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Indicadores de calidad microbioldgicos en sistemas
de tratamiento de aguas residuales por lodos activados

Microbiological quality indicators in sewage water treatment systems by activated sludge
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RESUMEN

INTRODUCCION: los lodos activados son utilizados comunmente durante el tratamiento de aguas residuales municipales
e industriales, donde los microorganismos convierten sustancias organicas (sustrato) en CO, y H O a través de la
respiracion aerdbica. Existen diferentes parametros fisico-quimicos que pueden influir en la calidad de los lodos
como los sélidos suspendidos (SS), sélidos sedimentables (SSD), oxigeno disuelto (OD), DBO, DQO, pH, nitrégeno
amoniacal (N-NH,), Ia toxicidad del sistema, entre otros y paraimetros biol6gicos como bacterias, protozoos y metazoos.
De este ultimo los protozoos se han utilizado para evaluar el desempeifio de los lodos activados, como indicadores de
calidad del proceso; sin embargo, atin no existe un consenso entre los investigadores sobre indicadores de calidad, y no
existe una homologacién conjunta sobre estos sistemas.

OBJETIVO: describir los indicadores de calidad microbiolégicos en sistemas de tratamiento de aguas residuales por lodos
activados a partir de una revision sistematica de la literatura cientifica que sirva como referencia para futuros proyectos
encaminados a realizar este tipo de estudios.

METODOS: sc realizé una revision sistematica de la literatura publicada entre los afios 2005 y 2015 en las bases de
datos: ScienceDirect y Scopus. La busqueda arrojé un total de 17 articulos originales, filtrados mediante critetios
de inclusion y exclusion. Adicionalmente se incluyé literatura complementaria obtenida mediante la herramienta de
bisqueda Scholar Google.

RESULTADOS Y CONCLUSION: este estudio revel6 que la naturaleza del agua residual es un factor importante que determina
las estructuras comunitarias de los indicadores microbiolégicos. Ademas, existen diferentes indicadores de calidad para
los diferentes tipos de aguas, industrial, doméstica y mixta que pueden dar respuesta del funcionamiento del sistema.
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ABSTRACT

INTRODUCTION: activated sludge processes are
commonly used for municipal and industrial
wastewater treatment, where microorganisms turn
organic substances (substrate) into CO2 and H20
through aerobic respiration. There are different
physicochemical parameters that can influence the
quality of the sludge, such as suspended solids (SS),
settling solids (SSD), dissolved oxygen (DO), BOD,,
COD, pH, ammonia nitrogen (N-NH,) and system
toxicity; biological parameters include bacteria,
protozoa, and metazoans. Among the latter, protozoa
have been used as quality indicators of the process,
to evaluate the performance of activated sludge.
However, researchers have not yet found a consensus
on quality indicators, and there is no approval of
these systems.

OBJECTIVE: to describe the microbiological quality
indicators in wastewater treatment systems by
activated sludge through a systematic review of the
scientific literature that may serve as a reference for
future studies on the subject.

METHODS: a systematic review of the literature pu-
blished between 2005 and 2015 was conducted in the
ScienceDirect and Scopus databases. The search yiel-
ded a total of 17 original articles, filtered by inclusion
and exclusion criteria. In addition, complementary li-
terature from Google Scholar was included.

ResuLts AND concLusion: this study revealed
wastewater nature as an important factor to determine
community structures of microbiological indicators.
In addition, there are distinct quality indicators for
industrial, domestic and mixed waters which can still
describe system performance.

Kevy woRps:

sludge, protozoa.

wastewater, indicators, activated

INTRODUCCION

El lodo activado es un proceso biolégico utilizado
comunmente para el tratamiento de aguas residuales,
el cual esta basado en el desarrollo de bio-agregados
apropiados en un proceso de aireacion.' A este sis-
tema ingresan diferentes tipos de aguas: domésticas,
industriales y comunitarias. De acuerdo a su origen
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resultan de la combinacién de liquidos y residuos s6-
lidos transportados por el agua proveniente de resi-
dencias, oficinas, establecimientos comerciales e ins-
tituciones, industrias, asi como aguas residuales de
actividades agricolas, aguas supetficiales, subterraneas
y de precipitacién.”

Existen diferentes parametros fisico-quimicos que
pueden influir en la calidad de los lodos tales como:
solidos suspendidos (S8S), sélidos sedimentables
(SSD), oxigeno disuelto (DO), Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO,) Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), pH, nitrégeno amoniacal (N-NH,), carbono
organico total (TOC), tasa de consumo de oxigeno
(TCO)y la toxicidad del sistema.’ Otros de los pari-
metros que influyen en este sistema son los micro-
biolégicos que incluyen bacterias, hongos, protozoos
y metazoos. Las bacterias son las principales respon-
sables de la eliminacién de la materia organica. Sin
embatgo, los protozoos y metazoos también juegan
un papel importante en el mantenimiento de una co-
munidad bacteriana equilibrada, estos ayudan en la
eliminacién de patégenos, la reduccion de DBO, y el
proceso de floculacion.*

En los ultimos afios se han propuesto modelos
basados en las caracteristicas bioldgicas para la veri-
ficacion de las condiciones de funcionamiento y eva-
luacién de los sistemas de lodos activados. Las plantas
de tratamiento de lodos activados se clasifican en 3
categorfas con base a la densidad total de protozoos
presentes en el tanque de aireacidén, como sistemas
ineficientes, poco eficientes y eficientes. Para la de-
terminacion de la densidad y el numero de unidades
taxonémicas presentes en el sistema se utiliza Indice
Bidtico de Lodos (IBL) el cual esta relacionado con
las caracteristicas del sistema, este puede dar evidencia
de la calidad e indicar si el lodo es viejo o nuevo.*

Se han realizado investigaciones en un intento por
elucidar la relacién entre las densidades de la pobla-
ci6én ciliada y la calidad de los efluentes en plantas
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donde se utiliza lodo activado.”® Es asi como se ha
cuantificado la relacién de las especies de protozoos
presentes en los lodos activados,” asi como su relacién
con los parimetros operativos en el rendimiento de
las plantas, convirtiéndose en una referencia valida
(un IBL) para estos sistemas.

Los métodos basados en la evaluacién de los pro-

tozoos como estructura poblacional, se han utilizado
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para evaluar el desempefio de plantas tratada con lo-
dos activados y como indicadores de calidad del pro-
ceso; sin embatgo, no se ha llegado a un consenso
sobre el método mas indicado para la evaluacién de la
calidad de los lodos activados en la literatura cientifica;
por esta razén, el objetivo de este estudio fue describir
los indicadores de calidad microbiolégicos en siste-
mas de tratamiento de aguas residuales utilizando lo-
dos activados a partir de una revisién sistematica que
sirva como referencia para proyectos encaminados a
realizar este tipo de estudios.

MATERIALES Y METODOS

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

En 2015, se realizé una busqueda sistematica de lite-
ratura en las bases de datos ScienceDirect, Scopus y
Scholar Google para dar respuesta a la pregunta de
investigaciéon ¢Cuales son los indicadores de calidad
microbiolégicos en un tratamiento de aguas residuales
por lodos activados? utilizando descriptores DeCS.

Se realiz6 la busqueda con la ruta general (“activa-
ted sludge” AND (bacteria OR protozoa)), cruzados
mediante el operador “AND” con los términos ((in-
dicators OR indexes) AND quality). En las bases de
datos, Scopus y Scholar Google se utilizaron los limi-
tes de tiempo “2005 to present”, “published 2005 to
present” y “2005-2015” respectivamente, pata abarcar
la literatura cientifica publicada entre 2005 y 2015. Las
rutas especificas de busqueda utilizadas en las tres ba-
ses de datos fueron las siguientes.

Sciencedirect: (“activated sludge” AND (bacteria
OR protozoa)) and TITLE-ABSTR-KEY ((indicators
OR indexes) AND quality)

Scopus: TITLE-ABS-KEY((“activated sludge”
AND (bacteria OR protozoa)) AND (indicators OR
indexes) AND quality) AND PUBYEAR > 2005
AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, “ar”)) AND (LIMIT-
TOLANGUAGE, “English))

Google Scholar: (“activated sludge” AND
(bacteria OR  protozoa)) AND ((indicators OR
indexes) AND quality) AND (theses OR dissertations)
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CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION.

Se incluyeron sélo articulos originales reportados en
la literatura cientifica en los dltimos 10 afios (2005 a
2015), escritos en el idioma inglés, los cuales repor-
taron poblaciones microbianas como bioindicadores
de la planta de tratamiento de aguas residuales por lo-
dos activados o Identificacién y cuantificaciéon de los
microorganismos (bacterias y protozoos) presentes
en los lodos activados, se tuvieron en cuenta ademas
articulos que hablaran sobre el proceso de sucesién
microbiolégica como indicador de calidad del proceso
por lodos activados.

Se excluyeron los articulos en los que solo se es-
tudiaba el fenémeno de sucesién microbiolégica
unicamente desde el punto de vista fisico-quimico o
aquellos articulos que solo evaluaran las comunidades
microbianas en un solo punto y momento durante el
tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente se encontraron 79 articulos relaciona-
dos con indicadores de calidad microbiolégicos en el
proceso de lodos activados, 50 articulos en Scopus y
29 articulos en ScienceDirect, los cuales incluian los
términos de busqueda en el titulo o en el resumen.
Posteriormente, se eliminaron once referencias dupli-
cadas entre las bases de datos, las cuales pasaron por
un filtro en los que se tuvieron en cuenta los criterios
de inclusién y exclusion; a partir de la revision, 62 arti-
culos fueron descartados. La implementacion del pro-
tocolo de busqueda en las dos bases de datos incluyd
un total de 17 articulos. A estos 17 articulos obtenidos
se sumaron por exhaustividad 4 articulos originales de
revistas no indexadas en las bases de datos con un
total de 21 articulos como se muestra en la Figura 1,
los cuales cumplen con los criterios de inclusion y ex-
clusién. Esta literatura gris fue obtenida mediante la
herramienta de bisqueda Google Scholar.
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Figura 1. Flujograma de la estrategia de busqueda bibliografica

DISTRIBUCION DE LOS ARTICULOS CIENTIFICOS OBTENIDOS EN
LA REVISION SISTEMATICA, DE ACUERDO CON LA REVISTA CIEN-
TiFICA, PAIS Y ANO DE PUBLICACION.

La basqueda sistematica de la literatura cientifica pro-
ducida entre los afios 2005 y 2015 concerniente al
tema de investigacion, arrojé 21 articulos cientificos
de estudios realizados en 12 pafses China, Espafia,
Grecia, Irlanda, Reino Unido, Bélgica, Estados Uni-
dos, Suecia, Lituania, Portugal, Egipto y Finlandia. A
continuacion, se presenta la Figura 2 con la ubicacién
de cada pafs. En esta figura también se observa la fal-
ta de estudios realizados en Latinoamérica donde tres
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cuartas partes de las aguas residuales vuelven a los rios
y otras fuentes hidricas, creando un serio problema
de salud publica y para el medio ambiente. También
hay serias implicaciones ecolégicas. Latinoamérica
es una de las regiones mas biodiversas del mundo y
comprende nada menos que un tercio de las fuentes
de agua del mundo. La contaminacién del agua atenta
contra ese orden.

Debido a lo complejo del problema, se debe revi-
sar el proceso de produccién de agua de una manera
integral: suministro, saneamiento y manejo de aguas
residuales y drenaje urbano, es decir, invertir en siste-
mas de tratamiento de aguas residuales.


http://www.bancomundial.org/es/news/feature/2012/10/17/america-latina-biodiversidad-conservacion
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a.Estados Unidos
2.China
3.Reino Unido
4.Irlanda

5.Espana g.5uecia
6.Portugal 10.Finlandia
7-Grecia a1.Litvania
8.Belgica 12.Egipto

Figura 2. Paises en los cuales se realizaron los estudios

Los paises en los cuales se evidencié el mayor
numero de estudios fueron Espafia, Grecia y China;
esto pudo deberse a que en la actualidad se sabe que el
crecimiento demografico de las zonas urbanas en es-
tos paises y el desarrollo industrial, han tenido graves
efectos en la calidad del agua superficial y subterranea.
El proceso de alteracion y pérdida de la calidad se agu-
diza a medida que la poblacién deja de depender de
sus rios para el abastecimiento de agua; a la vez, estos

han ido convirtiéndose en depositos para las aguas re-
siduales de distinto origen.®

En los dltimos afios estos paises han tenido gra-
ves penalizaciones por la deficiencia de calidad en sus
tratamientos y calidad de aguas residuales, de alli pudo
partir el interés de conocer e indagar sobre sus proce-
sos para tratar las aguas residuales y asi implementar
mejoras en sus tratamientos. En la Figura 3, se mues-
tra el nimero de estudios por pais.
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Figura 3. Nimero de publicaciones por pais.
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La revision sistematica también revel6 que la in-
formacién cientifica obtenida durante la bisqueda se
concentrd en algunas revistas cientificas especializa-
das en ambiente, aguas, protistologia, ecologfa e inge-
nierfa. Aquellas que reportan mas publicaciones son
Protistology, International Journal of Development
y Ecological Indicators. A continuacién, en la Figura
4 se presentan las revistas cientificas en las cuales se

publicaron los articulos incluidos en la revision siste-
matica y su frecuencia de publicacion.

En cuanto al afio de publicacién, se encontrd que
la produccién cientifica de los dltimos 10 afios no pre-
sent6 una tendencia de crecimiento claro en el tiempo
y que esta alcanz6 su maximo nivel en el afio 2013.
El nimero de publicaciones por afio se muestra en la
Figura 5.
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Figura 4. Numero de publicaciones por revista
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Figura 5. Numero de publicaciones por afio
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LoDos ACTIVADOS EN TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los lodos activados son un proceso biolégico utiliza-
do comunmente durante el tratamiento de aguas re-
siduales, donde los microorganismos convierten sus-
tancias organicas (sustrato) a CO, y H,O a través de la
respiracion aerébica, y se han utilizado como sistemas
de tratamiento secundario en las plantas de tratamien-
to de aguas residuales a nivel municipal e industriale.
La eficiencia del proceso depende, entre otros facto-
res, de la capacidad de floculacién de la biomasa activa
y la composicion de los lodos formados.’

TiPOS DE AGUAS RESIDUALES QUE INGRESAN A LOS SISTEMAS
DE TRATAMIENTO

A los sistemas de tratamiento de aguas residuales por
lodos activados llegan diferentes tipos de aguas a tra-
tar, estas se clasifican en funcién del origen de su con-
taminacion, a saber: i) aguas residuales domésticas,
estas estan integradas por aguas fecales, aguas de fre-
gado y agua de cocina; los principales contaminantes
de ellas son la materia organica y microorganismos,
y suelen verterse a los rios o al mar tras una pequefia
depuracion. Ii) aguas residuales industriales, estas con-
tienen casi todos los tipos de contaminantes (minera-
les, colorantes, metales, tesiduos organicos, y térmicos
por las aguas de refrigeracion, entre otros); estas aguas
se vierten a rfos y mares tras una depuracion parcial."’
Los tipos de aguas tratadas en los articulos encontra-
dos en la literatura cientifica fueron de tipo doméstico,
industrial, mixto (industrial y doméstico) y sintético
(Agua residual doméstica o industrial preparada en el
laboratorio) (Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de aguas tratadas en los estudios

(Muelaetal., 2011)" (Dubber and Gray, 2011)"

Mixta (Zhou et al, 2006)'*

(Papadimitriou et al., 2007)'* (Smets et al.,
Sintética 2006)'° (Lee et al., 2005)'° (Monavari and

Guieysse, 2007)"

(Papadimitriou et al., 2013)' (Puigagut et al.,
Doméstica 2007)'¢ (Arévalo et al., 2009)"°

(Zhou et al, 2006)'* (Dubber and Gray, 2011)'?

(Zhou et al., 2008)*° (Koivuranta et al., 2015)*'
Industrial Dubber and Gray, 2011'2
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BIOINDICADORES EN LODOS ACTIVADOS

El sistema de lodos activados consiste en una compleja
asociaciéon de microrganismos compuestos pot bacte-
rias, protozoos, hongos y microorganismos que oxidan
compuestos organicos e inorganicos. La comunidad
establecida en ese sistema es dinamica y fundamental
para el tratamiento; y cada especie tiene su importancia
para el buen el funcionamiento del sistema.’ Las bac-
terias remueven la materia organica transformandola
en fléculos o grumos microbianos (lodo biolégico)
que pueden ser facilmente separados del fluido, por
sedimentacién, dando como resultado agua tratada
clarificada y con bajo contenido de materia organica
disuelta. Siendo este un proceso biolégico, resulta sen-
sible a los factores ambientales que pueden afectar a
los microorganismos (temperatura, pH, contenido de
materia organica, etc.), de ahi que la presencia de deter-
minados microorganismos sea un parametro que per-
mita inferir el estado operativo.”” Es posible encontrar
microorganismos que forman agregados filamentosos,
los cuales si se encuentran en un nimero muy elevado
dan origen a problemas de operacién, asi como de la
calidad del agua tratada. Bacterias como Beggiatoa spp.
y Thiothrix spp. se pueden encontrar en sistemas de tra-
tamientos acrobios de aguas residuales.”

Los bioindicadores son potencialmente importan-
tes para predecir el desempefio de los procesos y la
eficiencia de estos. A partir de estos se puede evaluar
la calidad de un proceso determinado, en este caso el
lodo activado en los tratamientos de aguas residuales.
Para la evaluacion de los lodos,'” han propuesto a los
protozoos como bioindicadores de calidad; su eficacia
en el proceso de purificacién es debido al hecho de
que se alimentan de bacterias. La diversidad de cilia-
dos y abundancia de estos microorganismos dan a co-
nocer el rendimiento de los lodos. Por otra parte, los
protozoos son especialmente sensibles a los cambios
en las condiciones ambientales, lo que permite la eva-
luacién de cualquiera de las condiciones en el intetior
del sistema. La estructura de las especies de la pobla-
cién de protozoos, en este sistema, esta relacionada
con el DBO, del efluente final.

La literatura cientifica ha reportado los siguientes
indicadores de calidad en lodos activados, principal-
mente de protozoos (Tabla 2). A continuacién se des-
criben algunas caracteristicas de los principales proto-
zoos asociados con la calidad de los lodos activados:
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Arcella spp. Ameba testicea, se caractetiza por
la presencia de testa circular, con opérculo central e
invaginado y a veces rodeado de una linea o circulo
de poros; la testa quitinosa esta compuesta por
subunidades muy pequefias, es incolora o amarillenta
cuando el organismo es joven (cuerpo celular viable)
y mas oscura cuando el organismo envejece. En
general este microorganismo estd asociada a buenos
rendimientos de depuracién, baja carga organica,
altos tiempos de retencién celular, buena oxigenacién
y condiciones de nitrificacién en el reactor cuando se
presentan elevadas densidades. Durante el periodo de
verano, cuando las temperaturas son altas, se observan
mayores desatrollos de este microorganismo.” Arcella
spp. fue hallado en la mayorfa de los estudios, y vale
la pena anotar que esta frecuencia no obedece a
dominancia en el sistema, sino mds bien al nimero
de veces que se repite en el tipo de plantas estudiadas;
Abrcella spp. esta relacionada con un buen asentamiento
de los lodos." '

Aspidisca spp. Hace parte de los protozoos ci-
liados que se desplazan sobre las superficies y flocu-
los de los lodos, alimentandose de las bacterias que
se encuentran a su paso. Presenta estructuras ciliares
llamadas cirros. Es un protozoo ciliado hipétrico que
habita reactores biolégicos de baja carga, este tiene
cuerpo redondeado con costillas en el lado dorsal y
cirros en el lado ventral. Son caracteristicos los cirros
transversos que emplean para desplazarse.”> Papadi-
mitriou e# a/'* demostraron que este organismo puede
ser un buen indicador de calidad en las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales, dado que se han corre-
lacionado negativamente con todos los paraimetros de
efluentes tales como DBO, sélidos suspendidos (SS)
y presencia de nitratos en aguas residuales contamina-
das con fenol. En general, es caracteristico de condi-
ciones de estabilidad en el sistema de lodos activados
y por tanto de buena eficacia en la depuracion.

Epistylis spp. Pertenece al Phyllum Ciliophora.
Tiene 200-250 mm de largo y sus colonias pueden
alcanzar hasta 2 mm de largo. Es un Protozoo
colonial, fijo a sustratos mediante un peddnculo no
contractil. Esta especie forma amplias colonias, con
células grandes. Son habituales en los sistemas de
lodos activos con un buen funcionamiento, Epistylis
spp. esta relacionado de manera negativa con la
calidad del efluente.”?
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Stylonychia spp. Pertenece al Phyllum Ciliopho-
ra, es un protista de vida libre provisto de una com-
pleja estructura de cilios que sirven tanto para la loco-
mocién como para la depredacion. La particularidad
de Stylonychia reside en su extraordinaria adaptacion
a la reptacién. Es un gran nadador, pero también es
capaz de deslizarse sobre cualquier tipo de superficie.
Su cuerpo estd aplastado dorso-ventralmente, y posee
numerosos cilios agrupados en torno a membranelas
junto a la boca citoplasmatica, unos cilios que generan
pequefios torbellinos con los que atrapan a sus presas.
Es un ciliado herbivoro y de aspecto agresivo, muy
comun en casi todas las aguas en las que hay pequefias
algas.”

Blepharisma spp. Tiene cuerpo alargado, perifor-
me o elipsoidal, mas angosto en la parte anterior, cilia-
tura distribuida uniformemente. La cavidad bucal pre-
senta una zona adoral de membranalas localizada en el
lado izquierdo, la cual en su extremo posterior sufre un
giro hacia el lado derecho, conectandose con en el ci-
tosoma por una membrana paraoral (ondulante) muy
predominante, localizada en el lado derecho. El apara-
to nuclear esta conformado por tres a cinco elementos
macronucleares y el nimero de micronucleos es de
ocho a trece; se alimenta de bactetias.” Es poco fre-
cuente en lodos activados y esta asociada a condiciones
de mala oxigenacion.” Entre los articulos que arrojd
la busqueda, este microorganismo mostrd ser un buen
indicador en sistemas que tratan aguas residuales con-
taminadas con fenol. Blepharisma spp. esta relacionado
especialmente con buenas condiciones nitrificantes,
oxigeno disuelto bajo y con bajas concentraciones de
sélidos en el sistema, dando como resultado buenos
lodos en términos de sedimentabilidad y efluentes de
buena calidad."

Trochilia minuta. Cuerpo en forma elipsoidal, se
caracteriza por presentar una prominencia en forma
de espina en el polo posterior; ciliacién somatica en
el lado ventral, nasa faringea patente; y dos vacuolas
contrictiles, una anterior y otra posterior.” Es un indi-
cador de una baja carga masica.” Segiin Dubber and
Gray,'"” esté organismo junto con Blepharisma spp. es-
tan relacionados con bajas concentraciones de sélidos.

Trithigmostoma cucullulus. Ciliado de vida li-
bre de tamafio 90 x 35 mm, con una nasa prominente
recta, la superficie dorsal tiene varias vacuolas con-
tractiles, macronucleos ovoides, se mueve lentamente
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en el licor mixto o en las superficies. Esta especie to-
lera una amplia gama de condiciones ambientales.” Se
caracteriza por su estructura en la boca, esta se adapta
a la depredacién de algas filamentosas. En la literatu-
ra cientifica se encontrd que T. cucullulus es sensible a
amonio y fosfato y podria ser indicador no sélo de alta
calidad del efluente, sino también con la nitrificacién y
la eliminacién de fosfato.?

Litonotus obtusus. Es un protozoo ciliado de
cuerpo casi plano y de contorno de pez alargado. Se
desliza en el agua por sus casi imperceptibles cilios
y recoge de ella algunos restos organicos y pequefias
bacterias. Habita reactores de lodos activados y aguas
eutréficas. Es una especie depredadora que se alimen-
ta de pequefios flagelados y ciliados.” Esta asociado
con un alto indice de volumen en los lodos, lo que
genera malos olores."” Indica estabilidad ecoldgica si
aparece en densidades bajas. A elevadas densidades
poblacionales indica deterioro del sistema; tipico de
edades de lodos elevadas y bajas cargas, asi como de
lodos de mala sedimentabilidad.”

Carchesium spp. Protozoo colonial, que se fija
mediante un pedinculo contractil. Los mionemas son
discontinuos, y cada ramificaciéon con sus individuos
se contrac de forma independiente.”” Se alimenta de
bacterias de vida libre que se encuentran tanto sobre
la superficie como fuera de las colonias. Su funcién es
esencial en la consecucién de aguas claras y bien de-
puradas.'®* Carchesium spp. fue encontrado en lodos
activados en un rango de DBO entre 0 y 10 mg/L, lo
que indica la buena calidad del efluente en las aguas
tratadas con lodos activados.”’

Chilodonella spp. Cuerpo celular ventral y ci-
liacién somatica localizada principalmente en dicha
regiéon ventral; es un microorganismo caracteristico
por un “pico” sobresaliente del cuerpo celular (parte
antetior-izquierda) y pot presentar aspecto de “gorra”
si se encuentra de perfil. Es caracteristica también la
forma de “coma” de la nasa fatingea.” Hace parte
de los protozoos cuya célula presenta cilios, funda-
mentales en la locomocion y captura de alimentos. Su
habitat fundamental es el agua libre, desplazandose y
alimentandose de las bacterias dispersas en el medio.
Se desarrolla en medios con cierta carga de materia
organica.”’ Es indicador de bajo tiempo de retencion
de lodos. Presente en sistemas no nitrificantes y con
abundancia de bacterias filamentosas.'

Euglypha spp. Presenta testa alargada, ovoide
o piriforme, dotada de pequefias escamas ovoides
organizadas en filas. Si presentan espinas, estas son
pequefias y dispersas por la supetrficie. Pseudépodos
tipo filépodo.” Euglypha esta asociado a bajas concen-
traciones de sélidos en el reactor y a buenas calidades
del efluente.”’

Opercularia spp. Protozoo ciliado peritrico,
colonial, fijo a sustratos mediante un peddnculo no
contractil. Esta especie se desarrolla en medios con
elevada carga de materia organica y baja concentra-
cién de oxigeno disuelto, asi como en presencia de
vertidos industriales.” Curds & Cockburn®y Salvado
et al.,”’ encontraron una asociacién entre este microot-
ganismo y la mala calidad de los efluentes, dado que
indica lodos de crecimiento lento debido a vertidos
industriales especiales y dificiles de tratar.”

Tabla 2. Protozoos como indicadores de calidad microbiolégicos de los lodos activados

Indicadores de calidad Tipo de agua residual Rangos (células/mL)

Arcella spp. Doméstica
Aspidisca spp. Doméstica
Epistylis spp. Doméstica
Stylonychia spp. Doméstica
Blepharisma spp. Industrial contaminada con fenol
Trochilia minuta Industrial
Trithigmostoma cucullulus Industrial

Carchesium spp. Industrial Sintética

Chilodonella spp. Industrial
Euglypha spp. Mixta
Opercularia spp. Mixta
Litonotus obtusus Mixta
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Papadimitriou et al, 2007), (Zhou et al, 2006),
Lee et al., 2005), (Dubber and Gray, 2011)

0-3500 Papadimitriou et al., 2007)
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(
(
(

0-3500 Papadimitriou et al., 2007)
0-53 Papadimitriou et al., 2013)

0-12600 Dubber and Gray, 2011)
0-400 Dubber and Gray, 2011)
0-400 (Lee et al., 2005)
0-400 (Lee et al., 2005)

0-2000 (Zhou et al., 2008)

0-2000 (Zhou et al., 2008)

0-2000 (Zhou et al., 2008)
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INFLUENCIA DE LOS INDICES DE CALIDAD Y PARAMETROS
FISICOQUIMICOS EN LOS BIOINDICADORES EN TRATAMIENTOS DE
AGUAS RESIDUALES CON LODOS ACTIVADOS

Los indices de calidad aun no se han descrito en este
tipo de procesos; sin embargo, el IBL puede tener
un papel util en el control y desestabilizacién de los
lodos activados, y también en la identificacién de
problemas que surgen en el proceso, tales como la
oxigenacion incorrecta y la presencia de sustancias
téxicas; dado que estos pueden afectar los procesos
de sucesién microbiolégica dentro del tratamiento
dando como resultado efluentes de mala calidad.
El IBL puede proporcionar una indicacion rapida
del estado del lodo, el funcionamiento del sistema
y todos los cambios que tienen lugar dentro de
¢él. De esta manera, la calidad del agua tratada se
puede estimar rapidamente, se puede monitorizar
el rendimiento del sistema y, los problemas de
funcionamiento, pueden ser detectados antes de que
el proceso sea afectado."”

En la mayorfa de los estudios se trat6 de establecer
alguna relacién entre los protozoos y los parametros
fisico-quimicos, los cuales han afirmado al DBO
como el unico parametro dela calidad del agua residual
que podtia estar relacionado con las caracteristicas
microbiolégicas de los lodos y por ende del efluente
tratado.'' Estas relaciones microbiolégicas asociadas
a las fisico-quimicas pueden dar una clasificacién de
los lodos, y permiten dividir los lodos activados en
cuatro tipos: i) los de mala condicién que contienen
flagelados, rizépodos y muy pocos ciliados (DBO por
encima de 30 mg/L); ii) los de nivel insatisfactorio,
donde los lodos tiene mas ciliados (DBO 21 hasta
30 mg/L); iii)
satisfactorias que incluyen ciliados como Chilodonella
spp., Colpoda spp., Aspidisca spp., Carchesium spp. y
Vorticella spp. (DBO 11-20 mg/L); y iv) los lodos

que tiene una buena calidad del efluente y que

los que tienen caracteristicas

contiene flagelados y amebas, y numerosas ciliados
como Carchesinm spp., Vorticella spp. y Loxophyllum
spp. (cuya DBO oscil6 entre O y 10 mg/L).” En la
Tabla 3 puede observarse la conversiéon de valores
del IBL en cuatro clases de calidad y su respectiva
evaluacién.”’
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Tabla 3. Conversién de valores del IBL en cuatro clases de calidad
y su evaluacién

Lodo estable y muy bien colonizado;

8-10 | . .
muy buen funcionamiento.
Lodo estable y bien colonizado; acti-
6-7 ] vidad biolégica en disminucién; buen
funcionamiento.
Depuracion Bioldgica insuficiente en el
4-5 Il tanque de aireacion; funcionamiento
regular.
0-3 " Depuracion Bioldgica escasa en el tan-

que de aireacion; funcionamiento bajo.

IMPLEMENTACION DE BIOINDICADORES POR LODOS ACTIVADOS
EN LOS TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

La implementacién de los bioindicadores debe ba-
sarse en la evaluaciéon de protozoos y su asociacién
con algunos parametros fisico-quimicos. Las plantas
de tratamiento de aguas residuales con lodos activa-
dos producen efluentes de alta calidad, lo que se evi-
dencia con valores de DBO bajos entre 0-15 mg/L
y SS bajos, dado que contienen una amplia variedad
de ciliados con altas densidades, mientras que para
plantas que entregan los efluentes de mala calidad, los
valores de DBO estan por encima de 30 mg/L; con
este resultado se puede demostrar que los efluentes
son deficientes en organismos ciliados y sélo unos
pocos protozoos en densidades numéricas bajas. En
cuanto a bioindicadores para la evaluacién de la bue-
na calidad de los lodos activados se proponen Arcella
Spp., Aspidisca spp., Epistylis spp. y Stylonychia spp. para
aguas domésticas, y los T. cucullulus, Carchesinm spp.,
Chilodonella spp. para aguas industriales, y por ultimo
Eughpha spp. para aguas residuales mixtas. Los pro-
tozoos mencionados anteriormente son indicadores
del buen funcionamiento de los lodos, pero, asi como
existen indicadotres de buena calidad, también se en-
cuentran indicadores que muestran el mal funciona-
miento de los lodos, como lo es el caso de la presencia
de Opercularia spp.

Adicionalmente, existen otros factores que pueden
alterar la sensibilidad de los indicadotes de calidad en
los lodos activados; y uno de los factores que mas in-
fluye es el empo de retencién de lodos (TRL)."” Se ha
descrito que cuando el TRL aumenta y la temperatura
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es elevada, se produce un lodo activado caracterizado
por fléculos pequefios y fragmentados con un alto ni-
mero de bacterias. La presencia de bacterias filamen-
tosas es considerable, y esto provoca problemas de
derrame y ensuciamiento.

CONCLUSIONES

* En la literatura cientifica revisada en este estudio
se reportaron los protozoos como los principales
indicadores biologicos de la calidad y funciona-
miento de los sistemas de tratamiento de aguas re-
siduales; las bactetias, que también fueron reporta-
das, no se destacaron de manera importante en los
estudios evaluados.

* Este estudio proporciona elementos utiles para la
identificaciéon y cuantificacion de los protozoos
presente en los lodos activados que pueden pro-
porcionar una rapida informacién sobre las con-
diciones ambientales y el rendimiento de la planta
de tratamiento. Los cambios en la abundancia de
especies de bioindicadores pueden ser indicativos
de problemas en el funcionamiento de la planta;
no obstante, los protozoos varfan segun el tipo de
agua residual a tratar dando lugar a especies dife-
rentes dentro de los bioindicadores.

* La naturaleza del agua residual es un factor impor-
tante que determina las estructuras comunitarias
de los indicadores microbioldgicos.

* Aunque es dificil identificar los protozoos, se reco-
mienda identificar los grupos funcionales para eva-
luar el rendimiento del sistema de lodos activados.

* DPara el caso de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales, Arcella spp., Aspidisca
spp., Epistylis spp. v Stylonychia spp. demostraron
ser buenos indicadores de calidad, dado que se
correlacionaron negativamente con todos los pa-
rametros de efluentes tales como DBO, sélidos
suspendidos (SS), presencia de nitratos en aguas
residuales contaminadas con fenol.

* La proliferacion de Trochilia minuta, Aspidisca spp.,
Eughpha spp., Blepharisma spp. esti relacionada, es-
pecialmente, con buenas condiciones nitrificantes,
oxigeno disuelto bajo y bajas concentraciones de
sélidos en el reactor, dando como tresultado bue-
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nos lodos, en términos de sedimentabilidad, y
efluentes de buena calidad.

Aspidisca spp. esta asociado con bajos niveles de
oxigeno disuelto y bajas concentraciones de nitra-
to. Esto sugiere un posible uso como una especie
indicadora en los sistemas de desnitrificacion.

No se evidencia una correlacién directa entre los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos; sin
embatgo, este ultimo demostrd tener una ma-
yor sensibilidad para detectar los cambios en las
condiciones de operacién de los tratamientos de
aguas residuales, lo que sugiere que los parametros
microbiolégicos son esenciales para supervisar el
correcto funcionamiento de estos tratamientos.
El IBL puede tener un papel 1util en la evaluacién
de la estabilizacion de los lodos activados y tam-
bién en la identificacién de problemas que surgen
en el proceso, tales como la oxigenacién incorrecta
y la presencia de sustancias toxicas.

Las revisiones sistematicas son una buena herra-
mienta para sintetizar hallazgos de la literatura
cientifica que giran en torno a un mismo problema
cientifico, aunque el ¢jercicio de obtencion de la
literatura puede tener sesgos relacionados con los
periodos de tiempo definidos para la biasqueda y
los descriptores definidos para tal fin.
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