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1. INTRODUCCION

Muchos de los problemas que se presentan en la operacidn de plantas de
tratamiento de lodos activados se relacionan con la carencia de medidas
oportunas para corregir una desviacidn indeseable en las condiciones del
proceso. Esto se debe en parte a que los parametros que se utilizan para
evaluar el funcionamiento de la planta (demanda bioquimica de oxIgeno y
s6lidos suspendidos voladtiles) requieren demasiado tiempo para su realiza

L
clomn.

Por lo anterior, se han buscado variables de control que necesiten menos
tiempo y sean igual o mis confiables que las que se usan actualmente. En
tre las diferentes posibilidades, destacan dos: una se basa en la rapidez
de consumo de oxigeno; otra, en la diversidad de microrganismos presentes
en los sistemas. El objetivo de este trabajo es realizar una investiga

cién acerca de la Gltima opcién mencionada.



2. ANTECEDENTES

Recientemente se ha analizado la presencia de protozoarios en los sistemas
de tratamiento de lodos activados, debido a que algunos investigadores
(ref 1) consideran que dichos microrganismos son los responsables de la

calidad del efluente del sistema.

Los primeros estudios sobre sistemas de lodos activados comprobaron la
existencia de gran cantidad de microrganismos, tales como: bacterias, pro
tozoarios, algas y hongos (todos provenientes generalmente del suelo); por
tanto, era muy probable que la intervencidn de estos pequefios organismos

determinara la eficiencia del reactor.

Arden y Lockett (ref 1) publicaron las primeras tablas que demuestran la
relacibn entre cierto tipo de protozoarios y un efluente de buena calidad.
Otros autores, como Agersborg y Hatfield (ref 2), Cramer (ref 3), Baines,
Hawkes, Hewitt, Jenkins (ref 2) y Curds y Cockburn (ref 1), han sugerido
que los protozoarios pueden servir como indicadores de la condicién de los
lodos. Reynoldson y Baines et af (ref 2) han sefialado que se obtiene la
mejor calidad de efluente cuando en la poblacidn de ciliados predominan

los sésiles.



Pillai y Subrahmanyan (ref 2) afirmaron que sin protozoarios el sistema de
lodos no crece ni hay clarificacidn; ademds, la presencia de ciliados, como
EE&QEQ&Q{ Apstiene mucha importancia, pues influye en el proceso de oxida
cién que el lodo activado lleva a cabo. Dichos autores consideran que es

te ciliado es el que origina mds floculacidn.

Buswell y Long (ref 3) explicaron el mecanismo de purificacidén mediante lo
dos activados, de la siguiente manera: los microrganismos ingieren y asimi
lan la materia orginica de los desechos, y luego la reintegran, sintetizada,
al material que forma los lodos del fléculo. Este proceso cambia la mate
ria organica, coloidal y en estado de disolucidn y dispersidn, a una condi
cidn en la que se puede sedimentar. Los autores no presentaron pruebas de

su teoria.

El grupo de los protozoarios incluye aproximadamente 65 000 especies, de
las cuales la mitad son fésiles; la clasificacién mds reciente (ref 4) di
vide al subreino Protozoa en siete Phyla:

1. Sarcomastigophora

2. Labyrinthomorpha

3. Apdlcomplexa

4, Mlcrospoha

5. Ascetospora

6. Myxospora

7. Ciliophona

Diversos estudios sobre protozoarios en lodos activados demostraron la
existencia de una sucesidn bioldgica de estos organismos conforme se de
sarrollaba el sistema: durante las fases iniciales predominaban los fla
gelados, y después estos daban lugar a los ciliados; cuando el reactor al

. . - . q s P -
canzaba su maxima eficiencia, los ciliados sésiles eran los mas abundantes.



Lo anterior confirma la relacidn entre cierto tipo de protozoarios y un
efluente de buena calidad. En efecto, dichos microrganismos intervienen
en la descomposicién de la materia orgdnica. Muchos ciliados y amebas al
igual que algunos flagelados engloban fragmentos de detritos; hay una gran
variedad de protozoarios de estos tres grupos que son capaces de tomar la
materia orgadnica disuelta y utilizarla como fuente de energia; asi, compi

ten con las bacterias, hongos y otros organismos por el aprovechamiento

de la materia orginica muerta.

Muchos protozoarios se alimentan de bacterias (organismos degradadores), y
parte de la energia contenida en ellas se dirige a niveles trdficos supe
riores de la cadena alimenticia, ya que tanto bacterias como protozoarios

pueden ser devorados por otros animales.

Los protozoarios ciliados, flagelados y ameboideos ingieren muchas plantas
diminutas: diatomeas y algas cocoides. También existen, dentro de estos
tres grupos, protozoarios de vida libre que se alimentan de otros protozoa

rios, larvas y organismos muy pequeiios.

Los lodos activados contienen los siguientes microrganismos: bacterias,
protozoarios, rotiferos, nematodos, algas y hongos. Los mds abundantes
son: bacterias heterdtrofas (las cuales, junto con los protozoarios soprd
fitos, forman el primer eslabdn tr&fico) y protozoarios holozdicos (que
se alimentan de bacterias); también puede haber rotiferos y nematodos en

menor cantidad.

Los factores ecoldgicos que determinan el tipo y cantidad de protozoarios
son: agua, temperatura, oxigeno, pH y luz. Si dichos factores estidn den
tro de los limites tolerados por una especie de protozoarios, la existen

cia y abundancia de esta dependerdn de la cantidad de alimento disponible.

1) Agua. Los protczoarics abundan en los ambientes acuiticos,
aunque también pueden habitar en suelos y regiones polares don

de solo hay agua durante cortas temporadas. Los protozoarios



se defienden de la escasez de este liquido mediante el proceso
de enquistamiento; en condiciones favorables, se rompe el quiste

y se desarrolla el organismo.

2) Temperatura. La temperatura Optima para la vida de los protozoa
rios varia segiin la especie: de estirpes frias viven en tempera
turas inferiores a 5°C, y los de estirpes calientes (aguas terma
les) soportan de 40 a 50 °C; sin embargo, existen especies con

intervalos de tolerancia mas restringidos.

Por otra parte, la temperatura también influye en la reproduccidn

de estos microrganismos.

3. OxiIgeno. Una caracteristica ambiental que varia seglin la tempera
tura es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua: va de 14 ppm
a0°C hasta 7.5 ppm a 30 °C. Casi todos los protozoarios de vi
da libre son aerobios, aunque hay algunos que soportan cantida
des muy bajas de oxigeno, siempre y cuando existan bajas concen

traciones de H,S y C0,.

4. pH. La cantidad de CO2 es importante porque al combinarse con
el agua forma 4cido carbdnico, que tiende a bajar el pH. Sin
embargo, los protozoarios autdtrofos (fitoflagelados) requieren
ciertas cantidades de C0,, ya que utilizan el carbono como fuen

te para realizar la fotosintesis.

El pH puede variar por otras razones; por ejemplo: los efluentes

de industrias aumentan la acidez de las aguas donde son vertidos.

5. Luz. Los protozoarios pigmentados son los mds sensibles a los
cambios de luz, ya que esta es fuente de energia para realizar

la fotosintesis.

Hay otros factores que también determinan la cantidad y tipo de protozoa
rios existentes en lodos activados, como son: materiales tdxicos y carga

organica en el afluente, deficiencia de ciertos nutrientes, etc.



Al analizar los lodos activados, Curds y Cockburn (ref 1) encontraron 225
especies de protozoarios: 16Q ciliados y el resto flegelados y ameboideos.

Las principales especies de ciliados fueron: Voaticefla sp, Opercularia
sp vy Eplstylis sp.

La sucesidn bioldgica que se lleva a cabo en los lodos activados puede
explicarse de la siguiente manera. Al inicio del sistema, la concentra
cidén de alimento (materia organica) es alta y la poblacidn de cualquier
grupo de microrganismos es baja. Entre los organismos "colonizadores"
predominan las bacterias, seguidas de los ameboideos (amibas) y fitoflage
lados. Conforme aumenta el niimero de bacterias, se incrementa su consumo
de alimento; esto ocasiona que el nimero de fitoflagelados disminuya.

Los zooflagelados aparecen cuando existe una cantidad de bacterias sufi
ciente paraz alimentarlos. La presencia de ciliados provoca la disminucidn
de flagelados, ya que los primeros, al tener mayor facilidad de movimien
to, acaparan la materia orgdnica y logran un predominio sobre los demis

organismos.

La participacidén de las bacterias es fundamental durante todo el proceso
de purificacidn de lodos activados, pues ellas realizan la mayor parte de
la oxidacidn aerobia de la materia orgénica. Son no filamentosas, movi
les; algunas forman grumos mediante un proceso de floculacidn que se agu
diza en presencia de protozoarios ciliados. La formacidn de dichos gru
mos elimina muchas bacterias de la suspensidn y proporciona un sustrato
para la fijacidén de protozoarios ciliados pedunculados. Los ciliados mas
abundantes son los que consumen bacterias, pero también hay especies car

nivoras o que se alimentan de detritos.

Los organismos consumidores de bacterias, que se encuentran en suelos y
aguas contaminadas, tienen gran importancia pues participan en los ciclos

troficos.



Los fitoflagelados son organismos productores de materia organica en los
ambientes acuiticos; muchos ciliados, ameboideos y flagelados devoran

pequefias plantas (diatomeas) e incluso se alimentan de larvas, otros pro

tozoarios, etc (ref 5).

Todos los organismos desempefian una funcidn, ya sea como degradadores
(bacterias), productores (plantas y fitoflagelados) o consumidores (cilia

dos, ameboideos y zooflagelados); por esto forman una sucesidén bioldgica,



3. OBJETIVOS

En el presente estudio se relacionan las condiciones de operacidn de sis
temas de tratamiento de lodos activados a escala de laboratorio, con la
eficiencia en remocidn de materia orgdnica y la diversidad de poblacidn
de microrganismos presentes. A fin de proporcionar informacidn bédsica de
utilidad para estudiantes, investigadores y técnicos del area en general,
se elabora, ademis, un catdlogo elemental de organismos propios de estos

sistemas, incluyendo su clasificacidn taxondmica.



4, PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Descripeibn de Los heactores analizados

Se estudid el funcionamiento de cuatro reactores aerobios sujetos a un

ciclo semicontinuo, cuyas variables de operacidn se muestran en la tabla 1.

TABLA 1. VARIABLES DE OPERACION DE LOS REACTORES AEROBIOS SEMICONTINUOS

* S ,en
F/M, Volumen, o’
Reactor en dia—l en £ (mg dz DQO)**
1 0.5 1.5 16 975
2 1.3 1.5 16 975
3 2.2 1.5 16 975
4 3.0 1.5 16 975

- - - " - - - -
Se analizd también un reactor aerobio bajo un regimen continuc, cuyas va

riables de operacién se describen en la tabla 2.

comida suministrada diariamente

* =
F/M biomasa

atanbe

%% DQO, demanda quimica de oxigeno
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TABLA 2. VARIABLES DE OPERACION DEL REACTOR AEROBIO CONTINUO

F/M, Q, Tiempo de retencidn, en d | Volumen, So, en
L -t NP mg de D0
en dfa en £/d Celular Hidraulico en £ (——zf—~——)
0.5 2.8 5 5 17 6 000

4.2 Metodologia

Inicialmente, se suspendid la aireacidn de los reactores, se limpiaron sus
paredes con cepillo y se homogeneizaron los lodos con un agitador de barra.
Después, se tomaron muestras de licor agitado (100 ml), tanto de los cua
tro reactores semicontinuos como del continuo, y se analizaron de acuerdo

con el programa fisico-quiImico*.

Asimismo, se tomaron muestras con pipetas Pasteur, y se colocaron entre
portaobjetos y cubreobjetos para realizar su identificacidn bioldgica en
un microscopio de contraste de fases (American Optical, modelo ONE-TWENTY,

con cimara fotografica) con las lentes que se indican en el Apéndice A.

Todos los organismos fueron identificados con ayuda de claves especializa

das (refs 6 a 8) y fotografiados.

Se analizaron biolGgicamente los lodos sedimentados de cada una de las

muestras.

4.3 Resultados

En la tabla 3 se presentan los organismos identificados en los diferentes
reactores; {inicamente se indican las especies o grupos de organismos obser

vados y el porcentaje de remocidn de DJ0 respectivo.

% Proyecto 3303, Informe interno, Inmstitufo de Ingenienia, UNAM (dic 1983)
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En los Apéndices B, C, D y E se muestran las figuras y fotografias corres

pondientes.

TABLA 3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Remocién de DQO,

Reactor Fecha Organismos identificados en porcentaje

1 25/%/83 . Epistyldis sp

. Stylonychia sp

. tuplotes sp

. Aspldisca sp 60
Olkomonas Ap
Bacterias
Ciliados (muy pequefios)
Flagelados (pequefios)

1 26/%/83 . Epistylis sp
. Euplofes sp
. pLALSCA AP
. Stylonychia sp 58
. OLkomonas sp
. Bacterias
Flagelados (pequefios)

! 28/x/83 . Epistylis sp
. Upenc£ZEZXa Ap
. Stylonychia sp 58
upLofes sp
Aspidisca sp

. TFlagelados (pequefios)

1 7/%X1/83 . Trachefocenrca sp
. tuplotes sp

Aspidisca Ap

EpAtylis Ap
. Upe&c%[iifa Ap A
. Vonticella sp (telotroco)

SEgonychia sp
Rotaria sp (rotifero)

1 8/x1/83 . Stylonychia sp
. uplofes Ap
. Aspidisca ap
Rotarua Ap
Nematodo 85

Epistylis sp
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Reactor Fecha
1 10/X1/83
2 25/%/83
2 26/X/83
2 28/X%/83
2 8/%1/8%3
3 25/%X/83
3 26/%/83

TABLA 3 (CONTINUACION)

Organismos identificados

Opercularia sp
Tnachelocerca Ap
Tbhoghnqa sp (suctor)

e
p S EYLTs Ap

percularia sp
Nematodos

Epistylis sp
Upenaglu_m'a Ap
VorticelZa sp (telatroco)

Ciliados pequefios
Bacterias

Epistylis sp

Quistes ciliados
OLkomonas Ap
Bacterias

Flagelados (pequeiios)

Epistylis ap
agencuﬁania Ap
ylonychia sp
uplotes sp
Aspidisca Ap
Flagelados (pequefios)

Vorticella Ap
Ep&&ﬁ?ﬁZ Ap
Operculania sp
Stylonychia sp

Vorticella sp (telotroco)
Bacterias
Quistes de ciliados

Ciliados pequefios
Flagelados pequefios
Bacterias (muchas)

Remocidn de DQO,
en porcentaje

85

4Q

4o

45

L5

25

20
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TABLA 3 (CONTINUACIOQN)
Remocién de DQO,

Reactor Fecha Organismos identificados on porcentaje
3 28/X/83 . Bacterias 5
3 7/X1/83 . Bacterias 5
3 8/X1/83 . Bacterias 3
3 10/X1/83 . Bacterias 0.0
b 25/X/83 . Bacterias 5.0
4 26/X/83 . Bacterias 5.0
4 28/X/83 . Bacterias 3.5
4 7/X1/83 . Bacterias 3.5
4 8/X1/83 . Bacterias 3.6
L 10/X1/83 . Bacterias 3.0

Continuo 26/X/83 . (Q.ikomonas ap
. Algas (clorofitas y diatomeas)
Bacterias (bacilos, espiroque
tas) 5Q
Epistylis sp
Stylonychia sp

Ciliados pequefios

Continuo 28/X/83 . Diatomeas:
Navicuwla, Pinnuwlaria
Algas filamentosas:
Nostoc, Microspora
Volvox sp 65
Pandorina mosuum
Flagelados pequeiios
O04ikomonas sp
Ciliados pequefios
Stylonychia sp

Bacterias (espiroquetas)
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Reactor Fecha

Continuo 31/X/83

Continuo  8/X1/83

Continuo 10/%X1/83

TABLA 3 (CONTINUACION)

Remocién de DO,

Organismos identificados f
en porcentaje

. Algas (diatomeas y clorofitas):
Navicula

Fuisfulina

. Netrium sp _

R P e ranan) »
. Vortic AP (telotroco)

Ciliados pequeiios

Stylonycnia Ap

. Algas clorofitas y diatomeas

Epistylis sp
UBQAQEZanLa AP

. Ciliados pequenos

. Algas clorofitas y diatomeas

. Opercwtaria sp (predominaban) 80
. Eoistylis Ap
. SZylonyciia sp

Nematodos

4.4 Clasificacién taxonémica de Los organismos {dentificados

Por medio de esta clasificacidn se pueden conocer algunas caracteristicas

de los microrganismos registrados en cada reactor.

I CILIADOS

Reino
Subreino

Phylum

Clase

Subclase

Protista
Protozoa

Ciliophora

Oligohymenophorea

Peritrichia



Orden
Suborden

Género

Clase
Subclase
Suborden

Género

Clase
Subclase
Orden
Suborden

Género

Clase
Subclase
Orden

Género

IT FLAGELADOS

Reino
Subreino
Phylum
Subphylum

Clase

Orden

Género

Peritrichida
Sessilina
Epistylis Asp
Opercularia sp
Vornticella sp

Polymenophorea
Spirotrichia
Sporadotrichina

Stylonychia sp
Euplotes Ap

Aspidisca Ap

Kinetofragminophorea
Suctoria

Suctorida

Endogenina

Tokophrya sp

Kinetofragminophorea
Gymnostomatia
Karyorelictida

Trhachelocerca sp

Protista
Protozoa
Sarcomastigophora

Mastigophora

Phytomastigophorea

Chrysomonadida

A komonas Ap

17
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Orden

Género

ITIT ROTIFEROS

Volvocida
Vokvox p
Pandorina morum

Phylum Rotifera
Clase Bdelloidea‘
Orden Bdelloida
Familia Philodinidae
Género Rotarda Ap
IV NEMATODO

Phylum Nematoda

4.5 Resumen del ndmero de onganismos encontrados en Los heactones

Se hicieron conteos con un hemocitdmetro, poniendo una gota del licor agi
tado de los reactores 1, 2 y del reactor continuo. Los resultados se mues

tran en la tabla 4.

TABLA 4. CONTEO DE ORGANISMOS ENCONTRADOS EN LOS REACTORES
1, 2 y CONTINUO

Reactor Fecha Organismos :;zzzgloe:e1ﬁ;33
1 28/%/83 . Epistylis sp, Opercularia sp L a5
. Euplotes sp, Stylonychia sp, 7
Aspidisca sp
2 28/%/83 . Epistylis sp, Opercularia sp
. Euplotes sp, Stylonychia sp, 0
Aspidisca 4p
Continuo 31/X/83 . Epistylis sp, Operculardia sp L a5

. Stylonychia sp 2



5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a)

b)

c)

Cuando no hay protozoarios en los sistemas de lodos activados,

se puede asegurar que los reactores no estdn trabajando debido a:

- Insuficiencia de oxigeno disuelto desde el inicio de la opera

cidn del reactor
- Baja carga organica en el afluente

~ VFalta de nutrientes o mala relacidn entre C:N:P, ya que muchos
de los protozoarios son indicadores de ciertas condiciones

ambientales.

La presencia de protozoarios sésiles va asociada con las eficien

cias de remocidn mas altas.

Debe haber un equilibrio entre protozoarios y bacterias para lo
grar un buen funcionamiento del sistema. En este trabajo se en
contrd la siguiente relacidn entre eficiencia y nimero de espe

cies:
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Eficiencia, en porcentaje  4Q 60 85 85

Nmero de especies de
protozoarios 2 5 8 8%

d) Cuando los sistemas de tratamiento de lodos activados trabajan
con regular eficiencia, la cantidad de bacterias es mayor que la
de protozoarios; sin embargo, estos predominan si la eficiencia

es alta.

. .. . .2
e) Experimentalmente se encontrd que hay mayor eficiencia de remocidn

y mds densidad de microrganismos cuando la carga organica es menor

(F/M = 0.5).

Es conveniente mencionar la intervencidn de los protozoarios en la conta

- L - - .
minacién y depuracidn de aguas residuales.

La mayoria de los rios tienen gran cantidad de materia organica, ya que a
ellos llegan aguas contaminadas que provienen de los efluentes de fabricas,
etc. En el sitio donde se lleva a cabo la contaminacidn existe una inten
sa actividad bacteriana, la cual, al degradar los compuestos organicos,
consume mucho OZ. Si el grado de contaminacidn es alto, la cantidad de

OZ llega a cero y el agua puede contener HZS y varios componentes nitroge

nados (amoniaco); en estas condiciones solo sobreviven ciertos protozoarios

(Oikomonas) .

A medida que la materia organica se degrada y se reduce al consumo de 02,
la aireacién y la reaparicidn de algunas plantas verdes hacen que se vuelva
a elevar el contenido de oxfgeno en el agua. Cuando el agua estd muy con
taminada, predominan los protozoarios consumidores de bacterias; sin embar
go (ref 5), al reaparecer las plantas, se incrementa la cantidad de organis

mos herbivoros y carnivoros (ciliados y amebas).

. .
Finalmente, se presenta una guia general acerca de la relacidn entre el
predominio de ciertos protozoarios y la eficiencia de sistemas de tratamien

to de lodos activados.

* Predominan los protozoarios sésiles
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Sancodina (ameboideos). Predominan rara vez; se encuentran inicamente en

sistemas que empiezan, o0 que se recuperan de una completa toxicidad.

Ameba )

Phytomastigophorea (fitoflagelados). Predominan con baja eficiencia,

cuando la concentracidn orginica es alta.

Existe una polémica acerca del reino a que pertenecen los fitoflagelados,
ya que tienen caracteristicas especificas tanto del reino Plantae (reali
zan la fotosintesis) como del Animalia (se desplazan libremente gracias
a sus flagelos). Debido a lo anterior, se ha optado por incluir a estos
organismos (junto con los demds protozoarios) dentro del reino Protista
o Protoctista, con base en la clasificacidn de los seres vivos que propu

so Whittaker (ref 9), la cual consta de cinco reinos:

Reino Monera: organismos procariontes (bacterias y cianofitas)
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Reino

Reino

Reino

Reino

Protista:

Fungi:

Plantae:

Animalia:

organismos unicelulares, eucariontes, cuyas caracteristi
cas son {inicas y diferentes de las de los organismos per
tenecientes a los otros cuatro reinos. Incluye protozoa

rios, algas y algunos hongos myxomicetes

organismos eucariontes, sin clorofila. Aqui se encuentran

casi todos los hongos (excepto myxomicetes)

eucariontes fotosint&ticos. Abarca todas las plantas,

excepto las algas

eucariontes, heterdtrofos, pluricelulares. Incluye a to

dos los animales, excepto a los protozoarios.

Zoomastigophorea (zooflagelados). Su niimero aumenta conforme disminuye

el de los fitoflagelados. Indican un ligero incremento en la eficiencia

del sistema. (En el presente estudio no se observaron estos organismos).
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Ciliata (ciliados). Miden la actividad bacteriana; sin embargo, como las
bacterias reflejan las condiciones bioquimicas del gistema, los ciliados

indican la eficiencia de este con bastante precisidn.

Existen ciliados mdviles y s&siles: los primeros denotan una eficiencia
baja; los segundos, una alta. Los ciliados mbviles aparecen antes que los
sésiles, y se presentan cuando hay muchas bacterias; si su nimero es élg
vado, el sistema trabaja con una eficiencia de 50 por ciento. Cuando los

ciliados sésiles son abundantes, la eficiencia alcanza 90 por ciento (ref 1).

Ciliados mdviles

Ciliados
sésiles

Opercularia sp
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Se concluye que los protozoarios se pueden utilizar como indicadores de

la calidad del efluente de sistemas de tratamiento de lodos activados, en
sustitucidn de las pruebas fisico-quimicas tradicionales. Asi, la dismi
nucidén repentina de una determinada especie puede sefialar la presencia de

compuestos tdxicos, cambios en el pH, temperatura, oxigeno, etc.
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APENDICE A

Se presenta una clasificacifn de organismos seglin su tamafio (de mayor a
menor), en la cual se incluyen las lentes y el tipo de microscopio reco

mendados para identificarlos.
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Grupos taxonomicos

Medidas | Organismos y Lentes Microscopios
elementos constitutivos
500 p RotTfero Rotiferos 10-20x A
00 Nematodo Nematodos 10-20x
300 u Stylonychia sp
200 p Trachelocenca sp
170 u Tokophrya sp hox
160 Epistylis sp N
150 u Eugﬁoteé sp ';
Protozoarios o
75 u Volvox sp Lox o
[+ %
65 u Opercaularia sp Lox 9
v
50 u Pandorina sp Lox o
8]
4o u Aspidisca sp hox s
20 1 Oikomonas sp 40-100x f
10 u Células hemdticas [40-100x !
(8]
. \.E
1y Bacterias Bacterias L0-100x 2
o~
)
100 nm Virus v "
a o
1 nm Macromoléculas a
U
v
Moléculas i
ad
= -
1A Atomos ‘




APENDICE B

Se presentan los organismos por orden de aparicidén y se anotan sus carac
terfsticas morfoldgicas mis evidentes, alimentacidn, distribucidn y condi
ciones &ptimas de supervivencia. Las caracteristicas, corresponden al gé

nero (pueden variar segiin la especie).
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Bacterias

Son organismos procariontes. Existen varios tipos seglin su forma: cocos,
diplococos, espiroquetas, estafilococos, estreptococos, bacilos, etc. Se
alimentan de materia orgdnica en descomposicién. Habitan en cualquier lu
gar donde encuentran alimento. Las espiroquetas tienen un movimiento ca -

racteristico de tirabuzdn debido a su forma alargada.

Flagelados
Phytomastigophorea (flagelados con cloroplasto)

Voluox sp. Colonia esférica de células iguales. Cada célula posee dos
flagelos y un cloroplasto. Las células se unen entre s1 mediante filamen

tos citoplasmiticos. Se alimentan de material orgdnico en descomposicidn.

Pandorina morum. Colonia de células que mide aproximadamente entre 20 y

50 u. Es esférica y vive en agua dulce.

Oikomonas sp. Organismo que mide entre 5 y 20 W. Puede habitar solo o en
colonias. Su forma es ovalada. Se enquista cuando el medio le es desfavo
rable. Vive en aguas estancadas o en suelo himedo. Se alimenta de mate

ria orginica en descomposicidn.

Todos estos organismos, por el hecho de tener cloroplastos, pueden alimen

tarse de manera autdtrofa.

Ciliados

Stylonychia sp. Mide entre 100 y 300 w. Su cuerpo es aplanado dorsoven
tralmente. La regidn dorsal tiene pequefios cilios; la ventral posee

cirros acomodados en grupos caracteristicos. Se alimenta de algas, flage
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lados y ciliados mis pequefios. Se encuentra en charcos, lagos, rios, etc.

Sus condiciones Optimas de wvida son:

Temperatura 2 a 25 °C
pH 4.0 a 8.4
0, (OD) 0 a 9.2 mg/l
Co, libre 0 a 205 mg/1
NH, 0 a 26 mg/]
NH; libre 0 a 3 mg/)

Euplotes sp. Mide entre 80 y 150 u. Su cuerpo es aplanado dorsoventral
mente. Presenta cirros. Puede tener zooclorelas simbiontes. Se alimenta
de flagelados, algas, otros ciliados y colonias bacterianas. Habita en
plantas y animales en descomposocidén, charcos, lagos y aguas dulces. Sus

.. .
condiciones Optimas son:

Temperatura 0 a 25 °¢
pH 5.7 a 8.2
0, (0D) Q a 12 mg/|
COo, libre 0 a 66 mg/1
NH: 0 a 10 mg/1
H,S 0 a 1 mg/]

Aspidisca sp. Mide entre 25 y 4Q u. Su forma es ovoide y su cuerpo no
pliastico. La regidn ventral es plana y tiene cirros y membranela. La re
gidén dorsal es convexa. Se alimenta de bacterias. Se encuentra en lodos

activados, filtros, etc. Sus condiciones Sptimas son:

Temperatura 0 a 30 °C
pH 5.4 a 9.4
0,(0D) 0.1 a 12.0 mg/1
DBOs 1.9 a 21.0 mg/!
co, libre 0.1 a 12.0 mg/!
NH, 0 a  31.0 mg/]
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NH, libre 0 a 2.3 mg/1

NO, 0 a 51.0 mg/1

Thachefocerca Ap. Su cuerpo es alargado, aplanado y flexible. Posee una

vacuola contrictil terminal. El extremo anterior tiene forma de cuello.

Vive en agua dulce y se alimenta de bacterias.

Epistyfis sp. Mide entre 70 y 160 p; la colonia puede alcanzar hasta 3 mm
de longitud. Tiene forma de campana alargada. El tallo no es contractil.
Se alimenta de bacterias. Se encuentra en rios, lagos, y adherido a plan

tas y caracoles de agua dulce.

Sus condiciones dptimas son:

Temperatura 4 a 25 °C
pH 6.5 a 7.5

N 0 a 10 mg/l
0, (0D) 2 a 12 mg/1
o, libre 0 a 8 mg/1

Opercufaria sp. Mide entre 50 y 100 p. Las colonias contienen de 3a6b
organismos. Se alimenta de bacterias. Vive en aguas lentas y ricas en
bacterias y materias orgdnica en descomposicidn. Se adhiere a conchas,

plantas, etc. Sus condiciones Optimas son:

Temperatura b a 25 °C
pH 6.5 a 8.0

0, (0D) 2 a 12 mg/\
NH: 0 a 12 mg/1

Vorticella sp. Mide entre 50 y 150 n. El pie es contrdctil y cada orga
nismo esti adherido directamente al sustrato. Tiene forma de campana in
vertida. Puede encontrarse en agua dulce o salada. Se alimenta de bacte

rias.
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Los ciliados presentan unamplio intervalo de resistencia, superior e infe
rior a sus condiciones Optimas; esto les permite sobrevivir a pesar de cier
tas modificaciones del medio ambiente (temperatura, pH, luminosidad, etc);

por tanto, son organismos cuvitermos.

Suctones

Tokophrya sp. Es mévil durante su etapa juvenil; al pasar a la etapa adul
ta, se vuelve sésil. Se alimenta de ciliados, a los cuales succiona con

sus tentaculos.

RotLferos

Rotaria sp. Organismo de agua dulce que posee dos dedos en la regidn pos
terior. Es alargado y tiene dos coronas ciliares juntas en la regidn ante

rior. Se alimenta de ciliados.

Nematodos

Nematoda. Organismo vermiforme; su cuerpo es redondeado, con ambos extre

mos afilados. Pertenece al grupo de los pseudocelomados.

(En algunos casos no se indican las condiciones Sptimas de vida de los mi

crorganismos porque no se encontraron en la bibliografia consultada.)



APENDICE C

Se ilustra una secuencia de microrganismos presentes en los reactores de

lodos activados.



1. Bacterias (ref 10)
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9, Noc . ee//
&&Ugfa ‘}g { 0}\/{}, PP

1.1 Cocos 1.2 Espiroquetas 1.

1.4 Estafilococos 1.5 Bacilos

1.7 Bacterias flageladas
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Sarcodina (amebas).

Phytomastigophorea

No se observd ninguna

(ref 6)

3.1 Voluvox sp 3.2 Pandorina morum

3.3 Oikomonas sp

Zoomastigophorea,

No se observd ninguna
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Ciliophora (ref 6)
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5.1 Stylonychia
pustulaia

(mdvil)

5.2 Epdistylis
cEZgAemgHib

(sésil)

5.4 Epdstylis
wiceolata

(sésil)

5.5 Aspddisca
(mdvil)
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5.6 Trachefocerca sp 5.7 0§ejtcu£a/uéa
(mdvil) sternostoma

(sésil)

WACACRNEY

5.8 Desarrollo del tele 5.9 Vonticella 5.10 Vonticella
troco (d y e fueron camgaﬁaza microstoma

observados por los
autores)




6. Suctorida (ref 6)

Tokophrya cylopum

7.

Rotifera (ref 8)
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8. Nematoda (ref 8)

Rotarnia sp

— S e s
W R S Ty

Nematodo




APENDICE D

Se presentan, en orden alfabético, esquemas de los organismos identifica
dos. Los dibujos corresponden al género, ya que los micorganismos pueden

variar en pequefiisimos detalles segfin sea su especie.
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Aspidisca sp
(30 a 50u)
A Esquema dorsal
B Vista frontal
C Cirros

D Membranela

%, ’ / 2
A s o \ e, o>
o °‘g g o*\ /// 93496\ c
002 & / : S \
0 Go'3° \ o\\ gb
% || VRG] R N
T NN ] Ty

Estreptococos

Diplococos




Oikomonas sp

(5a 20w
B
A Cuerpo
B Flagelo
C C Cloroplasto

Opercularia sp
(140 W)

..

Pie

Saco digestivo
Boca

Cilios

Uow >

Pandorind mohum

(8 a 250 n)

A

D A Organismo (individuo)
B Colonia
C Flagelos

C D Cloroplastos
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Epistylis sp
(230 a 250 )
Esquema frontal

Pie

Saco digestivo
Corona ciliar

Boca

Vacuola contrictil

<O oOwE >

Euplofes sp
(80 a 150 1)

Vista ventral
Corte trasversal
Boca

Cirros

oo

Nematodos
(1 mm a varios cm)

A Regibn anterior
B Boca
C Regidn posterior
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Cl

Rotaria sp
(200 a 500 )

A Dedos fijadores
B Boca

C Cabeza

C' Corona ciliar
D Cuerpo

StyLonychia sp
(100 a 200 W)

<

A Cirros caudales
B Membranela

C Cilios

D Boca

M Cuerpo

Tokophrya cylopum

(150 a 175 )

Tentiaculos succionadores
Boca

EstOmago

Cuerpo

Pie adherido a la materia
organica

Larva libre nadadora
(ciliada)

f Cilios

Moo Ow

txf
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Thachelocenca sp

(140 p)

A Vacuola contrictil
B Boca

C Cilios

D Vacuola digestiva

Vorticella sp
(50 a 150 1)

o wre

D AN o

Cilios
Boca
Cuerpo
Pie

Pie encogido
Pie

Pie

Boca

Vacuola contrictil
Vacuola alimenticia
Cilios




APENDICE E

Se presentan, en orden filogenético, fotografias de los microrganismos

(plantas y animales) observados en la investigacidn.



E.1 Plantas
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2.1 Ciliado mdvil

<

2.2 Ciliados sésiles c) Epistylis sp
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4 Nematodo

2

2.3 Protozoario suctor

b) Comiendo

Encogido

)

a

5 Rotiferos

2

a) Vonticella sp



2.6 Telotrocos

61

b) Trachelocerca sp




GLOSARIO

AEROBIOS. Organismos que necesitan 0, libre para sobrevivir. Por ejemplo:

plantas y animales.

BACTERIAS. Organismos procariontes, unicelulares y microscdpicos que se
alimentan de materia orginica en descomposicidn. De acuerdo con su forma
y agregados se clasifican en: cocos, bacilos, espiroquetas, estafilococos,

estreptococos, etc.

CADENA ALIMENTICIA. Es una trasferencia de energfa y nutrientes a través
de una sucesidn de organismos, que se lleva a cabo por la repeticidn del

proceso de comer y ser comido.

CICLOTROFICO. Se refiere a la cadena alimenticia, donde todos los organis

mos funcionan como cazadores y como presas.

CILIADOS. Organismos que se mueven por medio de cilios. Pueden ser sési

les (Epistylis) o mbviles (EuploZes).

CILIO. Orgdnulo locomotor de algunos protozoarios. Es mis corto que el

flagelo y generalmente existen muchos en el organismo que los presenta.

CIRRO. Es méas grueso que un cilio; funciona como timén y sujetador. Lo

presentan Stylonychia, Aspidisca, etc.

CLASIFICACION TAXONOMICA. Es un sistema de ordenamiento de organismos se
gln sus caracteristicas evolutivas. Dentro de la clasificacidn taxondmica
hay diferentes jerarqulias que van de las caracteristicas generales (reino,

phylum, clase) a las mds particulares (género, especie).

CLOROPLASTO. Organulo dentro del cual se encuentra la clorofila; en su in

terior se realiza la fotosintesis.
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COMUNIDAD. Grupo natural de organismos diferentes que habitan en un medio
comin, tienen relaciones reciprocas (sobre todo desde el punto de vista

nutritivo) y son relativamente independientes de otros grupos.

CONSUMIDOR. Organismo que se alimenta de otros. Por ejemplo: tigre,

hombre, conejo, vaca, etc.

CORONA CILIAR. Es un cIrculo de cilios que se encuentra en la regidn ante

rior del organismo. Es tipica de los rotiferos.

DETRITOS. Particulas pequefias de origen orgdnico o inorgdnico, resultado

de la descomposicidn de una masa sdlida.

DIATOMEA. Cualquiera de las algas unicelulares, vivientes en el mar, en
el agua dulce o en la tierra hiimeda, que tienen un caparazdn siliceo forma

do por dos valvas de tamano desigual.

ENQUISTAMIENTO. Se presenta cuando un organismo adulto se protege de con

diciones adversas, formando una estructura llamada quiste.

ESLABON TROFICO. Es un escaldn dentro de la cadena alimenticia.

EUCARIONTES. Organismos que tienen su material genético (DNA) dentro de

una membrana nuclear (protozoarios, plantas y animales).

FACTORES ECOLOGICOS. Son aquellos que afectan directamente a los seres

vivos: humedad, temperatura, luz, etc.

FILAMENTOS CITOPLASMICQS. Prolongaciones muy finas del citoplasma; se

presentan tipicamente en amebas.
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FLAGELADOS. Organismos que se mueven por medio de uno o mas flagelos;
pueden ser fitoflagelados (en su interior tienen cloroplastos, como Vofvox)

o zooflagelados (carecen de cloroplastos).

FLAGELO. Organulo locomotor de algunos protozoarios. Es mds largo que
el cilio y generalmente solo existen uno o dos en los organismos que los

presentan. Su movimiento es en forma de latigo.

HETEROTROFO. Organismo que obtiene su alimentacidn de la ingestidn y degra

dacidn de materia organica.

HOLOZOICO. Obtencidn de alimento por ingestidn completa de la materia or

ganica. Es una forma de alimentacidn comiin en la mayoria de los animales.

LATENCIA. Estado en el cual un organismo reduce al minimo sus actividades

metabdlicas.

MEMBRANELA. Conjunto de cilios que forman una membrana. Se presenta en

Stylonychia.

MICRA. La milésima parte de un milimetro. Se indica con el simbolo U
(1 y=.001 mm).

NEMATQDOS. Organismos con forma de gusano, cuyos extremos Son generalmen

te afilados.

. . . a2 +
pH. Se define como la concentracidn de iones hidrdgeno (H') en una solu

cidn; permite saber si dicha solucidn es dcida o basica.

PROCARIONTES. Organismos cuyo material genético no se encuentra dentro

de una membrana nuclear. Incluyen Gnicamente a bacterias y cianofitas.
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PRODUCTOR. OQrganismo autdtrofo (fotosintético) que trasforma la energia

luminica en quimica. Por ejemplo: plantas verdes.

PROTISTA. Grupo taxondmico que incluye a protozoarios, algas y hongos

eucariontes.

PSEUDOCELOMADO. Organismo que no posee un celoma verdadero. Por ejemplo:

rotiferos, nematodos, etc.

QUISTE. Estructura de resistencia que forma un organismo adulto en condi

ciones ambientales desfavorables.

SAPROFITO. Organismo que se alimenta de materia orginica en descomposi

- -
cion.

SIMBIOSIS. Se presenta cuando un organismo vive sobre o dentro de otro y

ambos se benefician.

4p. Indica que la especie no fue identificada. Si hay mis de una espe

cie no identificada, se pone App.

SUCESION BIOLOGICA. Remplazo ordenado y predecible de una comunidad de

organismos (vegetales o animales) por otra mids compleja.

TELOTROCO. Estado TIarvario de ciliados sésiles como Vorticella, Epistylis,

etc.

VACUOLA CONTRACTIL. Es una '"bolsita" interior del organismo que le ayuda

a mantener un equilibrio osmdtica con el ambiente que le rodea.

ZOOCLORELAS. Algas cloroficeas, unicelulares, endosimbiontes en animales

(Sarcodina, Infusorios, Celenterados, Turbelarios).
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