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l.INTRODUCCION

La importancia del agua en todos los seres vivos es fundamental. Es el
elemento natural que integra el ecosistema natural y es fundamental para la
sostenibilidad y supervivencia de la vida en todo el planeta. La funcion del agua
en los organismos asegura que se puedan llevar a cabo los procesos bioldgicos
necesarios para la reproduccion de la vida.

El volumen de las aguas residuales tratadas en México es bajo aunque
esta creciendo de manera importante en los dltimos afios. A nivel nacional sélo
el 28 por ciento de las aguas que se desechan en los centros urbanos y el 15
por ciento que se desechan en procesos industriales reciben algun tipo de
tratamiento (Comision Nacional del Agua-CONAGUA-2004).

El tratamiento de aguas residuales es prioridad nacional por los mdiltiples
beneficios que proporciona en la ecologia, la salud humana, la industria y el
comercio internacional. Entre los beneficios ecologicos se encuentran la
reduccion en los niveles de contaminacion de rios, lagos y aguas costeras
donde tipicamente las aguas residuales son descargadas; la proteccion a
plantas y animales nativos entre otros (OCDE, 2003) citada por (Mata y
Juvenal, 2005).

Para Moeller (2014) los procesos de tratamiento de aguas residuales
tienen como principales objetivos el disminuir al maximo los niveles de
microorganismos patdgenos y separar los residuos organicos del agua. Una vez
gue estos objetivos son alcanzados, las aguas tratadas representan mucho
menor riesgo de contaminacion. Pueden se reincorporadas en procesos
industriales, riego agricola o bien ser utilizadas para el mantenimiento de areas
verdes o bosque urbano.

Si las aguas residuales son biodegradables, es decir, que pueden ser

degradadas por medios bioldgicos, es de gran importancia que se comprendan



a cabalidad los fenbmenos biolégicos que suceden; los diferentes tipos de
microorganismos que los realizan; los diferentes patrones metabdlicos que los
microorganismos siguen para la degradacion de las aguas residuales; que
factores afectan el crecimiento biolégico y la cinética de tratamiento que siguen

para la degradacién de los desechos.

1.1. Objetivo
Por la importancia que tienen los microorganismos en el tratamiento

biolégico, se plantea el siguiente objetivo:

-ldentificar los microorganismos encargados de la degradacion de la materia
organica (M.O) contenida en los reactores de la PTAR-UAAAN.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del Agua en el Mundo

Duke (2014) Resalta las caracteristicas del agua asi como su importancia:
el agua es la Unica sustancia que se puede encontrar en tres estados de la
naturaleza: solida, como hielo; liquida, como agua y gas, como vapor de agua.
El agua se congela a 0°C y hierve a 100°C; cambia de estado por variacion en
la temperatura.

El cuerpo de un bebé tiene 83 por ciento de agua; un hombre adulto, 60
por ciento; una mujer, 45 por ciento, y una medusa, 95 por ciento. Somos agua
en gran medida. El agua dio origen a la vida y la mantiene, es un factor que
regula el clima del planeta, esculpe y permite la existencia de los ecosistemas y
de la humanidad.

El cerebro humano contiene un 70 por ciento de agua. Las células del
cuerpo humano mueven minerales y nutrientes mediante el agua. Esta mueve
los desechos del cuerpo humano.

Las plantas usan el agua para transportar nutrimentos y minerales por la
raiz, tallos y hojas.

El agua se evapora a través de los estomas que se localizan en el envés
de sus hojas. También usan agua para realizar la fotosintesis, un proceso de
producir alimentos.

Las personas usan agua de formas diversas: para beber, limpiar y cocinar.
La agricultura, la industria y la mineria necesitan agua.

El agua genera electricidad y es usada en la recreacion. Es vital para la
vida. Sin embargo, una de cada ocho personas no tiene agua potable. El uso

racional del agua de la Tierra preservara este recurso indispensable.



Actualmente, segin CONAGUA (2006) hay un lento reconocimiento
respecto a que el mundo esta a punto de enfrentar una crisis formidable en
términos de disponibilidad. Esta crisis ya existe en los paises con poca agua y
probablemente, dentro de los préximos diez a veinte afios, serd motivo de
conflicto entre muchos otros que son aridos o semiaridos. Parece que cuando el
mundo se preocupaba por otras crisis, como la energética, la alimenticia, la
ambiental y la deuda, otra, la del agua, se estaba formando pero no logré atraer
la atencion mundial.

La misma fuente sefiala que el agua es indispensable; no tiene sustituto y
no se conoce forma de vida que prescinda de ella. Bosques, ciudades, polos,
zonas industriales, pastizales, plantios, bebés, bacterias, ballenas, aviones y
cohetes, todos, de una manera u otra, necesitan el agua. No debemos olvidar
gue somos nhaturaleza y que el agua viene de ella. En términos practicos, no
hay proceso de producciéon que directa o indirectamente no tenga relacién con

el agua.

2.2. Reservas del Agua Dulce en el Mundo

Del total de agua dulce, cerca de tres cuartas partes estan contenidas en
los glaciares y mantos de hielo, la mayoria (97 por ciento) en Antartica, el Artico
y Groenlandia Las aguas superficiales (lagos, embalses, rios, arroyos y
humedales) retienen de manera muy heterogénea menos del uno por ciento del
agua dulce no congelada: tan solo en los lagos del mundo se almacenan mas
de 40 veces lo contenido en rios y arroyos (91,000vs 2,120 km3) y
aproximadamente nueve veces lo almacenado en los pantanos y humedales
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales-SEMARNAT-2020).
(Figura 1)
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Figura 1. Distribucion del agua en el mundo
(SEMARNAT, 2020)

2.3. Balance Hidrico Nacional
El agua disponible que tienen los paises para el abasto publico y las
actividades productivas proviene fundamentalmente de la precipitacidén, aunque
en algunos casos se suma la que proviene de los rios que viajan por otros
paises y se internan en sus territorios. Al final, el agua disponible es aquella
que circula por rios y puede depositarse en otros cuerpos de agua, presas y

bordos y la que finalmente se infiltra en los acuiferos o se descarga en las
zonas marinas.



El calculo més reciente del balance hidrico de México sefala que recibe un
volumen anual promedio de 1 449 km?3 de precipitacién, de los cuales 70 por
ciento regresa a la atmodsfera por evapotranspiracion. Ademas del agua que
proviene de la precipitacion, el pais recibe aproximadamente 48 km?3 por
importaciones de los rios de las fronteras Norte y Sur y exporta 0.43 km3
anualmente del rio Bravo a los Estados Unidos, de acuerdo con el Tratado
sobre Distribucion de Aguas Internacionales del afio 1944. Asi, la disponibilidad
natural media en el pais es de 451.6 km? de agua en promedio al afio
(CONAGUA, 2016). De ese volumen, alrededor del 80 por ciento corresponde al
escurrimiento superficial nacional (359.04 km?3) y el restante 20 por ciento (92.5
km3) contribuye a la recarga de los acuiferos (SEMARNAT, 2020).

2.4. Calidad del Agua en México

En 2019 segin CONAGUA (2020) se contaba con 4655 sitios de
monitoreo de la calidad del agua operados por esta Comision en todo el pais.
En este mismo afio la red de agua superficial estuvo constituida por 2,764 sitios.

El analisis de la calidad del agua superficial consideré ocho indicadores:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs); Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO); Sdlidos Suspendidos Totales (SST); Coliformes Fecales
(CF); Escherichia coli (E. coli); Enterococos (Enteroc); Porcentaje de Saturacion
de Oxigeno (OD) y Toxicidad (TOX). Los resultados para 2019 mostraron una
calificacion de excelente para 42.6 por ciento de los sitios considerando DBO5,
15.8 por ciento para DQOs, 61.7 por ciento para SST, 28.0 por ciento para CF,
40.8 por ciento para E. coli, 85.4por ciento para Enteroc, 44.2 por ciento para
OD por ciento. El resto de los sitios obtuvieron una calificacion que varié de
buena calidad a fuertemente contaminada. En el caso de toxicidad 90.4 por

ciento de los sitios no la presentaron.



2.5. Importancia del Agua en Coahuila
Por toda la extension del estado, existen afloramientos de agua
subterranea que alimentan a los escurrimientos. El uso que se da a estos
afloramientos es muy variado, ya que se utilizan para fines agricolas, pecuarios,
industriales y hasta recreativos (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, 1986).

2.6. Calidad del Agua

SEMARNAT (2020) resalta que tener agua de calidad no sélo significa
contar con ella para los distintos usos consuntivos, sino también mantenerla
libre de contaminantes en los cuerpos de agua del pais, de tal manera que
permita la continuidad de los procesos biolégicos de los ecosistemas y la
preservacion de su biodiversidad.

La calidad del liquido, es decir, agua libre de contaminantes que pueda
consumirse sin riesgos para la salud y ademas ser util para las actividades
econdmicas, es el otro tema de gran relevancia.

Tener agua de calidad, no solo significa contar con ella para los distintos
usos consuntivos, sino también mantenerla libre de contaminantes en los
cuerpos de agua del pais de tal manera que permita la continuidad de los
procesos bioldgicos de los ecosistemas y la preservacion de su biodiversidad.

Las aguas superficiales no son las Unicas afectadas por la contaminacién
de agua. Los acuiferos también se contaminan, tanto por las fugas de aguas
residuales domeésticas e industriales que existen en los sistemas de drenaje
como por el mal manejo y los accidentes que ocurren en las instalaciones
industriales y que permiten su fuga e infiltracion en el suelo. A ellas debemos
afnadir las aguas contaminadas con fertilizantes y plaguicidas que se infiltran al

subsuelo directamente desde los campos agricolas.

2.7. Importancia del Tratamiento de Aguas Residuales
El concepto de aguas residuales desarrollado por DOMOS (2018) es que
el tipo de agua que se encuentra contaminada producto de la actividad humana
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en hogares, comercios, industrias y agricultura. Al estar contaminada debe ser
desalojada y conducida mediante una red de alcantarilla hasta las plantas de
tratamiento residuales donde es procesada para ser reutlizada o devuelta al
medio natural en condiciones adecuadas.

Segun estudios de INEGI (2017) s6lo el 34 por ciento de los municipios del
pais realiza el tratamiento de las aguas residuales, esto supone que el 66 por
ciento de las aguas contaminadas son vertidas en rios propiciando la alteracion
y degradacion del ecosistema, afectando a su vez las vidas humanas de
sectores cercanos.

En base a lo anteriormente expuesto, se conoce que en México existe un
total de 1,941 plantas de tratamiento a nivel nacional. Sin embargo, esto supone
una cantidad insuficiente para satisfacer la demanda para el saneamiento de las
aguas.

El objetivo e importancia de las plantas de tratamiento de aguas
residuales consiste en la desinfeccion de las aguas contaminadas para
preservar el medio ambiente y propiciar una mayor disponibilidad de este

recurso.

2.8. Descargas de Aguas Residuales

Las aguas residuales domésticas, industriales, agricolas y pecuarias
contienen elementos y sustancias quimicas disueltas, asi como sélidos
suspendidos, en concentracion variable, que cuando son descargadas sin
tratamiento, causan la contaminacion de los cuerpos de agua superficiales.

Se estima que a nivel mundial, entre 80 y 95 por ciento del agua residual
se descarga directamente a los rios, lagos y océanos sin recibir tratamiento
previo (CONAGUA, 2020).


https://www.domosagua.com/recursos/plantas-de-tratamiento-de-agua
https://www.domosagua.com/recursos/plantas-de-tratamiento-de-agua

2.9. Procesos Anaerobios
Segun CONAGUA (2016) estos procesos se llevan a cabo en ausencia de
aire, Oxigeno y Nitratos, degradando los compuestos complejos como
proteinas, carbohidratos o grasas, hasta generar biogas, lodos y un efluente
tratado. En esta degradacion intervienen un amplio grupo de microorganismos,

principalmente bacterias.

2.10. Sistemas Biolégicos de Aguas Residuales

Los microorganismos han jugado un papel importantisimo en el medio
ambiente, desde hace mas de un siglo, los sistemas biolégicos de tratamiento
de aguas residuales forman parte fundamental de las plantas tratadoras que
eliminan los contaminantes de efluentes vertidos por las poblaciones humanas y
por las industrias. Los primeros sistemas biologicos, desarrollados a principios
del siglo XX, fueron los sistemas aerobios, los cuales requieren del Oxigeno
presente en el aire para que los microorganismos degraden los contaminantes
contenidos en las aguas residuales. Posteriormente, los sistemas operados sin
aireacién surgieron como alternativa de tratamiento de aguas residuales a
mediados del siglo pasado, aunque su auge ocurrié a principios de la década de
los 70’s.

El desarrollo de estos tratamientos permiti6 que el tratamiento de
efluentes industriales pudiera lograrse de una forma mas econdmica, ya que
estos sistemas demandan menos energia para ser operados. De hecho,
actualmente existen sistemas de tratamiento de aguas residuales anaerobios
que tratan efluentes industriales y que generan una cantidad importante de
metano (CH4) el cual puede ser utilizado como fuente de energia renovable
(Cervantes, 2020).

2.11. Proceso de Lodos Activados
El proceso de lodos activados, reporta Méeller (2014) es un proceso que

se desarroll6 en Inglaterra en 1914 por Arden y Lockett. Recibié este nombre
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porque involucra la producciéon de una masa activa de microorganismos
capaces de estabilizar de manera aerobia un desecho. Actualmente existen
muchas versiones del proceso original, pero en lo fundamental, todas ellas son
similares. Las variantes mas comunes son el flujo de piston y los procesos de
mezcla completa. En el proceso de los lodos activados, las aguas residuales
previamente cribadas y sedimentadas se mezclan con cantidades variables (20
a 100 por ciento) de la purga del clarificador secundario. La mezcla entra en el
tanque de aireacion, donde se mezclan los organismos y las aguas residuales
con gran cantidad de aire. Bajo estas condiciones, los organismos oxidan una
parte del desecho con produccién de células microbianas nuevas utilizando la
energia obtenida de la oxidacion. Posteriormente la mezcla entra en el
sedimentador secundario, donde los microorganismos floculan y se asientan y
son removidos de la corriente del efluente. Entonces, los microorganismos
sedimentados, o el lodo activado, se recircula hacia el inicio del tanque de
aireacion para mezclarlos de nuevo con el agua residual en el reactor. En este
proceso se producen de continuo lodos activados nuevos, de cuyo exceso es
necesario deshacerse cada dia (lodos activados en exceso o0 lodos
secundarios) junto con los lodos provenientes de la sedimentacion primaria. El
efluente proveniente de una planta de lodos activados adecuadamente
diseflada y operada es de alta calidad; en general con concentraciones de
DBOsy SSTiguales o menores a 30 mg/l.

2.12. Prueba de Sedimentabilidad
En el ciclo de operacion del Reactor por Carga Secuencial (RCS), la fase
de reaccion incluye ademas de la desnitrificacion el desarrollo de una biomasa
floculenta, compacta y robusta que pueda sedimentar rapidamente produciendo
un lodo denso para un reciclaje 6éptimo y un sobrenadante claro de alta calidad
para su descarga como efluente tratado. Para evaluar la conducta de

sedimentacion de los lodos biolégicos producidos en el RCS, los parametros

10



convencionales utilizados son el indice Volumétrico de Lodos (IVL); la velocidad

de sedimentacion de la interfase (rs) y el tiempo critico (tc) (Dominiak, 2010).

El VL se basa en las propiedades fisicas de los Sélidos Suspendidos del
Licor Mezclado (SSLM). El IVL cuantifica el volumen de estos lodos expresado
en unidades de ml/g. Se mide como la altura, expresada en "ml" de la interfase
de los sodlidos después de sedimentar el licor mezclado del biorreactor durante
30 minutos, en un cilindro graduado de 1.000 ml, dividido por la masa de soélidos
expresada en gramos. Esta masa es el conocido parametro SSLM
caracteristico de los reactores de cualquiera de las variantes de lodos
activados. El resultado representa el volumen ocupado por un gramo de sélidos
suspendidos en el licor mezclado, conocido como el indice Volumétrico de los
Lodos. El ensayo, estandarizado para mayor reproducibilidad, ha sido usado
muy frecuentemente para describir la conducta de sedimentacion del lodo
(Crites y Tchobanoglous, 2000 y Metcalf & Eddy, 2003). No obstante, la
aplicabilidad general de esta medicion ha sido cuestionada debido a la
dependencia con la concentracion de solidos y el didmetro del cilindro usado en
el ensayo. Sin embargo, a pesar de sus deficiencias, el VL es la medida de
compactibilidad de los lodos mas ampliamente utilizada por los investigadores
del &rea. Los lodos floculados con un VL de 150 ml/g frecuentemente son
considerados como la linea divisoria entre un lodo voluminoso (valores por
encima) y no voluminoso. Se consideran que valores por debajo de 80 ml/g son
excelentes y entre 80 y 150 ml/g son moderados. Se considera que un IVL entre
100 y 150 mlig indica una buena sedimentacion y que valores superiores,
generalmente, pero no siempre, estan asociados con el fenbmeno del
levantamiento de los lodos ("bulcking") indicando una pobre sedimentacién y
una baja velocidad de sedimentacion. Los valores de IVL entre 76 y 80 ml/g
pueden considerarse indicadores de una buena sedimentabilidad (Ferrara y
Ramirez, 2013). A continuacion se presenta el Cuadro 1, elaborada por Grady
et al. (1999). Que resume las relaciones tipicas entre IVL y las caracteristicas

de sedimentacion de los lodos acivos.
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Cuadro 1. Relaciones entre IVL y las caracteristicas de Sedimenta-
cion de los lodos activados (Grady et al. 1999).

Caracteristicas de compactacion
Rango de IVL y de sedimentacion de los lodos
ml/g activados
<80 Excelente
80 - 150 Moderado
>150 Pobre

2.13. El Papel de los Microorganismos

Para la remocion de la DBO carbonacea, la coagulaciéon de los sélidos no
sedimentables y disueltos y la estabilizacion de la materia organica, intervienen
una serie de diferentes microorganismos, principalmente bacterias. Los
microorganismos utilizan la materia organica coloidal y disuelta como alimento
para llevar a cabo todas sus funciones metabdlicas, como crecimiento y
reproduccion, generando como productos finales, varios tipos de gases y
materia inorganica y mas células (biomasa) ya que la gravedad especffica de la
biomasa es ligeramente mayor que la del agua, éstas pueden removerse por
sedimentacion (Moeller, 2014).

2.14. Microorganismos
Vizuela (2014) describe la actividad de los microorganismos donde se
encargan de realizar el tratamiento biolégico. En la zona superior del humedal,
donde predomina el Oxigeno liberado por las raices de las plantas y el Oxigeno
proveniente de la atmdésfera, se desarrollan colonias de microorganismos

aerobios. En el lecho granular predominaran los microorganismos anaerobios.
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Los principales procesos que llevan a cabo los microorganismos son la
degradacion de la materia organica, la eliminacion de nutrientes y elementos

traza y la desinfeccion.

La unidad bésica estructural de todos los seres vivos es la célula
considerada por Tarancon (1995), clasificandolas de la siguiente manera
(Figura 2).

Procariota

—

Célula
Protozoos

Eucariota —

Metazo

—

Figura 2. Clasificacion de las bacterias (Tarancon,1995).

Las células eucariotas tienen un nucleo perfectamente diferenciado y
rodeado por una membrana. Sus organulos pueden llegar a una extremada
complejidad. Abarcan la totalidad de seres vivos a excepcidn de las bacterias.
En general englobarian a otros dos grandes grupos que son los protozoos y los
metazoos.

Por protozoos entendemos todos aquellos seres vivos compuestos por una
Unica célula. Con orgénulos celulares muy especializados y con capacidad para
efectuar de forma autbnoma su metabolismo y reproduccion.

Este grupo comprende la mayor parte de los microorganismos implicados

en los procesos de tratamiento de aguas residuales.
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Esta extraordinaria diversidad confluye en unas grandes variaciones tanto
de tamafio, que va desde una micra hasta algunos milimetros, como de
morfologia, abarcando las mas dispares formas y estructuras celulares, o
patrones de comportamiento y ciclos vitales.

Toda esta variedad de comportamientos vienen definidos por las
caracteristicas estructurales de los mismos y son posibles debido a organulos
fibrilares que presenta la membrana celular, como por ejemplo unas estructuras
en forma de diminutos flagelos que, dependiendo del nimero y tamafio, tendran

diferentes nombres.

2.14.1. Alimentacion

Las caracteristicas motrices de cada grupo determinaran la forma y el tipo
de alimentacion de éstos.

Todos los ciliados son heterétrofos, es decir, que la alimentacion de esta
clase de seres se basa principalmente en la materia organica, tanto detritus
(materia organica inespecifica) como la predacién de bacterias, algas
cianoficeas e incluso de otros protozoos.

El alimento puede ser ingerido basicamente de dos formas. Bien
atravesando directamente la  membrana celular, mediante los procesos
denominados pinocitosis y fagocitosis o bien mediante una estructura especifica
y con funcién de boca llamada citostoma.

Una vez ingerido el alimento se forma un organulo citoplasmatico de
digestion que recibe el nombre de vacuola digestivo, donde se produce la
absorcion del alimento, mientras que los productos no digeridos se englobaran

en vacuolas de excrecion y se arrojaran al exterior.

2.14.2. Reproduccién
Su reproduccion puede seguir caminos distintos, bien por via sexual, con

conjugacion y autogamia o bien, asexual por division transversal o longitudinal.
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2.15. Bacterias

Son seres unicelulares (compuestos de una sola célula). Su estructura es
de tipo procariota, es decir sencilla, no poseen todos los organulos celulares
tipicos de las células eucariotas (resto de seres vivos) como por ejemplo un
nucleo diferenciado y rodeado por una membrana.
La forma de estas células es variable, predominando tres:

e Bacilos, semejante a un bastén alargado y redondeado en los extremos.

e Cocos, donde se aprecia una forma redondeada o esférica.

e Espirilos, similar a un corto filamento helicoidal, es decir, enrollado en

espiral.

Otra caracteristica distintiva es la existencia de una estructura de

naturaleza polisacarida que rodea a la membrana plasmatica envolviendo a la

célula, que tiene una mision protectora del medio externo.

2.15.1. Reproduccion

La reproduccion de las bacterias es generalmente por biparticion, esto
quiere decir que se produce un septo que divide la célula madre en dos mitades
idéntica; de este modo se obtienen dos células a partir de una. Si las
condiciones son las idoneas, estas divisiones pueden producirse con una
frecuencia de veinte a treinta minutos.

Algunas especies secretan una sustancia de caracter mucilaginoso que
agrupa las sucesivas generaciones formando un cumulo bacteriano o
glomérulo, tal es el caso de la Zooglea ramigera, frecuente en lodos de plantas
tratadoras. Otras se van dividiendo de forma polar y sin llegar a separarse,

formando asi un largo filamentoso. Son las bacterias filamentosas.

2.15.2. Alimentacion
La mayoria de especies bacterianas se nutren de materia organica,

descomponiéndola hasta componentes minerales basicos.
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2.15.3. Clasificacion
Segun el camino elegido para la produccién de energia se clasifican en
grupos:
e Aerobias, las cuales dependen de la existencia de Oxigeno para
desarrollar esta funcién.
e Anaerobias facultativas, que usan Oxigeno, siempre que esté disponible,
aunque pueden desarrollarse sin éste.
e Anaerobias estrictas, en las que el Oxigeno es toxico y sélo pueden vivir

en ambientes andxicos (sin Oxigeno).

2.15.4. Bacterias Libres o Eubacterias

Bacterias verdaderas, unicelulares, de forma bacilar (bacilos) cocal (cocos)
0 espirilaceas (espirilos).

Pueden formar también cadenas u otras agrupaciones, pero tienen una
union débil, facilmente rompibles, dando lugar a bacterias libres.

En determinados estadios estas pueden presentar flagelos y por lo tanto

ser moviles.

2.15.5. Bacterias Filamentosas

Tanto la longitud como el grosor del filamento pueden ser muy variables,
desde muy cortos y finos hasta muy largos y gruesos, apareciendo siempre
ligeramente curvados.

Presenta un tipico movimiento suavemente deslizante, pudiéndose
encontrar tanto en los floculos como libres en el liquido interflocular. Suele
aparecer junto a Thiotrix; acumulan una gran cantidad de granulos de azufre por

lo que la prueba con acetato de plomo resulta positiva.
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2.16. Algas

Las algas son organismos fotoautétrofos, esto es, capaces de sintetizar
compuestos organicos a partir de sustancias inorganicas con ayuda de la luz
solar como fuente de en energia.

Son seres principalmente eucariotas, con nucleo bien definido y rodeado
por una membrana, que contiene el material genético.

Al igual que las plantas superiores, presentan los pigmentos fotosintéticos
englobados en unas estructuras tipicas llamadas cloroplastos. Su organizacién
es sencilla, abarcando desde organismos unicelulares, coloniales y especies
pluricelulares.

Basandose en la composicion y cantidad relativa de los diferentes

pigmentos se pueden dividir en los siguientes grupos:

e Algas Azules o Cyanophiceas

e Algas Amarillas o Crysophiceas
e Algas Rojas o Rhodophiceas

e Algas Pardas o Phaeophiceas
e Algas Verdes o Chlorophiceas

e Algas Diatomeas o Bacillariosphiceas.

2.16.1. Diatomeas (Bacillariophiceas)

Se caracterizan por la presencia de paredes organicas impregnadas de
silice, lo que les confiere una extraordinaria resistencia. La pared de una
diatomea es sumamente compleja, consta siempre de dos mitades o tecas que
encajan entre si como las dos partes de una caja. La mayor recibe el nombre de
epiteca y la menor de hipoteca. Cada una de estas mitades tiene una porcion
plana superior o inferior denominada valva y una porcion lateral llamada
cingulo, son algas unicelulares que presentan una gran variedad morfologica.
Raras veces forman colonias, el espacio delimitado por la pared se llama
protoplasmo y en él se haya centrado el nlcleo y los cloroplastos en posicion

periférica, variando en nimero y forma. También se observan dos vacuolas de
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gran tamafio o varias mas pequefias. Los materiales de reserva son aceites que
permiten a las diatomeas flotar a pesar de su caparazon. La division es
longitudinal, donde cada célula hija conserva una mitad de la pared antigua y
sintetiza una nueva mitad que desarrollara la funcion de hipoteca. Debido a
esto, tras sucesivas divisiones el tamafio de una de las células hijas sera tan
pequefio que no sera viable la division. En este punto, la célula tomara la via
sexual para su reproduccion.

Algunas diatomeas pueden reptar sobre sobre el sustrato gracias a una
hendidura en la pared llamada rafe, a través de la cual se producen unas
corrientes citoplasméaticas que empujan a la célula.

Desde el punto de vista ecolégico, las diatomeas desempefian un
importante papel, siendo un eslabon fundamental de las cadenas tréficas
marinas como de agua dulce.

Nunca forman colonias, aunque pueden llegar a ser muy numerosas. Las
valvas que conforman el caparazon presentan una variada gama de dibujos:
lineales, redes, agujeros, cotillas, fosetas, etc.

Tienen capacidad de movimiento, reptando suavemente por el medio y su

tamafo es de 4 a 500 pm.

2.16.2. Ankistrodesmus Spirilliformis
Chlorophiceas (Algas Verdes)

Son células con morfologia helicoidal, mas o menos curvadas (desde la
forma similar a una media luna hasta una clara espiral) con los extremos muy
afilados pero sin terminar en filamentos. Como todas las de su division,
contienen clorofila, lo que les da el color verde. Estos granulos de pigmento
aparecen como pequefias vesiculas verdes muy refringentes en microscopio de
contraste de fases. Su reproduccion es mediante la formacion de autésporas,

con un tamafio de 20-30 pm.
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2.16.3. Pediastrum boryanum
Chlorophiceas (Algas Verdes)

Las células de Pediastrum se agrupan en colonias esféricas de mas de
100 individuos.

Las células exteriores presentan unas proyecciones similares a espinas
gue dan a la colonia un aspecto estrellado. Al microscopio tienen una coloracién
verde brillante a causa de los cloroplastos de las células, llegando a medir 40

pm.

2.17. Hongos
Moeller (2014) habla de que en general, las condiciones que prevalecen en
un sistema de lodos activados, no favorecen el crecimiento de hongos. Sin
embargo, en algunas ocasiones se observan algunos filamentos fungales. Este
crecimiento fungal puede favorecerse en condiciones de pH bajo, toxicidad y
efluentes con deficiencia de Nitrégeno. Algunos géneros encontrados son los

siguientes:

e Geotrichium

e Penicillium

e Cephalosporium
e Cladosporium

e Alternaria

Los hongos son protistas eucariontes aerobios, multicelulares, no
fotosintéticos y heterétrofos. Algunos hongos son saprofitos, obtienen su
alimento de la materia organica muerta. Junto con las bacterias, los hongos son
los principales responsables de la descomposicién del Carbono en la bidsfera.
Son capaces de degradar compuestos organicos altamente complejos.
Ecol6gicamente, los hongos presentan dos ventajas sobre las bacterias: crecen
en areas reducidas y a bajos valores de pH. Aprovechan casi las mismas
fuentes de alimento que las bacterias en las reacciones quimiosintéticas pero,
como su contenido de proteina es inferior, sus requerimientos de Nitrégeno son

menores formando menos materia celular.
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Los hongos tienen gran importancia en la descomposicion de la materia
organica. Existen mas de 100,000 especies de hongos y su estructura es muy
compleja. Tiene cuatro o cinco fases de vida distintas con reproduccion por
esporas asexuales o semillas. Los hongos existen en las plantas de tratamiento

biolégico cuando hay altas relaciones de C: N.

2.18. Metazoos

Se conocen como metazoos a los organismos superiores formados por un
nimero variable de células (es decir, son pluricelulares) agrupadas en tejidos y
organos especializados y mas o menos complejos.

Esta division abarca desde las formas mas simples como los Poriferos o
esponjas, hasta las mas complejas como los Mamiferos.

Los metazoos mas frecuentes detectados en el andlisis microscépico de
los lodos activados se pueden clasificar en cuatro grupos:

¢ Rotiferos
e Gastroticos
e Nematodos
e Anélidos

Excepto los Rotiferos, los demas no tienen una excesiva importancia en
cuanto a su significado como bioindicadores de la calidad del proceso de
tratamiento.

Los Rotiferos son los metazoos mas habituales en los procesos de
tratamientos biolégicos, apareciendo tanto en las cubas de aireacion como en
los reactores de digestion aerobios. Suelen ser indicativos de edades del lodo y
tiempos de retencion elevados, asi como de cargas débiles.

Son mas frecuentes en las plantas de tratamiento de aireaciéon prolongada
y reactores de digestion aerobia, que en cubas de aireacion con sistemas de
media carga.

Gastroticos y Anélidos son visitantes ocasionales en los procesos de

tratamiento, sin tener un significado relevante.
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2.18.1. Neméatodos

Los nematodos segun Tarancon (1995) aparecen en estaciones
tratadoras, suelen ser parasitos intestinales por lo que son caracteristicos de
contaminacion fecal del agua, lo cual es normal teniendo en cuenta que la
procedencia de la mayor parte de la misma es de origen doméstico.

Son metazoos de simetria bilateral, cilindricos vy filiformes. Estan revestidos
de una cuticula gruesa que no posee cilios y que ocasionalmente puede estar
anillada, suelen ser de tamafo reducido, desde menos 1 mm hasta 1 cm de
longitud.

Se estima que en la naturaleza pueden existir unas 100,000 especies,
aunque casi todas tienen una estructura y forma muy parecidas, lo cual dificulta
su clasificacion, sobre todo, en especies de vida libre. Se encuentran en todo
tipo de habitats acuaticos, tanto en agua dulce como en salda en todas las
profundidades. Viven en el suelo, en el estiércol y materiales en
descomposicion, siendo parasitos de otros animales un gran numero de
especies.

Su alimentacion es muy variada. Los nematodos de agua dulce se nutren
succionando materia vegetal y animal muerta, devorando detritus, ingiriendo
diatomeas y algas filamentosas, bacterias y mucilagos, apresando rotiferos,
tardigrados e incluso pequefios neméatodos.

Poseen organizacion interna en forma de aparatos independientes,
nervios, excretor, sexual; son seres dioicos, es decir, hay diferenciacién sexual
entre machos y hembras. Su reproduccién es por medio de huevos. Estos
pueden ser puestos en el medio o permanecer en el interior de la madre, donde

eclosionaran, saliendo al exterior los embriones vivos.

2.19. Cinética del Crecimiento Biologico
Las condiciones medio ambientales se pueden controlar mediante la
regulacién del pH, de la temperatura, la adicion de nutrientes o elementos traza,
la adicién o exclusion de Oxigeno o también, mediante una mezcla adecuada

del medio. El control de las condiciones ambientales asegurara segin Moeller (2014)
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que los microorganismos dispongan del medio adecuado para su desarrollo.
Para asegurar el crecimiento de los microorganismos, se les debe permitir un
tiempo de permanencia en el sistema lo suficiente para que se reproduzcan.
Este periodo depende de la tasa de crecimiento, la cual estd directamente
relacionada con la velocidad a la que metabolizan o utilizan el sustrato, que en
este caso, es el residuo. Suponiendo que las condiciones ambientales estén
debidamente controladas, se puede asegurar una estabilizacion eficaz mediante

el control de la tasa de crecimiento de los microorganismos.

2.20. Silice

Con excepcion del Oxigeno, el silicio es el elemento mas abundante en la
corteza terrestre. En rocas se encuentra comunmente en la forma de 6xido de
silicio (SiO2) o silice y combinado con metales en los silicatos correspondientes.
La mayor parte de la silice disuelta en aguas proviene de la descomposicién
quimica de los silicatos en los procesos de metamorfismo o meteorizacion. El
contenido de silicio presente en aguas se expresa en términos de 6xido (SiOz2) o
silice.

En aguas residuales son comunes valores del orden de 15 mg/l y en
algunas aguas termales salobres se encuentran concentraciones mayores de
1000 mgl/l.

La silice forma incrustaciones de silicato de Magnesio y Calcio en calderas
de alta presién y deposita incrustaciones duras vitreas sobre los alabes de las
turbinas de vapor. Las algas diatomeas requieren silicio y por ello su
abundancia en aguas esta relacionada con el contenido de silice. La remocién
de este elemento se efectia generalmente mediante resinas de intercambio
anionico o por destilacion. Algunas veces se usa precipitacion con 6xido de

Magnesio conjuntamente con ablandamiento por medio de cal-soda (Romero, 1999).
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2.21. Magnesio

Para el mismo autor el Magnesio existe en el suelo principalmente como
oxido de Magnesio (MgO), el cual es muy insoluble en aguas que contienen
dioxido de carbono (COz2). Bajo condiciones anaerodbicas, el Magnesio en la
forma de dioxido es reducido de una valencia +4 a una valencia + y se presenta
una solucion de la misma manera que con los oxidos férricos.

Las aguas con Magnesio al ser expuestas al aire, por accion del Oxigeno,
se hacen turbias e inaceptables estéticamente debido a la oxidacion de
Magnesio soluble Mn 4+, el cual forma precipitados coloidales. La tasa de
oxidacion es lenta y por ello el Magnesio soluble puede persistir por algun
tiempo en aguas aireadas; es generalmente valida para Magnesio cuando el pH
es menor de 9.

2.22. Definiciones

De acuerdo con la NOM-003-ECOL-1997 (Diario Oficial de la Federacion-
DOF-1997) se describen los siguientes conceptos:

2.22.1. Aguas Residuales

Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi
como la mezcla de ellas.

2.22.2. Aguas Residuales Tratadas
Son aquéllas que mediante procesos individuales o combinados de tipo
fisicos, quimicos, biolégicos u otros, se han adecuado para hacerlas aptas para

su relso en servicios al publico.

2.22.3. Contaminantes Basicos
Son aquellos compuestos o0 parametros que pueden ser removidos o
estabilizados mediante procesos convencionales. En lo que corresponde a esta

Norma Oficial Mexicana sOlo se consideran los siguientes: grasas y aceites,
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materia flotante, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Sélidos
Suspendidos Totales (SST).

2.22.4. Proceso Anaerobio
Proceso que permite la simplificacion de materia organica por bacterias en

ausencia de Oxigeno.

2.22.5. Bulking

Tarancon (1995) describe que el bulking es un proceso por el cual los
lodos activados de una planta tratadora de aguas residuales tienden a abultarse
(es decir, disminuye su densidad) a la vez que pierden capacidad de
sedimentacion y pueden ocasionar pérdida de lodo por los clarificadores con el
consiguiente empeoramiento del efluente en los casos mas leves, hasta la
completa pérdida de lodo activado y con él, del proceso de tratamiento
biolégico en su totalidad.

Estan asociados a un deterioro en las condiciones del proceso biolégico, lo
cual causa la aparicion y proliferacion de una serie de microorganismos
filamentosos (bacterias y hongos) que producen este abultamiento, en
detrimento de las bacterias libres floculantes, responsables éstas de la correcta

formacion de floculos compactos.

2.22.6. Conductividad Eléctrica (CE)

Se define a la conductividad eléctrica como la medida de la capacidad del
agua para conducir la electricidad. La corriente eléctrica es transportada por
iones en solucion, por lo tanto el aumento de la concentracion de iones provoca

un aumento en la conductividad (Crites, 2003).

2.22.7. pH
El pH indica la concentracion de iones Hidrogeno en una disolucion. Se
utiliza esta notaciobn como medida de la naturaleza &acida o alcalina de una

solucion acuosa. Muchas propiedades de las sustancias quimicas dependen de
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la concentracién del ion Hidrogeno en solucion (pH). En las aguas residuales
urbanas, el pH se encuentra entre 6,5 y 8,5. Valores elevados (mayores a 9,2)
tienen efectos inhibidores del crecimiento de E. coli. Cuando los valores estan
comprendidos entre 5 y 9 (situandose los mas favorables entre 6,5 y 8,5) la vida
de especies acuaticas es favorecida. En un vertido con pH &cido, se disuelven
los metales pesados; a su vez, el pH alcalino ocasiona que los metales
precipiten (Cartrg, 2003).
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. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en la Planta Tratadora de Aguas Residuales
ubicada en las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(PTAR-UAAAN) la cual se ubica geograficamente sobre las coordenadas
Latitud 25°21” Norte; Longitud 101°2” Oeste y a una altura de 1773 msnm.
Figura 3. (Google Earth Pro, 2016).

Figura 3. Ubicacion geogréfica de la PTAR-UAAAN
(Google Earth 2016)

El dia 24 de Febrero se tom6 una muestra de la PTAR correspondiente a
cada uno de los reactores: lado carcamo y lado Universidad (figura 4). Las
cuales se llevaron al Laboratorio de Calidad de Aguas del Departamento de
Riego y Drenaje; se midieron los parametros de pH y Conductividad Eléctrica

(CE) con el conductivimetro de la marca Thermo Scientific y después se
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colocaron en un refrigerador conservandolos a 4°C. También se realizaron
pruebas de sedimentabilidad en cada uno de los reactores como se muestra en

las figuras 5y 6.

Figura 4. Reactor Bioldgico, lado carcamo y
lado Universidad.

Figura 5. Prueba de Sedimenta- Figura 6. Prueba de Sedimenta-
bilidad, lado Universidad. bilidad lado carcamo.

Se realizaron disoluciones seriadas en solucién salinas al 0.85 por ciento,
para lo que se tom6 1 ml de cada muestra y se fue colocando en tres tubos de

ensayo cada uno con 9 ml de NaCl.
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Por lo que se continud con la preparacién del agar nutritivo donde se
colocaron 200 ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer con 4.7 g de la
muestra al igual que para el agar estandar con 200 ml de agua destilada y 5.6 g

de muestra, Como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Preparacion de agar nu-
tritivo y estandar.

A partir de ahi se procedié a realizar el cultivo en cajas Petri (Figura 8) de
las cuales seis con un agar nutritivo; tres eran con la muestra de lado carcamo y
tres con la muestra lado universidad y las otras seis, con agar estandar; tres
eran de la muestra lado carcamo y tres de la muestra lado Universidad para lo
gue se utilizd la técnica de estriado en la caja.

Figura 8. Cultivo en cajas Petri utilizan-
do agar nutritivo y estandar.
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Las muestras se dejaron en la incubadora digital de 24 a 48 horas a 34° C
(Figura 9).

e i |

Figura 9. Incubadora Digital.

Una vez aislados los microorganismos se procedi6 a la tincién (Figura 10).
Por ultimo, se observaron en un microscopio de la marca Lieder (Figura 11) al
igual que observacion en fresco, estas muestras se tifieron con la técnica de
Tincion de Gram y verde de malaquita, posteriormente se observaron en
laminillas en microscopio Optico a un aumento de 100X utilizando aceite de

inmersion.

Figura 10.Caja Petri con agar nutritivo y Figura 11. Microscopio de la
la muestra del crecimiento de marca Lieder
los microorganismos. '
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de las muestras correspondientes a CE y pH se muestran en el
Cuadro 2, donde se observa que la CE es Cs (alta en sales) y pH se encuentra

€N un rango neutro.

Cuadro 2. Resultados de pH y Conductividad Eléctrica (CE) del
Reactor Biolégico

pH CE
Muestra Carcamo 7.3 1167 uS/cm
Muestra Universidad 7.2 1234 uS/cm

Prueba de Sedimentabilidad

Los resultados obtenidos de la prueba de lodo, observados en las figuras 5
y 6 se muestran en el cuadro 3 donde sefiala que es casi igual, observandose
gue no hay Sodlidos Sedimentables (SS) en el sobrenadante, resultando un lodo

de buena calidad.
Cuadro 3. Resultados de la prueba de Sedimentabilidad de los dos

reactores.
Sedimentabilidad lado Carcamo 200 ml
Sedimentabilidad lado Universidad 250 ml
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En la figura 11 se observan cocos y bacilos cultivados en agar nutritivo de

la muestra obtenida del reactor lado Universidad con la técnica de Tincion de

Gram.

En el campo visual se pueden observar. cocos Gram positivo (estos se
aprecian en forma redondeada o esférica) y bacilos Gran negativo (los cuales
son semejantes a un baston alargado y redondeado en los extremos) a un

objetivo de 100X utilizando aceite de inmersion.

F ]

3 ‘ 4
Figura 12. Tincién de Gram obtenida del
cultivo con agar nutritivo

Se observaron bacterias largas filamentosas Beggiatoa (figural3) obtenida
del reactor lado universidad en una muestra en fresco, aparentemente algas,
algunos filamentos de hongos asi como bacterias propias de lodos con objetivo
de 100x con aceite de inmersion.

Es un género de bacterias filamentosas tipico en aguas con un elevado
aporte de azufre en forma de sulfuros y sulfitos, que asimilan y acumulan en
forma de granulos.

Asi mismo, en caso de no haber compuestos de azufre con el efluente,
pueden ser indicativos de sedimentos anaerobios fermentando en algun punto

de la planta.
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Posibles Soluciones.
Como no suele dar problemas en un efluente con una DBOs baja, no es
necesario eliminarlos. En todo caso convendria eliminar los aportes de

compuestos de azufre.

Figura 13. Muestra en fresco

En el campo visual de las figuras 14 y 15 se observan algas Diatomea o
Bacillatariophiceas, al igual que floculo en buen estado. Esto se observé con un
objetivo de 100x con aceite de inmersion.

Suelen reaparecer en reactores biolégicos con baja concentracién de lodos
activos o0 en reactores fuera de servicio, donde pese a ho ser nunca
dominantes, se les puede considerar como habituales.

Aparecen fijas sobre sustratos o reptando entre los fléculos. Coinciden con

buenos rendimientos de tratamiento.

Figura 14. Muestra tomada en fresco Figura 15. Muestra obtenida del cultivo
Con agar nutritivo con la técnica
de tincién Verde de malaquita
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En la muestra en fresco de la figura 16 aparece un alga verde
Chlorophiceas (Ankistrodemus Spirilliforms) junto con segmentos de hongos y
algunos fléculos con microorganismos filamentosos lo que significa que es
comun su presencia en abundancia en los procesos de lodos activados en
cultivo fijo. Aparece en la Ultima etapa del reactor de biopelicula. Es compatible

con efluentes de buena calidad.

Figura 16. Muestra en fresco

En el campo visual se observa un alga verde Chlorophiceas (Pediastrum
boryanum) figura 17 con un objetivo de 100x con aceite de inmersion.

Tienen poca importancia en los procesos de tratamiento, no es frecuente
en los reactores bioldgicos, pero cuando aparecen, lo hacen so6lo en primavera

y verano.

Figura 17. Muestra en fresco.
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En la figura 18 se observa en el campo visual un nematodo, el cual se
obtiene a partir de la técnica de deteccion de huevos de Helminto en aguas
residuales. Se observo al microscopio con objetivo de 10x.

Su presencia en los lodos activados coincide con tiempos de retencion
elevados y lodo de edades superiores a los 20 dias. Sin embargo, también
aparecen de forma esporadica a edades menores. En la biopelicula de
sistemas de tratamiento mediante soporte sélido, son extremadamente
abundantes.

Al ser parasitos intestinales, su presencia indica contaminacion fecal (algo
obvio en aguas residuales). Las variaciones de Oxigeno parece no alterarlas.

No son incompatibles con una buena calidad del efluente.

Figura 18. Muestra obtenida por
centrifugacién en fresco
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

— Se encontraron bacterias como bacilos, cocos, algas tales como las
Diatomeas, organismos importantes como fuente de Magnesio muy Utiles
para la fertilizacién orgénica.

— En el proceso del reactor es importante disminuir la cantidad de
nematodos debido a que influyen en el nimero de Coliformes Fecales
(CF) lo que limita el cumplimiento de la NOM-003-ECOL-1997.

— Se recomienda observar el Oxigeno Disuelto (OD) la temperatura y la
Materia Organica (M.O) al igual que verificar la eficiencia de la oxidacion
de la M.O.
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