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RESUMEN

El trabajo se enfoco en la identificacion y descripcion de los organismos bioindicadores presentes en
lodos activados, de las Plantas de tratamiento de aguas residuales industriales (PTARI). El
conocimiento de los organismos bioindicadores brinda importantes informaciones sobre el
rendimiento y las condiciones de operacién de una PTARI, y orienta hacia las posibles causas de los
problemas cuando estos se presentan. Para tal efecto se analizaron muestras de lodos activados
procedentes de dos tipos de plantas piloto, cinco plantas tipo “SBR”, (Sequential Batch Reactor), y
una del tipo convencional, con recirculado de lodos, plantas utilizadas normalmente para estudios de
biodegradacion de efluentes industriales en la empresa FABRIPAR S.A., también se analizaron
muestras provenientes de plantas de tratamiento de efluentes industriales instaladas en la industria
lactea, frigorifica, recicladora de papel y farmacéutica ubicadas en el gran Asuncién y otras ciudades
del interior de Paraguay . En total se analizaron 160 muestras de las plantas pilotos y 28 de las
PTARI. Se identificaron a nivel de género o especie 43 protozoos, 9 rotiferos, 3 nematodos, 1, acaro,
2 anélidos y 7 bacterias. Se realizaron comparaciones entre la variacion de las poblaciones de
protozoos, rotiferos y nematodos a lo largo del estudio en una de las plantas seleccionadas.

Palabras claves: lodos activados, aguas residuales industriales, bioindicadores,
microorganismos, tratamiento de efluentes.

ABSTRACT

This study was focused in the identification and description of the bioindicators organisms present in
activated sludge, of the treatment Plants of industrial’s wastewater (PTARI). The knowledge of
bioindicators agencies provides important information about the performance and operating
conditions of a PTARI, and oriented to the possible causes of problems when they is arising. For this
purpose, were analyzed activated sludge from two types of pilot plants, five plants such as “SBR”,
(Sequential Batch Reactor), and one of conventional type with recirculated sludge plants normally
used for studies of biodegradation of industrial effluents into the company FABRIPAR S.A., were
analyzed too samples from treatment plants of industrials effluent wastewater installed in Milk
industries, refrigerating industry, paper recycling industry and pharmacist located in the great
Asuncion and other cities of the interior of Paraguay. In total 160 samples of the plants pilots and 28
of the PTARI were analyzed. They were identified to genre or species 43 protozoa, 9 rotifers, 3
nematodes, 1 mites, 2 annelids and 7 bacteria. They were carried out in comparisons among the
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variation of the protozoa populations, rotifers and nematodes along the study in one of the selected
plants.

Keywords: activated sludge, industrials wastewater, bioindicators, microorganisms, effluent
treatment.

INTRODUCCION

La necesidad de paliar el impacto del vertido de aguas residuales a los causes hidricos, a
conducido al desarrollo de varios sistemas que permiten reducir la concentracion de contaminantes
que pueden llegar a las aguas procedentes de los procesos industriales. Los sistemas de tratamiento
aerobios de aguas residuales se caracterizan por presentar diversas etapas, el tratamiento pre-
primario, el primario, el secundario y el terciario. Durante el tratamiento secundario, en el que se
persigue disminuir la concentracion de contaminantes organicos y nutrientes (carbono, nitrégeno y
fosforo principalmente), los sistemas bioldgicos mas ampliamente utilizados son los tratamientos
aerobios de instalacion con lodos activos (o fangos activos), en la que se produce una remocion de
hasta un 90 % de la carga orgénica debido a la biodegradacion causada por bacterias presentes en el
medio. (Metcalf y Eddy, 1995). EI proceso de fangos o lodos activos estd constituido por un
fermentador o reactor aerobio, alimentado con el afluente a tratar, y que contiene una poblacion
bacteriana heterogénea. El fundamento de la depuracion es mediante el proceso de biofloculacion, de
agregados bacterianos denominados fléculos de fango, de aspecto gelatinoso y algunos milimetros de
diametro. (Rodriguez, et al, 2006). Sumado a las bacterias, la biocenosis de los lodos activos se
compone de protistas y metazoos inferiores como rotiferos, nematodos, anélidos, acaros, e inclusive,
ocasionalmente se presentan crustaceos. En conjunto, estos organismos actlan de manera sinérgica,
facilitando la autodepuracion de las aguas residuales. (Jenkins, 2004)

En general las plantas de tratamientos de aguas residuales son sistemas muy complejos,
existiendo varios factores que pueden incidir sobre el rendimiento del mismo. Estas variables estan
relacionadas con el disefio de la planta, las caracteristicas del efluente a tratar, la presencia adecuada
de nutrientes, la aireacion, la temperatura, etc. Todos estos factores inciden de alguna manera a la
comunidad microbiana, afectando el tamafio de las poblaciones de los diversos grupos que lo
componen (Rodriguez e Isac, 2005). En este sentido, algunos microrganismos se comportan como
bioindicadores, estos son aquellos microorganismos o comunidades en los que su existencia, sus
caracteristicas estructurales, su funcionamiento y sus reacciones dependen del medio en que se
desarrollan, y cambian al modificarse las condiciones ambientales”, son aquellos que con su
presencia 0 ausencia y abundancia, indica los efectos de un factor ambiental de forma cualitativa,
pueden ser tanto positivos, por su presencia y/o abundancia, como negativos, por su ausencia.
(Cap6é Marti, M, 2002). Considerando que varios de estos microorganismos mencionados se
comportan como Bioindicadores, el presente trabajo se enfocO hacia la identificacion de los
principales grupos organismos indicadores de las estaciones depuradoras de aguas residuales, a nivel
de plantas pilotos, asi como en muestras de lodos las plantas ubicadas en industrias ubicadas en
Asuncion y sus alrededores. Especificamente la investigacion apunté hacia el grupo de los protistas y
metazoos inferiores como rotiferos, nematodos, anélidos y acaros.



La importancia de los protozoos heterotrofos como bioindicadores, segun Bramforth, (1985), se
debe a que estos participan directamente en el consumo y degradacién de la materia organica
disuelta, favorecen los procesos de floculacion en los sistemas de lodos activados, y principalmente
son consumidores de las bacterias presentes en el medio acuético, sumado a esto, los protozoos en
general son muy sensibles a la variacion de la concentracion de tdxicos, nutrientes, oxigeno, etc., y
de esta forma la cantidad y abundancia de cada poblacion, da informacion precisa sobre las
condiciones de operacion de la planta.

El segundo grupo de microorganismos bioindicadores en importancia presente en las muestras
de lodos activados analizados tanto en las plantas pilotos, como en las PTARI, corresponden al
Reino Animalia (metazoos inferiores), abarcando animales Acelomados, Pseudocelomados y
Celomados. Entre estos el grupo de organismos bioindicadores de mayor importancia esta
representado por los rotiferos. Rius y Serra, 2003, mencionan que los rotiferos contribuyen con la
oxigenacion y consolidacion de los floculos, ademas de colaborar con la clarificacion del efluente
por alimentarse de particulas solidas, bacterias y protozoos. La presencia de nematodos, anélidos y
acaros suele ser menos frecuente, su presencia en cantidades importantes se relaciona con altos
tiempos de retencion, exceso de oxigeno disuelto en el medio, y si predominan (méas de 2000 ind/ml)
son indicativos de malas condiciones de depuracion (Rius y Serra, 2003; Gerardi, M., et al. 1995)

Se utilizaron cinco plantas piloto de tratamiento de agua residuales tipo Batch, a las cuales se
les suministr6 aire, y los efluentes necesarios para simular las condiciones de operacién de un
biorreactor de una PTARI. Ademas de los resultados obtenidos en las plantas piloto, se sumaron a
estos, otros obtenidos de plantas reales de tratamiento de residuos de la industria lactea y la
frigorifica del gran Asuncion. En total se analizaron 160 muestras de las plantas pilotos y 28 de las
estaciones industriales. Se identificaron a nivel de género o especie cuando fue posible 43 protozoos,
9 rotiferos, 3 nematodos, 1, acaro, 2 anélidos y 7 bacterias. Se realizaron comparaciones entre la
variacion de las poblaciones de protozoos, rotiferos y nematodos a lo largo del estudio en una de las
plantas seleccionadas.

MATERIALES Y METODOS

Colecta y manejo de muestras

Se examinaron muestras procedentes de los reactores biologicos de lodos activados, de plantas de
tratamientos de aguas residuales industriales (PTARI, o0 EDAR) ubicadas en el gran Asuncion, en
total de 5 empresas relacionadas a la industria lactea, frigorifica de vacunos, frigorifica de pollos,
recicladora de papel y farmacéutica. Las mismas fueron colectadas en envases estériles de un litro,
las cuales fueron trasladas hasta los laboratorios de FABRIPAR S.A 'y al Laboratorio de Microscopia
del Departamento de Biologia de la FACEN-UNA (Facultad de Ciencias Exactas y Naturales-
Universidad Nacional de Asuncién). En general las muestras fueron analizadas en el mismo dia, y
cuando debieron ser conservadas, se mantuvieron a 4 °C, hasta su analisis en un tiempo maximo de
24 horas (APHA, 1997).

Plantas Piloto



Las plantas piloto estdn montadas en el Laboratorio de Microbiologia y Quimica Ambiental de
FABRIPAR S.A. Las mismas son de dos tipos: Lodos Activados Convencionales, con sedimentador
secundario independiente y recirculacion de lodos; y plantas que operan en forma “Batch” o
“secuencial” (Fig. 1), también denominadas “SBR”, por sus siglas en inglés “Secuencial Batch
Reactor”, segun las especificaciones de varios autores (Eckenfelder, 1989; Metcalf y Eddy, 1995, y
otros). Para el efecto se procedié al monitoreo de 5 plantas piloto tipo Batch, montados en vasos de
precipitado de 5L, con las siguientes especificaciones: volumen de los reactores: 4,5 litros, caudal: 1
litro/dia, tiempo de retencion hidraulico: 4,5 dias. También se monitoreo la planta piloto de lodos
activados convencional con recirculado de lodos, con parametros similares a las “SBR” en cuanto a
tiempo de retencidn y caudal de alimentacion (Fig 2).

Previa aclimatacion por un periodo de 30 dias, las plantas se alimentaron con un efluente de una
industria local, cuatro se alimentaron con muestras de 2000 mg/L de DQO y una a 3000 mg/L
respetivamente. Las 5 plantas se mantuvieron aireadas mediante un compresor y un sistema de
tuberias unidas a las mangueras y las piedras difusoras (ver figura N° 1). La alimentacion diaria se
realizo tras la decantacion de los lodos de cada Batch y del reactor convencional por una hora, tras el
cual se le adiciond 1L del afluente en cada caso.

Figura 1. Plantas Piloto de Lodos Activados Tipo “Batch” o SBR. Montadas en FABRIPAR S.A



Figura 2. Planta Piloto de Lodos Activos Convencional con recirculacion de lodos. Montada en FABRIPAR S.A

Andlisis biolégico.

Las observaciones para la identificacion de los microorganismos se realizaron una vez por
semana durante un periodo de 24 semanas, entre los meses de febrero y julio del afio 2010. En total
se analizaron 160 muestras de lodos activos de las plantas piloto y 28 de las EDAR mencionadas. Se
tuvieron en cuenta tanto las especies de organismos considerados como bioindicadores, asi como la
cantidad relativa de los mismos en cada caso. Para las observacion se utilizaron dos microscopios de
campo claro ( View y Olympus modelo BHS), en donde el primero contaba con condensador de
contraste de fases y el segundo con una cdmara tipo ocular USB marca MOTIC 2.0, modelo
Moticam 352, que se utiliz6 para las microfotografias.

Para la identificacion a nivel de género y especie, se utilizaron preferentemente muestras frescas
sin tefiir, de tal manera a poder observar la movilidad y la morfologia de los microorganismos.
También se recurrieron a coloraciones vitales (Azul de metileno al 0.1 %) para la individualizacion
de los nucleos en el caso de los ciliados. Para disminuir la movilidad de los protozoos se utilizd
solucién de metilcelulosa al 2 %. Ademas en el caso de muestras con gran cantidad de rotiferos, estas
fueron calentadas previamente a bafio maria para inmovilizarlos, y posteriormente ser fijados con
formol al 4%. (Streble y Krauter, 1987)

En el presente trabajo, para la ubicacion e identificacion de los protozoos se opt6 por lo indicado
por Lynn (2002), Lee et al (1985) y Foisnner et al (1995), respectivamente. En los casos en los que
no se pudo llegar hasta la categoria de especie de los organismos bioindicadores, se consideran como
suficientes el género, por el hecho de que el conocimiento ese nivel del taxon, ya brinda suficiente



informacion sobre las posibles condiciones operativas de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Andlisis fisicoqguimico

La medicidn de los niveles de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), SS (Sélidos en Suspension),
y SVI (indice Volumétrico de Lodos), fueron determinados en el Laboratorio de Microbiologia y
Quimica Ambiental de FABRIPAR S.A, aplicando las técnicas mencionadas en el Standar Methods
for the examination of water and wast-wasters (1997). Los analisis se realizaron semanalmente en el
caso de las plantas pilotos y en forma periddica a las muestras de las plantas reales.

RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo del estudio se han identificado 75 microorganismos bioindicadores, distribuidos
entre géneros y algunos hasta especie. Los mismos corresponden a tres reinos, los mas abundantes
se ubican dentro del Reino Protista, con un total de 53 especies, que fueron subdivididos en
protozoos y algas respectivamente; seguidos de metazoos inferiores como nematodos, anélidos,
rotiferos y platelmintos con un total de 15 especies (grafico 1) . Ademas se identificaron 7 géneros de
Eubacterias, que pueden ser consideradas como bioindicadores.

Grafico 1. Abundancia especifica de protozoos y metazoo inferiores
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Para la ubicacion taxonémica de los protozoos identificados en el presenta trabajo se opta por el
sistema propuesto por Lee et al (1985). Se identificaron en total 27 géneros y 25 especies, las que
son agrupadas en los siguientes filum:

1. Phylum Ciliophora, Doflein, 1906 ( ver figuras 3 al 14)

1.1 Clase Polyhymenophora. Levine et al., 1980
Orden: Euplotida. Small y Lynn, 1985



- Aspidisca cicada, Mueller,1786

Aspidisca lynceus, Claparede et Lachmann 1867
Euplotes charon, Ehrenberg, 1830

Euplotes sp.

Euplotes affinis, Dujardin, 1842

Orden: Sporodotrichia. Fauré — Fermient, 1961
- Oxytricha phalax Stein

1.2 Clase Oligohymenophorea. de Puytorac et al., 1974 (Lee et al., 2002)

Orden: Philasteridae Perty, 1852
- Cyclidium sp.

Orden: Peniculida Faure — Fremient en Corliis, 1956
- Paramecium caudatum, Ehrenberg, 1838
- Paramecium aurelia, Ehrenberg

Orden: Sessilida Kahl, 1935
- Zoothamnium sp
Vorticella acuadulcis
Vorticella sp.
Vorticella microstoma, Ehrenberg
- Vorticella convallaria, Ehrenberg
Vorticella campanula, Ehrenberg
Opercularia coarctata, Claparede & Lachmann, 1858
Epistylis plicatilis, Ehrenberg
Epistylis sp.

1.3 Clase Litostomatea Small y Lynn, 1981 (Lee et al., 2000)

Orden: Pleurostomatida Schewiakoff, 1896
- Litonotus lamella, (Ehrenberg) Schewiakoff, 1896
- Litonotus fuscidens

Orden: Prostomatida
- Coleps hirtus, Mueller, 1786

1.4 Clase Phyllopharyngia

Orden: Clamydodontida Deroux, 1976
- Chillodonella sp.
- Leptopharynx sp.

Orden: Exogenida Collin, 1912
- Podophrya fixa
- Tokophrya sp.
- Acineta sp.
- Trichophrya epistylidis, Claparede & Lachmann, 1861



- Periacineta sp.
2. Phylum Euglenozoa Cavallier — Smith, 1981 ( ver figuras 15y 17)
Clase Euglenoidea Biitschli, 1884

Orden: Euglenida Btschli, 1884
- Euglena sp. Ehrenberg, 1830
- Peranema trichophorum, Ehrenberg

3. Phylum Kinetoplastida ( ver figura 16)

Orden: Chrysomonadida

- Bodo sp.
Bodo saltans, Ehrenberg
Bodo putrinus, Stokes
Bodo globosus, Stein
Monas sp.
Cercomonas logicauda, Dujardin, 1841
4. Phylum: Sarcomastigophora Honinberg y Balamunth, 1963
(ver figuras 18 al 20)

Clase Sarcodina
Orden: Euamoebida Lepsi, 1960
- Amoeba sp.
Orden Arcellinida Kent, 1880
- Arcella sp
- Arcella discoides, Ehrenberg, 1871
Difflugia sp.
Euglypha ciliata, Lendenfeld, 1888
Euglypha sp.
Centropyxis sp

La diversidad de protozoos, fue siempre mayor en los sistemas que presentaban mejores
porcentajes de remocion. Principalmente en las EDARs de la industria lactea, la frigorifica de pollos
y la de res. Se encontraron protozoos considerados bioindicadores de buenas condiciones de
depuracion, como los ciliados pedunculados sésiles coloniales (Vortichella sp., Epistylis sp. y
Opercularia sp.), en los fangos que presentaban fléculos de buena consistencia y tamario, en general
estos siempre eran acompafados por ciliados del tipo reptante (principalmente Aspidisca sp.,
Euplotes sp. y Litonotus sp.) en cantidades abundantes. La presencia de Vorticella microstoma, en
dos ocasiones en las plantas piloto tipo SBR alimentadas a 2000 mg/l de DQO, se relacion6 con el
descenso de las poblaciones de los reptantes y otros ciliados, asi como con el empobrecimiento
general del lodo, esto se presentd cuando se renovo el agua residual con la que era alimentada el
sistema, por lo es de considerar el aporte se compuestos xenobibticos en concentraciones toxicas.
Las tecamebas identificadas en orden de abundancia corresponden a los genero Arcella sp, Euglypha
sp, y Difflugia sp. Estas amebas también se consideran propios de los lodos con buena remocién y de
nitrificacion (Filomena R., et al. 1989). Los otros grandes grupos de protozoos, principalmente el de
los flagelados, se presentaron con mayor abundancia en las plantas piloto SBR, alimentadas tanto
con 2000 mg/l y 3000 mg/l de DQO. En estas plantas, hasta en un 60 % de las muestras observadas
siempre predominaron los microflagelados boddnicos y en menor cantidad P. trichophorum. El
predominio de los microflagelados se asocié con las primeras etapas de arranque de las plantas
piloto, y con las que posteriormente presentaron un rendimiento de depuracion menor, coincidiendo
con lo reportado por Figueredo et al 1995, que asocia su predominio con las etapas iniciales de la



puesta en marcha de las EDAR. La presencia de Euglena sp, fue ocasional, y se presentd en grandes
cantidades en la planta piloto convencional, con sedimentador secundario transparente a la luz. (Ver
figura 2)

Del reino animal, se identificaron ejemplare pertenecientes los filos Rotifero, Nematodo,
Anélidos y Artropodo. Los rotiferos fueron los més abundantes tanto en las muestras de lodos de las
plantas piloto, como en las PTARI. Los rotiferos identificados se clasifican en dos Clases basados en
Colin et al 1995, como sigue:

1. Phylum Rotifera ( ver figuras 21 al 23)
1.1 Clase Digononta
Orden Bdelloidea
- Phillodina spp.
- Phillodina roséola, Ehrenberg, 1832
Rotaria rotatoria, Pallas, 1766
Rotaria citrinus, Ehrenberg, 1838
Rotaria spp.

1.2 Clase Monogononta
Orden Ploima
- Brachionus spp.
- Platyais spp.
- Cephalodella hoodi. Gosse, 1886
- Ephiphanes spp.

La abundancia de los rotiferos también se asocio con las condiciones de depuracion, y operacion.
Dentro de este grupo se observé con mayor frecuencia tanto en las plantas piloto, como las EDAR, el
predominio de Phillodina spp, seguido de Rotaria sp. y Cephalodella sp. principalmente. Las demas
especies fueron de presencia méas ocasional. Las plantas alimentadas diferencialmente a 2000 mg/l y
3000 mg/l de DQO, no mostraron predominio ni diferencias significativas entre si, de especies de
rotiferos. En general las plantas con mejores rendimientos, presentaron menores cantidades de
rotiferos respecto a las plantas piloto. En estas Gltimas en ocasiones se llegaron a contabilizar hasta
200 individuos por ml, predominando sobre las poblaciones de los protozoos ciliados, y coincidiendo
con el descenso del tamafio y consistencia de los fl6culos.

Tambien se identificaron nematodos, aunque presentes en forma casual, como indica Gerardi et
al. 1995, generalmente asociados a plantas con alto tiempo de retencién, en este caso las plantas
pilotos, y preferentemente en las que fueron alimentados con una DQO de 3000 mg/L. Los
nematodos identificados corresponden todos a la Clase Phasmidia. Para su clasificacion a nivel de
género se utilizd la guia propuesta en APHA, 1997

2. Phylum Nematoda (ver figura 25)

Clase Phasmidia
- Rhabditis sp.
- Rhabditonema sp.
- Monhyestera sp.

3. Phylum Anelida (ver figura 24)
Clase Olygoqueta



- Aelosoma hemprichi, Ehrenberg 1828
- Aelosoma variegatum, Vejdovsky 1866

4. Phylum Arthropoda (ver figura 26)
Clase Arachnida
Orden Acaros

Los anélidos identificados fueron A. hemprichi, y A. variegatum, estos se presentaron en
cantidades importantes en una de los las plantas tipo SBR, alimentadas a 2000 mg/L de DQO.
Posteriormente su presencia fue mas ocasional, aunque también aparecieron frecuentemente en los
lodos de una PTARI de la industria lactea, con buenos porcentajes de remocion.

Otros organismos presentes en las muestras de lodos activados

En dos ocasiones se logré identificar en las plantas pilotos, un Platelminto de la Clase Turbellaria,
posiblemente perteneciente al género Typhloplana sp. ( er figura 29)

En forma regular se reportaron la presencia de algas clorofitas pertenecientes a los siguientes
géneros y especies: Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus sp., Ulothrix sp Chaetophora sp.,
Chlorhormidium sp., Chlorella sp. . Ademéas se encontraron diatomeas en pertenecientes al los
géneros Navicula sp., Synedra sp. y Fragilaria sp.

Entre las bacterias se destacan las Eubacterias (ver figuras 27 y 28) pertenecientes a los géneros y
especies siguientes: Nocardia amarae, Anabaena sp., Spirulina sp., Oscillatoria chalybea. Sarcina
paludosa, Spirllum sp. y colonias bacterianas de Zooglea ramigera.

La presencia de N. amarae, se dio en forma abundante en una de las plantas pilotos alimentada
con un afluente de 2000 mg/L de DQO, con problemas de sedimentacion, y formacion de espumas
tipo “Foaming”, de coloracion marron, de aspecto espeso y Vviscoso. El papel de estasbacterias
como causa de problemas es mencionado ampliamente por Figueredo et al (1995), Jenkins, D.,
Richard, M., Daigger, G. (2004)

Figura 3. Euplotes charon Figura 4. Oxytricha fallax Figura 5. Aspidisca sp



Figura 6. Paramecium caudatum Figura 7. Litonotus lamella Figura 8. Coleps hirtus

Figura 9. Vorticella sp. Figura 10. Opercularia Figura 11. Epistylis plicatilis
coarctata

Figura 12. Periacineta sp. Figura 13. Trichophrya epistylidis Figura 14. Acineta sp.

o

Figura 15. Peranema Figura 16. Fitoflagelado. Figura 17. Euglena sp.

thrichophorum



Figura 18. Gimnameba. Figura 19. Arcella discoides Figura 20. Difflugia sp.

Figura 21. Philodina sp. Figura 22. Platyais quadricornis Figura 23. Brachionus angularis

Figura 24. Aelosoma Figura 25. Nematodo Figura 26. Acaro (Hidracarina)

hemprichi

Figura 27. Nocardia sp. Figura 28. Zooglea ramigera Figura 29. Turbellario y rotifero

Distribucion de organismos bioindicadores en las plantas piloto v en las Plantas de tratamiento
de aguas industriales

La distribucion de los microorganismos biondicadores en las plantas tipo “SBR”, asi como las
estaciones de tratamiento, fue muy heterogéneo, variando su poblacién y diversidad a lo largo del



tiempo de estudio, en concordancia con el tipo de efluente. Las plantas de tratamientos industriales
fueron las que mostraron mayor biodiversidad, destacandose la industria lactea, por sobre el resto,
ya que presentaban gran abundancia de protozoos bioindicadores de condiciones de depuracion
Optima, en la mayoria de las muestras analizadas, como ser ciliados coloniales pedunculados,
ciliados reptantes y los rizopodos, en proporcién mas equilibrada con los demés grupos. Como se
observa en la tabla 1, las plantas tipo “SBR”, alimentadas en forma diferenciada a 2000 ya 3000 mg/1
de DQO, respectivamente, presentaron a lo largo del estudio poca diferencia en relacion a la
diversidad y la abundancia de indicadores biologicos.

Tabla 1. Distribucion de organismos bioindicadores en las plantas piloto tipo “SBR” y en las
plantas de tratamiento (PTARI)

Plantas piloto tipo “SBR” Plantas de tratamientos de aguas residuales

2000 mg/L 3000 mg/Lde | Industria | Recicladora | Frigorifico | Frigorifico Curtiembre

de DQO DQO lactea de papel de pollos vacuno

Protozoos ciliados libres
Aspidisca cicada, 2 2 2 1 1 2 1
Aspidisca lynceus, 2 2 2 1 1 1 0
Euplotes charon, 1 1 2 1 1 1 1
Euplotes sp. 1 1 2 1 1 2 1
Oxytricha phalax 1 1 2 1 0 1 1
Cyclidium sp. 0 0 0 1 1 1 0
Paramecium caudatum 1 1 2 2 1 1 1
Paramecium aurelia 1 1 1 1 1 1 0
Litonotus lamella, 0 0 2 0 1 1 1
Litonotus fuscidens 0 0 1 0 0 1 0
Coleps hirtus 1 1 2 1 1 1 0
Chillodonella sp. 1 1 1 1 1 0 0
Leptopharynx sp. 0 0 0 0 1 0 0
Protozoos ciliados fijos
Zoothamnium sp 0 0 2 0 2 2 0
Vorticella acuadulcis 1 1 0 0 0 0 0
Vorticella sp. 2 2 1 2 1 1 2
Vorticella microstoma 1 0 1 1 0 0 1
Vorticella convallaria 2 2 2 2 0 2 0
Vorticella campanula 1 1 1 0 0 0 0
Opercularia coarctata 0 0 1 2 0 0 1
Epistylis plicatilis, 0 0 2 1 1 0 0
Epistylis sp. 0 0 2 2 1 2 1
Podophrya fixa 1 1 2 1 1 1 1
Tokophrya sp. 1 1 2 1 1 1 1
Acineta sp. 1 1 1 1 1 1 1
Trichophrya epistylidis 0 0 0 1 0 0 0
Periacineta sp. 1 1 1 1 1 0 1
Protozoos flagelados
Euglena sp 2 0 1 0 0 0 0
Peranema trichophorum 2 2 1 1 1 1 2
Bodo sp 2 3 1 2 2 2 3
Rizopodos
Amoeba sp 0 0 1 0 0 0 0
Arcella sp 1 1 3 2 2 2 1
Arcella discoides 1 1 3 3 2 2 0
Difflugia sp. 2 2 3 2 2 2 1
Euglypha ciliata 1 1 3 1 0 0 0
Euglypha sp. 1 1 1 0 0 0 0
Centropyxis sp 0 1 0 0 0 0 0
Rotiferos

Phillodina spp 3 3 2 1 2 2 1
Rotaria sp. 2 2 2 1 1 1 1




Brachionus spp. 0 0 0 0 0 0 1

Cephalodella hoodi 1 1 1 1 1 1 1
Nematodos
Nemétodes | 1 | 1 | 1] 1 | 1 | 1 | 1
Anélidos
Aelosoma sp. | 1 | 1 [ 1 ] 0 | 0 | 0 | 0
Acaros
Hidracarina | 1 | 1 | 1 ] 1 | 1 | 1 | 1

*Abundancia relativa de muestras representativas: 0, ausente; 1, presente en forma ocasional (de 1 a 5 individuos
por gota); 2, abundante (de 6 a 20 individuos por gota); 3, muy abundante (mas de 20 individuos por gota).

Variacion de las poblaciones de microorganismos bioindicadores en una de las plantas piloto
alimentadas con una DQO de 2000 mag/L..

Se selecciond una de las plantas pilotos alimentadas con una DQO de 2000 mg/L, considerando, la
cantidad y diversidad de bioindicadores identificadas en ella. La planta piloto en cuestion presenta
las caracteristicas resumidas en la tabla 2.

Tabla NUmero 2. Valores de disefio y parametros fisicoguimicos promedio (15 semanas) de la planta piloto
alimentadas con una DQO de 2000 mg/L

Volumen del HRT DQO DQO salida DQO red % MLSS SVI
reactor alimentacion (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
45L 4,5 dias 1945 485 75 1830 54

En general las plantas alimentadas en forma diferenciada no mostraron variaciones muy notorias en
cuanto la diversidad de especies encontradas en cada caso. La planta piloto alimentada con el
efluente de 2000 mg/L de DQO, presentd una eficiencia promedio de remocién de 75 %. La misma
se selecciond para su comparacion.
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Grafico N° 2. Comparacion entre poblaciones de bioindicadores con la variacion del SVI



Como se observa en el grafico N° 2, referente a la planta mencionada. En esta se presentan
cuatro taxones de microorganismos bioindicadores presentes en sus lodos, comparadas con la
variacion del indice volumétrico de lodos (SVI). Resaltan las variaciones en la poblacion de
rotiferos, con picos muy variados en las semanas 5 y la 10, para un posterior descenso bastante
notorio. Las poblaciones de Aelosoma sp., desaparecen después de la semana 4 de puesta en marcha
de la planta piloto. A esta le sigue el descenso de la poblacion de tecamebas hacia la semana 7. Al
final de la semana 15 se aprecia solamente la presencia de rotiferos y ciliados reptantes, de forma
escasa, coincidiendo con reduccion de la SVI. Estas fluctuaciones de las poblaciones de los
microorganismos bioindicadores, se asocia con los cambios del efluente utilizado como alimento,
que posiblemente tendria un mayor grado de toxicidad, lo que afectaria notoriamente a las
poblaciones de los organismos bioindicadores.

CONCLUSION

Los microorganismos identificados en el presente estudio se mencionan como parte de la
biocenosis de los lodos activados en trabajos como el de una Luna P., 2005, Gerardi, M., et al. 1995,
entre otros. No se reportaron nuevos organismos que podrian considerarse como bioindicadores.

El conocimiento de los organismos bioindicadores presentes en los lodos, aportan informacion
valiosa sobre las condiciones de operacion de las plantas de tratamientos, y orientan hacia posibles
causas, cuando se presentan problemas. La identificacion de los organismos bioindicadores presentes
en lodos activos, requiere cierto entrenamiento, pero una vez alcanzado cierta destreza, permiten a
los operarios de las PTARI, realizar una evaluacién rapida de las condiciones del sistema, con el
objeto de monitorear el funcionamiento del mismo.

El presente trabajo deja el precedente para préximas investigaciones considerando que ya se
dispone vision general de los microorganismos bioindicadores de plantas de tratamientos de
efluentes industriales del Paraguay
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