 2015).

C. Distribucion del nimero de especies en las mezclas de
ARD-ART.

En la Figura 7 se muestra la distribucion del numero de aislamientos totales de
amibas encontrados en las mezclas de ARD-ART realizadas en el biorreactor. Se
observo que del muestreo 1 al 5, cuando el porcentaje de ARD fue del 100 y 90%,
el numero de aislamientos fue el mas alto, destacadndose el muestreo 2 donde se
obtuvo el mayor namero de aislamientos (12), esto coincide con lo mencionado
por Ramirez et al. (2005) donde relaciona la alta concentracion de materia
organica con el aumento de las poblaciones; asi mismo Anderson et al. (1988)
sugiere que el aumento de las poblaciones, es debido al aprovechamiento de los

recursos alimenticios.

En el muestreo 6 se observé una notable baja a 2 aislamientos, cuando se redujo
al 80% de ARD, a partir del séptimo muestreo se mantuvo entre 4 y 6 especies,
posiblemente porque algunas amibas pudieron aclimatarse a estas condiciones
ambientales, después de ser expuestas gradualmente al ART (Moreno y
Gonzélez, 1996; Kim et al., 2003).

En la tabla 4 se observa que el mayor nimero de especies (7 a 10) se encontro
cuando el ARD estuvo entre 90 y 100%, y disminuy0 cuando se aumenté el
porcentaje de ART. Sin embargo, Vannella platypodia, Polychaos timidum vy
Rosculus ithacus se presentaron en la mayoria de las mezclas, desde los
porcentajes mas bajos hasta los méas altos de ART. Sefalando su gran capacidad

para adaptarse a condiciones hostiles.
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Numero de aislamientos

13

12

11

10

Muestreo

Tiempo de
ciclo (horas)

ARD

ART -Tefido

ART - Acabado

90%
5%
5%

90%
5%
5%

90%
5%
5%

80%
10%
10%

60%
20%
20%

12

60%
20%
20%

12

60%
20%
20%

10

12

40%
10%
50%

11

12

30%
5%
65%

Figura 7. Numero de aislamientos totales de amibas de vida libre en las mezclas de ARD-ART.
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Tabla 4. Distribucién de las especies de las amibas de vida libre en las mezclas de ARD-ART.

Muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 NUumero de

registro (%)

Acanthamoeba castellanii 0O 1. 0 1 o 0 O O O O 0 2 2.70
Acanthamoeba quina 0O 1. 0 0 0 0O 0O o o0 o 0 1 1.35
Acanthamoeba griffini 0 1 0 1 1 0 O 1 1 O 1 6 8.11
Mayorella penardi 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 6 8.11
Mayorella spatula 1 0 0 0 0 0 0 2 0 O 0 2 2.70
Phreatamoeba balamuthi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 1 1.35
Polychaos timidum 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 9 12.16
Rosculus ithacus o o1 1 1 0 1 1 1 1 1 8 10.81
Saccamoeba stagnicola 0 1. 0 121 12 1 0 O O O 0 4 5.41
Thecamoeba quadrilineata 0 1 1 1 1 0 O 0 0 O 0 4 5.41
Thecamoeba similis O 0 1 0o 0o 0O 00O 1 o0 0 2 2.70
Thecamoeba striata 11 0 1 1 0 O O 1 oO 0 5 6.76
Vahlkampfia ustiana 11 0 0 1 0 1 O O O 0 4 541
Vahlkampfia enterica 0O 0 0 0O o 0O 01 0o o 0 1 1.35
Vannella lata 1 1 0 0 0 0 O O o o 0 2 2.70
Vannella simplex 11 0 1 0 O O O O o 0 3 4.05
Vannella platypodia 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 10 13.51
Vermamoeba vermiformis 0O 0 0 0O 0O 0O 0 0 O 1 1 2 2.70
Vexillifera bacillipedes 1 0 1 0 0 0 0O O 0o O 0 2 2.70

1: presencia; 0: ausencia
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Con la finalidad de agrupar a las especies en base a su distribucion en las
diferentes mezclas y su valor de frecuencia relativa se realizé un diagrama de
dispersion (Figura 8) y se sometid a un analisis de Pearson, el cual arrojo una
correlacion positiva fuerte entre estas dos variables (r=1) (Duran et al. 2005), lo
gue indica que las especies que presentaron una distribucion en las mezclas

amplia también tuvieron un valor de frecuencia alto y viceversa.

16

14

12 *
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Frecuencia relativa (%)

0 20 40 60 80 100

Distribucion en las mezclas (%)

Figura 8. Agrupacion de las especies de AVL tomando en cuenta su
frecuenciay su distribucion en las mezclas.

De acuerdo al diagrama de dispersion (Figura 8), las 19 especies se agruparon en
5 grupos.

Grupo 1 (amarillo): Este grupo estuvo formado por Vahlkampfia enterica,
Phreatamoeba balamuthi y Acanthamoeba quina con una frecuencia relativa baja
gue se mantuvo < 2% Yy distribucion baja <10%, se presentaron solamente en un
muestreo (100% de ARD). Estas especies aunque pueden enquistarse no se

adaptaron al incremento de las concentraciones de agua residual textil.

27




Grupo 2 (verde): Este grupo se conformé por las especies Acanthamoeba
castellanii, Vermamoeba vermiformis, Mayorella spatula, Thecamoeba similis,
Vannella lata y Vexillifera bacillipedes con frecuencias relativas bajas entre 2 y 3%
y distribuciones bajas entre 15 y 20%, se presentaron principalmente entre los

primeros cuatro muestreos (100 y 90% de ARD).

Grupo 3 (Azul): Vannella simplex, Thecamoeba quadrilineata, Saccamoeba
stagnicola, y Vahlkampfia ustiana con frecuencias bajas entre 4% y 6% vy
distribuciones entre 25% y 40%, se presentaron en 4 muestreos (90 y 80% de
ARD), en el caso de V. ustiana se presento incluso en la mezcla de 60% ARD-
40% ART, tal vez debido a que esta especie es la Unica de este grupo que es

capaz de formar quiste.

Grupo 4 (rosa): Este grupo estuvo formado por Thecamoeba striata,
Acanthamoeba griffini y Mayorella penardi con frecuencias relativas entre 6% y 9%
y distribuciones 45% y 55%, se presentaron de 5 a 6 muestreos (mezclas de
60%ARD-40%ART, 40%ARD-60%ART y 30%ARD-70%ART).

Grupo 5 (rojo): Este grupo estuvo formado por Rosculus ithacus, Polychaos
timidum y Vannella platypodia con frecuencias >10% vy distribuciones >70%, se
presentaron de 8 a 11 muestreos (mezclas de hasta 30% ARD-70% ART). Por lo
gue se puede decir que fueron las que mejor se adaptaron al incremento gradual
de ART. Estas especies posiblemente afrontaron los cambios desarrollando
diferentes estrategias ecoldgicas o0 a las caracteristicas particulares de cada

especie.
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D. Pardmetros fisicoquimicos

l. Potencial Hidrogeno (pH)

La industria textil utiliza una gran cantidad de productos quimicos como
blanqueadores, suavizantes, colorantes y limpiadores cuyos ingredientes activos
son sales de bases y acidos (hidréxido de sodio, hidréxido de potasio, acido
sulfarico, acido oxalico entre otros) (Mufioz, 2008), de tal forma que los efluentes
de los procesos de tincion y acabado pueden tener a un pH acido o basico, por lo
gue se tiene que realizar una neutralizacion antes de cargar el biorreactor. Por
esta razon los valores de pH que se registraron a lo largo del estudio estuvieron
cercanos a la neutralidad (de 6.3 a 7.8), valores que se han reportado como

adecuados para la presencia de AVL (Bonilla et al., 2004).

Al graficar el numero de aislamientos de AVL vy los valores de pH, se observo que
no hubo relacion entre ellos (Figura 9). Esto se confirmé mediante el analisis de

correlacion Pearson, obteniendo un coeficiente muy bajo (-0.26).
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Figura 9. Mediciones de pH y el nimero de aislamientos de AVL
durante los muestreos.
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. Temperatura
La temperatura registrada estuvo en un intervalo de 21 a 26 °C con un valor

promedio de 24.35 °C. Estos valores se encuentran en los reportados para la
presencia de AVL, aunque las amibas patdgenas prefieren temperaturas por arriba
de los 30 °C e incluso pueden soportar hasta 45°C (Bonilla et al., 2004).

Diaz (2003) sugiri6 que la temperatura elevada afecta negativamente la tasa de
crecimiento bacteriano y en consecuencia el de las amibas, ya que las bacterias
son el alimento principal de las AVL. Esto se observo al graficar el numero de
aislamientos y los valores de temperatura (Figura 10). Sin embargo esta relacién
no fue estadisticamente significativa, siendo el coeficiente de correlacion de

Pearson muy bajo (-0.18).
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Figura 10. Mediciones de la temperatura y el niumero de asilamientos de AVL
durante los muestreos.
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Il. Oxigeno disuelto

El valor promedio de oxigeno disuelto en el biorreactor fue de 1.31 mg/L,
observandose una concentracion relativamente alta durante el primer muestreo
(mayor de 4 mg/L), que disminuy6 a partir del segundo, llegando a valores de 0.6
mg/L. Esto se pudo deber en parte a que el oxigeno es utilizado por los
microorganismos para degradar la materia organica y a que el burbujeador que
estaba suministrado el oxigeno al biorreactor no fue de la capacidad adecuada
para mantener constante la oxigenacion del agua (Figura 4). Por lo tanto tampoco
se encontrd relacion grafica ni estadistica (coeficiente de 0.22), entre el oxigeno
disuelto y las AVL, cabe mencionar que este resultado pudo haber sido modificado
ya que no se pudieron realizar mediciones a partir del muestreo 7 (Figura 11),

Se ha sefialado que las AVL pueden sobrevivir en amplios intervalos de oxigeno
disuelto que van desde 0.5 mg/L hasta 7.8 mg/L (Ramirez et al., 2005), pero el
intervalo optimo para la presencia de las AVL se encuentra entre 2 a 4 mg/L
(Chiquillo, 2004; Bonilla et al., 2004).
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Figura 11. Mediciones del oxigeno disuelto y el numero de aislamientos de AVL

durante los muestreos.
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IX.  CONCLUSIONES

La mayoria de las especies de Amibas de Vida Libre encontradas en el biorreactor
durante el estudio se han reportado en agua residual domeéstica, pero en
diferentes porcentajes. EI mayor nimero de aislamientos y especies se obtuvo
cuando el agua residual fue 100% domeéstica, disminuyendo a medida que se

incremento el agua residual textil.

Las AVL encontradas se agruparon en 5 conjuntos de acuerdo a su frecuencia y
distribucion en las mezclas. Grupo 1 (3 especies) con frecuencia <2% vy
distribucion baja <10%; Grupo 2 (6 especies) con frecuencias entre 2y 3% y
distribuciones entre 15 y 20%; Grupo 3 (4 especies) con frecuencias bajas entre
4% y 6% y distribuciones entre 25% y 40%; Grupo 4 (3 especies) con frecuencias
relativas bajas entre 6% y 9% y distribuciones medias entre 45% y 55%, y Grupo

5 (3 especies) frecuencias >10% y distribuciones mas altas >70%.

La frecuencia y distribucion alta de las especies Vannella platypodia, Polychaos
timidum y Rosculus ithacus en las mezclas, sefialan su capacidad para adaptarse
a las condiciones hostiles del agua residual textil, mediante diferentes estrategias

ecoldgicas, como producir numerosos y pequefios individuos.

Polychaos timidum es la primera vez que se aisla en ART, lo que es de llamar la
atencion porque en este tipo de ambiente, tienden a presentarse amibas
pequefias. Sin embargo la capacidad de presentar dos formas morfologicas podria

hacer posible su presencia en este ambiente hostil.

Los parametros fisicoquimicos se encontraron dentro de los intervalos reportados
para la presencia de AVL, pero no se encontrd relacién estadisticamente
significativa con las amibas. En el agua residual textil existen otros factores, como
la presencia de sustancias toxicas, que pueden afectar la presencia y distribuciéon

de las amibas en este ambiente.
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