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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos al
caracterizar la poblacién de protozoarios que predomina en un
ecosistema artifical de lodos activados de la planta de tratamiento
de Aguas Industriales de Monterrey, S. de U., y se determindé el

efecto que los detergentes tienen sobre ellos.

Se midié el efecto que concentraciones de 10 y 40 mg/l de

detergente tienen sobre la poblacién presente.

Se encontrd que la poblaciétn de protozoarios se encuentra
distribuida en 4 clases, que son: Mastigophora, Sarcodina, Ciliata
Yy Suctoria. Ademds, se establecidé que los protozoarios méas
resistentes en un sistema de lodos activados son: Euplotes patella,
Tetrahymena pyriformis, Acineta limnetis y Halteria sp. ; mientras
que los menos resistentes son: Aspidisca costata, Euplotes

eurystomus, Epistylis plicatilis y Amiba.

En cuanto a dosis de detergentes utilizadas la mayor
mortalidad se presentd con 40 ppm; mientras que en los tiempos esta

se presentd en el tiempo 2 (48 hrs.).
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INTRODUCCION . 1

CAPITULO I

INTRODUCCION.

Uno de los principales problemas a los que debe enfrentarse en
la actualidad la humanidad es precisamente la contaminacién del
agua disponible para vivir, lo cual deberia de preocupar a todos
los sectores de la sociedad. La escasez de agua en algunas regiones
del pais y 1la legislacitn vigente para controlar la contaminacioén
ambiental (1971) han hecho necesaria la construcciédn y operacidn de
diversos tipos de instalaciones para el tratamiento, reuso y

disposicién final de las aguas residuales domésticas e

industriales.

Efectos de Algunos Detergentes scbre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



INTRODUCCION. 2

Las aguas residuales de una poblacidén estdn constituidas
principalmente por desechos domésticos, industriales y en algunas
ocasiones por las corrientes pluviales, y de sélidos que pueden ser
organicos e inorgénicos, tienen diversos gases y ademds una gran
cantidad de organismos vivos, de los cuales los mds abundantes son
las bacterias y, en menor nimero, protozooarios, rotiferos y hasta

algunos insectos (Martinez Rodriguez, 1973).

Como resultado del uso doméstico, el agua se contamina de
diversas maneras; sea dque se utilice para el aseo de las
habitaciones, de la ropa o del cuerpo, © bien en usos sanitarios,
Desde luego, las aguas contaminadas, ademds de los materiales que
directamente se les incorporan en todas esas operaciones, llevan
también infinidad de productos quimicos, entre los que resaltan por
lo extendido de su empleo cotidiano; el jabdén y los detergentes, a
los gque frecuentemente se agregan muchas otras sustancias

indeseables.

Antafio, habitualmente las descargas residuales se hacian
directamente a los rjios, los lagos o los mares; no obstante esto

nunca fue totalmente satisfactorio, debido a gque los centros de

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



INTRODUCCION. 3

poblacidn no estaban demasiado cercanos unos de otros, la
concentracién de habitantes era moderada y 1las industrias
incipientes, por lo dque los productos contaminantes orgé&nicos e
inorganicos que llevaban las aguas eran relativamente escasos, ¥y
pronto se diluian en las corrientes o en los depdsitos a donde se
arrojaban. Ademds, el continuo movimiento del agua y ia insolacién

contribuian a purificar el ambiente (Beltran, 1969).

La intensidad del tratamiento variara con la carga organica de
los desechos y con la cantidad de iones o metales que al sobrepasar
cierta concentracién podré&n llegar a ser téxicos para la vida

acuatica (Martinez Rodriguez, 1973).

La necesidad de evitar los inconvenientes y peligros de las
aguas residuales, y a la vez aprovechar al maximo el agua
disponible, ha hecho que se desarrollen sistemas de tratamiento en
los dque intervienen factores mecénicos, fisicos, guimicos y
biolégicos, a fin de lograr la depuracién de las aguas residuales.
Los adelantos obtenidos permiten, con métodos adecuados
purificarlas tan completamente, que podrian volver a usarse sin

peligro, inclusive en la alimentacidn. Generalmente esto no se

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



INTRODUCCION. 4

hace, y sdlo se emplean con fines agriceclas, en el aseo de las
calles, en el riego de parques y jardines, en algunas industrias,
o para el lavado de atarjeas y la dilucién de los productos

acumulados en las mismas (Beltran, 1969; Fair, 1979; Falcon, 1990).

Las aguas residuales contienen también incontables organismos
vivos, la mayoria de los cuales son demasiado pequefios para ser
visibles, excepto bajo el microscopio. Son la parte viva natural de
la materia organica que se encuentra en las aguas residuales y su
presencia es de suma importancia porgue son uno de los motivos para
el tratamiento de estas aguas, y su éxito, incluyendo 1la
degradacidn y descomposicidn, depende de sus actividades. Debido a
esto, es necesario agregar muchos mas organismos y distribuirlos
homogeneamente en los sistemas de tratamiento, para gue el proceso

sea mas eficaz. (Falcon, 1990).

Ahora, 1la polucién quimica ha adquirido gran importancia
debido a la presencia de compuestos de moléculas orginicas méas
complicadas. L.as sustancias empleadas en la limpieza son un ejemplo
tipico. Los detergentes tienen efectos de superficie, que alteran

y desorganizan la superficie de las células. Otros detergentes

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



INTRODUCCION. S

ceden al agua, ademé&s, gran cantidad de fosfatos que sirven
de nutrientes para ciertas algas; desequilibréndose la flora
acudtica e impidiendo la oxigenacién del agua y contribuyendo

asi al aumento de la eutroficacién (Margalef, 1980).

Después de 1965, el sulfonato de alquil benceno (SAB)
fué sustituido, en los detergentes, por el sulfonato alquilo
lineal (SAL), el cual lo hace biodegradable. Puesto que los
agentes tensoactivos provenian principalmente de los
detergentes sintéticos, el problema de la formacidén de espuma
se redujo considerablemente; pero trajo, en cambio, otros

problemas mayores (Metcalf, 1977).

En los dltimos 20 afios, en todo el mundo, ha aumentado
considerablemente la produccién de detergentes. Su uso se ha
generalizado en productos como polvos, liguidos y champies
para ropa o cabello. Esto se debe, en parte, a la suposicién
de que son mejores limpiadores, a que tienen la cualidad de
hacer espuma ain en aguas duras y porque se piensa que tienen
un costo menor en comparacién con el de los jabones (Garcia -

Macias, 1990; Jiménez, 1994).

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



INTRODUCCION. 6

Sin embargo, en la realidad, estos puntos a su favor llevan
consigo importantes desventajas, ya dque producen dafios al ser
humano y al medio ambiente (Fair, 1979; Falcon, 1990; Jiménez,

1994).

Algunas propiedades de los detergentes afectan a los procesos
de tratamiento de aguas de desecho. Disminuyen la tensién
superficial © interfacial del agua, aumentan su habilidad para
humedecer a 1las sustancias con 1las que entran en contacto;
emulsifican a las grasas y 4cidos, peptizan o defloculan los
coloides, provocan la flotacién de los sgdlidos y permiten 1la
formacidn de espumas y pueden destruir bacterias y otros organismos

vivientes titiles (Fair, 1979).

Cuando se usaron por primera vez a gran escala, los
detergentes sintéticos eran extrafios para los microorganismos
naturales que normalmente descomponian las aguas negras. Como
resultado de ello gran parte del aprovisionamiento de agua se vié
invadido por espumas y contaminacién. Por ello fué necesario
cambiar la estructura de la molécula haciéndola mads aceptable para

las bacterijias (Brescia, 1977).

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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Los detergentes que se fabrican en México no son
biodegradables. Su cadena es cerrada, lo cual impide su disolucidn

rapida y quedan permanentemente en rios, lagunas y lagos (Garcia-

Macias, 1990).

Por lo antes expuesto se podra deducir la importancia de este
tema ya que en la actualidad estén muy en uso los detergentes. La
finalidad de este trabajo es aportar algunos conocimientos para
tratar de entender el efecto sobre los organismos encargados de la
depuracidén de las aguas residuales en plantas de tratamiento, 1lo

cual repercute directamente en la calidad del agua tratada.

En éste trabajo se analizaron los detergentes fuerza viva
(biolégico), SA 8 plus y salvo (ambos bicdegradables), de los que
se encuentran en el comercio y se tratd de determinar cémo afectan

a cada uno de los protozoarios que habitan en los lodos activados.

Para este fin se aplicaron dos dosis de detergente comercial
40 y 10 ppm, y se hicieron los conteos de protozoarios (nimero de
microorganismos por gota de muestra, siendo cada gota igual a 0.05
ml), asi como la determinacidédn de los parametros fisicogquimicos

como temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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LOS PROTOZOARIOS.

La mayoria de los protozoarios que habitan en los 1lodos
activados de las plantas de tratamiento son organismos saprdfitos
(es decir gque obtienen la energia y 1los nutrientes por 1la
descomposicidén progresiva y la eventual desmineralizacidn de los
compuestos orgdnicos en 1los desechos) y bacteribéfagos en esto
radica su gran importancia; también los hay detritéfagos vy

carnivoros, pero en un ntimero mucho menor (Espinosa, 1984).

Los protozoarios, al igual que los demds microorganismos gque
habitan en los lodos activados, pueden presentar amplias

diferencias en sensibilidad a un detergente dado. (Cairns, 1971).

Los protozoarios, que viven en medio 1liquido, efectGan
continuamente diversos intercambios c¢on los nismos, a través de

toda la superficie de su cuerpo por el fendmeno conocide como

ésmosis.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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Se les pueden encontrar solitarios o formando colonias, ambas

formas pueden ser tanto sésiles como de movimientos libres.

No tienen érganos respiratorios especiales, y entonces el
oxigeno entra directamente hasta las células por toda la superficie
de su cuerpo en contacto con el agua y, del mismo modo se expulsa
el bidéxido de carbono. Si llega a faltar aire en el agua, los

animales mueren (Beltr&n, 1969; Barnes, 1985).

Los protozoos son de mucho mayor tamafio que las bacterias,
cuyas dimensiones no sobrepasan los 10um; algunas amibas alcanzan

didmetros de 500um y por su tamafio, parecen granos finos de arena

de playa.

También se da un poco de aglomeracidn en los procesos
metabélicos de los protozoarios, de modo que su excreta puede ser
mayor que las particulas de alimento que ingieren. Por dltimo, los
cuerpos de los microorganismos muertos se pegan unos a otros y
forman agregados suficientemente grandes para depositarse en poco
tiempo. Este proceso de formar particulas grandes a partir de

particulas pequeiias reviste importancia primordial en un sistema de

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Actjvados de una
Planta de Tratamiento.
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tratamiento del agua de desecho (Turk, 1981).

Los resultados en nuestros andalisis se ven influenciados
directamente por 1la cantidad y especie de los protozoarios

presentes (Cairne, 1971).

Los protozoarios tienen hébitos alimenticios muy diversos,
pues pueden ingerir diatomeas, bacterias, detritus, protozoarios y
algas y en ocasiones se alimentan de dos o m&s de estos (Bick,

1981).

Efectos de Algunos LDetergentes scbre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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LODOS ACTIVADOS.

Una técnica para la purificacién del agua es el llamado
"proceso de lodos activados". Después de un tratamiento primario,
por lo regular una sedimentacién simple, las aguas negras son
impelidas por una bomba hacia un tanque de aireacién, donde han de
mezclarse durante algunas horas con aire y con lodo cargado de
bacterias, los lodos activados estdn formados por floéculos
parduscos que consisten, principalmente, en materia organica
procedente de las aguas negras, poblados por miriadas de bacterias
y otras formas de vida biolbgica. Las bacterias 'del 1lodo
metabolizan los nutrientes orgéanicos; 1los protozoarios son
consumidores secundarios dque se alimentan con bacterias. En
seguida, las aguas tratadas pasarin a un tanque de sedimentacién,
donde los s6lidos cargados de bacterias, se depositan y son
devueltos al aireador. La cadena alimenticia est& confinada en gran

parte a los microorganismos; por lo cual, la cantidad de insectos

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



INTRODUCCION. 12

volando alrededor y los malos olores son minimos; sin embargo, el
proceso es un poco més complejo y puede verse mis facilmente

abrumado y perder su eficacia cuando se produce una sobrecarga

repentina (Falcon, 1990).

Cada etapa en el consumo biolégico de este desecho
transportado por el agua (desde los nutrientes de las aguas negras
hasta las bacterias, los protozoarios vy los consumidores de Ordenes
superiores, como los nemidtodos) representa wuna determinada
disminucién de energia, un cierto consumo de oxigeno Yy una

reducciédn cuantificable de la masa de la materia contaminante

(Falcon, 1990).

El proceso de lodos activados se emplea generalmente después
de la sedimentacién simple. Las aguas negras contienen algo de
sb6lidos suspendidos y coloidales, de manera que cuando se agitan en
presencia de aire, los g6lidos suspendidos forman ndcleos sobre los

cuales se desarrolla la vida biolégica (Falcén, 1990; Madoni, 1981;

Metcalf, 1977).

La constante agitacidn y la recirculacién de lodos hace a éste

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ideal para 1los numerosos organismos presentes, inhibiendo el
crecimiento de organismos mayores. Diferentes especies de
bacterias, hongos, protozoarios y rotiferos son comunmente
encontrados en los lodos activados del reactor de una planta de
tratamiento bioldgico; sin embargo, no todos pueden estar presentes
en un mismo lodo. Los nemitodos a veces estln presentes. Las
bacterias y protozoarios representan en gran medida a los
organismos consumidores de la materia organica en las aguas de
desecho. Las algas raramente llegan a estabilizarse, debido a su

necesidad de luz (Falcon, 1990; WPCF, 1987).

Las especies predominantes de microorganismos dependen de las
caracteristicas del influente de aguas de desecho secundario, las
condiciones ambientales, el procesc a seguir, y el modo de
operacidn de la planta. El &xito en el funciconamiento de una planta
de lodos activados depende del cultivo de una comunidad biolbégica
gue removerd y asimilard (consumird) los materiales de desecho,
floc, y luego sedimentard bien para producir un lodo concentrado

para reciclarlo (WPCF, 1987).

las comunidades de organismos dominantes son las bacterias

Efectog de Algunos Detergentes sobre los Protozoarics
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



INTRODUCCION. 14

heterotréficas (bacterias que requieren compuestos orgé&nicos para
suplir su carbdén y energia), hay también poblaciones sustanciales
de diversas especies de hongos y de protozoarios. Bacterias
autotréficas, nitrificantes (bacterias que tienen la capacidad de
usar compuestos inorgédnicos para el crecimiento celular) estan
presentes en cantidades variables dependiendo del modo de operacién
y de las concentraciones de carbone y nitrégenc. Los rotiferos son
encontrados con mayor frecuencia en sistemas con periodos de
aereacién largos (6 a 30 horas) o mayores a 10 dias (Mitchell,

1972; Water Pollution Control Federation, 1987).

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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LOS DETERGENTES

Desde hace mucho tiempo tanto dermatdlogos como ecdlogos han
sefialado a los detergentes como los causantes de diversos problemas
que afectan la salud de las personas. Entre los problemas mas
frecuentes se encuentran los eczemas y eritemas (comezdn en la piel
y peguefias ronchitas - salpullido- en las manos de las sefioras y en
la piel de algunos bebés); agrietamiento de la piel, resequedad en
manos y cuereo cabelludo, dafios en las mucosas digestivas ¥
genitales, entre otros. Estas afecciones se deben al contacto de
los compuestos quimicos de los detergentes con la piel humana

(Cheneval, 1993; Garcia- Macias, 1990).

Anteriormente se ahadian enzimas a los detergentes de las
lavanderias, perc se han desechado, porque estas sustancias pueden

ocasionar asma y enfermedades de la piel (Brescia, 1977).

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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La detergencia se define como la capacidad para limpiar, y la
palabra detergente se aplica a una gran cantidad y variedad de
materiales limpiadores utilizados para remover aceites o grasas de
la ropa, trastes y muchas cosas mas. Su funcién es separar
particulas de suciedad adheridas a wun cuerpo y mantenerlas
permanentemente en disolucién o suspensién (Davalos, 1967; Garcia-

Macias, 1990).

El jabdn se fabricd durante siglos a partir de las cenizas de
madera gue contenia pntasa ciustica, y de las grasas animales y de
aceites vegetales, dando jabén liquido, que se convertia a sélido

con la adicidén de cloruro de sodio (sal comin) (Davalos, 1967).

Ahora bien, dentro del campo de la bioquimica un detergente es
una cadena lateral compuesta, que forma parte de una férmula. Es un
elemento que forma parte de un compuesto. Esto quiere decir que el
detergente no es s6lo el polvo que utilizamos para lavar, sino que
es un elemento gue se encuentra en varios productos, algunos de
estos productos son para la limpieza de textiles, limpiadores
antiniebla, formacién de microemulsiones, repelentes para agua,

emulsificacién de solventes, agentes antimicrobianos

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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(bactericidas), pinturas y cosméticos, emulsificantes en alimentos,
plaguicidas, anticorrosivos y purificadores de arena. Luego se le
adicionan otros elementos como los blanqueadores, estabilizadores
de la espuma, agente antidepdsito, abrillantadores y fluorescentes,
agentes secadores para que el pelvo no se haga bolas en el pagquete,
fosfatos, colorantes y otros mas (Garcia-Macias, 1990; Rothmin,

1980) .

Después de la Segunda Guerra Mundial se han desarrollade Yy
usado crecientemente los detergentes sintéticos que son eficaces en
el agua dura y poseen otras diversas propiedades que aventajan al
jabén; sin embargo, estos detergentes sintéticos contienen
elementos nutritivos como lo son los fosfatos que producen la

eutroficacién (Turk, 1973).

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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GRUPQE DE COMPONENTES

EJEMPLOS DE COMPUESTOS

Sustancias tensoactivas
(agentes de detersién)

Sulfonatos de alkilbenceno,
jabones, alkilfenol etoxilatos

Coadyuvantes de lavado
{(ablandantes)

Fosfatos, acido
nitrilotriacéticos
(NTA) ,zeolitas, citratos.

Agentes de blangueo

Perboratos, percarbonatos.

Potenciadores del blanqueo

Tetraacetiletilenodiamina

Coadyuvantes alcalinos

Sosas, silicatos.

Sales neutras (carga)

Sulfato de sodio

— — —— ———

Agentes antirredeposicion

Carboximetilcelulosa,

policarboxilatos
Protectores de fibras Fosfonatos
Inhibidores de espumra Siliconas
Enzimas Proteasas, amilasas
Azulantes o&pticos Estilbenos “
Colorantes
Perfumes “

TABLA No. 1. Composicién habitual de un polvo detergente

active a cualquier temperatura.

NOTA: Diez componentes tienen un papel m&s © menos importante en 1la

eficacia del producto final. Algunos de ellos, como los azulantes Spticos, los

colorantes ¢ los perfumes, son mis dtiles para la publicidad que para la eficacia

del lavado. ©Otros, c¢omo los agentes de detersién, los ablandantes o los

blanqueadores, son realmente indiepensables.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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Tanto el jabén como los detergentes pertenecen a la clase de
los llamados agentes tenso-activos (sustancia que modifica la
tensibén superficial de un liquido (el agua) o un gas y le comunican
propiedades especificas limpiantes, humectantes, espumantes,
emulsionantes o varias a la vez), o sea, las sustancias derivadas
de aceites y grasas que son capaces de modificar las propiedades de
los liquidos en su superficie, cuando estan disueltos en ellos. De
acuerdo con sus diferentes usos se pueden clasificar en agentes
detergentes, humectantes, emulsionantes, dispersantes, espumantes,
etc. El liquido usado como medio generalmente es el agua (Davalos

1967; Wallach, 1959).

La base de los detergentes son materiales organicos los
cuales tienen la propiedad de ser de "“superficie activa" en
solucién acuosa y son llamados agentes surfactantes. Todos los
surfactantes tienen una larga cadena de moléculas polares. Una de
sus terminaciones es particularmente soluble en agua y la otra es
soluble en aceite, aumentando asi su capacidad para remover la
suciedad de grasa. La solubilidad en el agua es debida a los grupos

carboxil, sulfato, hidroxil o sulfanato (Sawyer, 1964).

Efectos de ARlgunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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Desde 1945, existe una gran variedad de detergentes sintéticos
llamados '"syndets", los cuales sustituyeron a los antiguos
detergentes. Su principal ventaja, es que no forman precipitados
insolubles con los iones, causando dureza en el agua. Muchos de
ellos contienen de un 20 a un 30 % del surfactante o agente
tensoactivo (que es el detergente propiamente dicho), y de un 70 a
un 80 % de "builders". Los builders son usualmente: sulfato de
sodio, trifosfato de sodic, pirofosfato de sodio, silicato de
sodio, u otros materiales que le dan al detergente propiedades de
ingrediente activo (carga inerte, sostén aditivo, o un mejorador y

adaptador de sus propiedades) (Davalos, 1967).

La principal funcidén de un agente limpiador, es decir, de un
detergente; es reducir la suciedad y grasa a particulas colocidales.
Por ello se conoce a los detergentes como agentes emulsionantes.
Estos son moléculas o iones que se componen de dos partes: un
hidrocarburo de cadena larga y una parte polar. La porcidn de
hidrocarburc es soluble en aceite, y la porcién polar es soluble en

agua (Brescia, 1977).

La mugre aceitosa y grasosa es emulsionada en forma tal que la

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodoe Activados de una
Planta de Tratamiento.



INTRODUCCION. 21

parte (no peclar) solubkle en aceite del detergente se disuelve en el
aceite (no polar), en tanto que la porcidén (pelar) soluble en agua

se disuelve en el agua (polar) (Brescia, 1977).

Los detergentes varian mucho en su comportamiento bioguimico,
dependiendo de su estructura quimica. Los jabones comunes y los
alccheles sulfatados sirven como alimento para las bacterias. Los
jabones con ester o amidas son hidrolizados. Los otros productos de
hidrélisis pueden servir o no como alimento para las bacterias,
dependiendo de su estructura quimica. Los detergentes preparados de
polimeros o de 6xXidos de etileno son bastante susceptibles al

ataque bioldgico (Brescia, 1977; Drakides, 1980; Wallach, 1959).

Los detergentes sintéticos son de tres grandes tipos:
anidénicos, catidnicos y no ibnicos (Davalos, 1967; Fair, 1979;

Cheneval, 1993).

- Anidnicos. Estos detergentes contienen comunmente, como
grupos solubles, sulfatos y sulfonatos de sodio. Los detergentes
aniénicos y especialmente los sulfonatos, son los que se utilizan

mis; cuestan poco y son estables en aguas duras. Algunos ejemplos

Efectos de Algunos Detergentes sobre log Protozoarios
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Planta de Tratamiento,



INTRODUCCION. 22

de estos son las sales de acidos grasos (jabones), alkil-benceno-

sulfonatos lineales (LAS) y sulfatos de alcohol grasc (Davalos,

1967; Fair, 1979; Cheneval, 1993).

- catidénicos. Estos detergentes contienen principalmente
compuestos cuaternarios de amonio. Estos poseen las mejores
propiedades bactericidas y bacteriocestaticas; pero son bastante
caros Yy no se usan mucho, ni en el hogar ni en la industria; aGn
cuando pueden ser empleados c¢on economia razonable, en 1la
desinfeccibdn de los utensilios utilizados en la alimentacidn.
Algunos ejemplos son sales de amonio cuaternario unido a una cadena

de carbono alifatico (€12 a C18) o aromAtico (Davalos, 1967; Fair,

1979; Cheneval, 1993).

- No iénicos. Estos detergentes contienen productos como los
de condensacidn del o6xido de etileno con materiales fenblicos o
&cidos grasos. Cuantitativamente estos detergentes encuentran una
utilizacién industrial algo mayor gque la doméstica. Algunos
ejemplos son: alcohol-etoxilatos, alkilfenoles polietoxilados,

ésteres de Acidos grasos y de poliglicoles (Davalos, 1967; Fair,

1979; Cheneval, 1993).

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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Los algquil benceno sulfonatos derivados del propileno son
resistentes al ataque biolégico,es decir, no pueden ser degradados
por las bacterias en plantas de tratamiento biolégico o en 1la
naturaleza, debido a su estructura de cadena ramificada, de 1los
grupos alquil, y porque el benceno regularmente se une a los dtomos
de carbono terciario. Debido a esta resistencia, ellos persisten
después de un tratamiento biolbégico normal, contaminando asi el
agua. Por esta razbén, la oficina "“U.S. Public Health Service"
establecid una concentracidn de ABS limite de 0.5 mg/lt para agua

potable (Sawyer, 1964).

Los detergentes producidos industrialmente fueron cambiados
por el surfactante LAS, éste es realmente degradado bajo
condiciones aerébicas, y resuelve problemas graves de limpieza;
perc, al igual que los antiguos jabones, es resistente a la

degradacidn, bajo condiciones anaerébicas (Davalos, 1967; Cheneval,

1993).

Un detergente biodegradable es muy diferente a uno biolégico,
términos que comunmente son confundidos. Tanto los investigadores

del Centro de Pruebas para el Consumo (Cepac) del INCO como los del

Efectos de Algunos Detergentes scbre los Protogzoarios
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Centro del Ecodesarrollo (Garcia- Macias, 1990; Espinosa, 1984),

coinciden en que:

EL DETERGENTE BIOLOGICO, contiene enzimas que se "“comen" las
proteinas de la ropa; es decir, las manchas de comida y hacen gque
la ropa parezca mas limpia. Su efectividad es relativa, porque el

contenido de enzimas es minimo en polvos para lavar. Su degradacidn

tarda mas de 19 dias.

UN DETERGENTE BIODEGRADABLE, es aquél cuya composicién es de
cadenas abiertas., Esas cadenas pueden romperse completamente en el
drenaje y convertirse en productos que no dafian el ambiente. Su

disolucidn tarda entre 15 y 19 dias (hasta en un 920%).

Efectoe de Algunos Detergentes sobre los Protozcarios
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ALCANCES Y OBJETIVOS.

Debido a que es necesario saber si los detergentes sintéticos
afectan a los protozocarios de las plantas de tratamiento, o si es
necesario el uso de detergentes sintéticos sin o con poco contenido
de fosfatos, o bien, reducir el uso de los detergentes, ya que de
la buena degradacidén de la materia orgénica, funcidn que efectdan
los microorganismos, va a depender en gran medida, y directamente,

la calidad del agua que se va a obtener,

Ademds, existen pocos estudios al respecto, y sabemos gque uno
de los principales problemas no sdlc del pais, sino del resto del
mundo, son las descargas clandestinas, las cuales tienen cierto
contenido de detergentes, y asi podemos determinar si afectan o no
a los protozoarios que se encuentran en los cuerpos de agua

naturales.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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OBJETIVOS.

Por todo lo anteriormente expresado, se establecieron 1los

siguientes objetivos para el presente estudio:

OBJETIVO GENERAL.

Establecer la manera como algunos detergentes sintéticos
afectan la biodiversidad y la abundancia de los protozoos en los

lodos activados de una planta biolégica de tratamiento de aquas

residuales.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Identificar y cuantificar los protozoarios gque habitan en los

lodos activados de la planta de tratamiento en estudio.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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Establecer si los detergentes sintéticos afectan a los
protozoarios encargados de la degradacién de 1la materia
orgénica en su desarrollo, o bien si los afecta a todos en la

misma proporcién.

Determinar qué tipo de detergente (biodegradable o

biolégico) es el mas téxico para los protozoarios .

METAS.

En base a los resultados del ©presente trabajo,
posteriormente se implanten medidas de prevencién en el caso
de que los detergentes que llegan a la planta de tratamiento
afecten & los protozoarios que habitan en 1los lodos
activados, los cuales se encargan de la degradacién de la

materia orgédnica.

Que en un futuro cercano se promueva entre los
consumidores el uso de detergentes sintéticos no téxicos a
los microorganismos que habitan en los lodos de las plantas
de tratamiento bioldégico, aumentando asi la eficiencia de las

mismas.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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HIPOTESIS.

Los protozoarios que habitan en los lodos activados de las
plantas de tratamiento bioldgico se ven afectados en su desarrollo,

crecimiento poblacional y diversidad de especies por 1la

concentracidn y tipo de detergentes sintéticos tan usados en 1la

actualidad.

Efectos de Alguncs Detergentes scbre los Protozoarios
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CAPITULO 1I

ANTECEDENTES.

Desde 1945 existe una gran variedad de detergentes sintéticos
llamados "syndets", 1los cuales sustituyeron a los antiguos
detergentes. La principal ventaja, de aquellos es gue no forman
precipitados insolubles con los iones, causando dureza en el agua.
Muchos detergentes sintéticos contienen de un 20 a un 30 % de
surfactante y de un 70 a un 80 % de "builders". Los builders son
usualmente sulfato de sodio, trifosfato de sodic, pirofosfato de
sodio, silicato de sodio, u otros materiales que le dan al
detergente propiedades de ingrediente activo (Davalos, 1967;

Jiménez, 1994).

Efectos de Alguncs Detergentes sobre los Protozoarios
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Después de 1965, el sulfonato de algquil benceno (SAB) fué
sustituido, en los detergentes, pues producia muchas dificultades
por su resistencia a la descomposiciédn por medios bioldgicos, por
el sulfonato alquilo lineal (SAL), el cual lo hace biodegradable.
Puesto que los agentes tensoactivos provenian principalmente de los
detergentes sintéticos, el problema de la formacidén de espuma se
redujo considerablemente; pero trajo, en cambio otros problenas

mayores (Metcalf, 19277).

Después de la Segunda Guerra Mundial se han desarrollado vy
usado crecientemente los detergentes sintéticos que son eficaces en
el agua dura y poseen otras diversas propiedades que aventajan al
jabdn; sin embargo, estos detergentes sintéticos contienen
elementos nutritivos y aceleran, por consiguiente, la eutroficacién

(Turk, 1973).

Sarles y otros (1951) (1956), exponen que los lodos activados
consisten de masas floculentas de células microbiales en las cuales
las particulas de los desechos se absorben durante la agitacién y
la aereacidén de la mezcla. Muchas clases de bacterias aerobias y
facultativas, autotré6ficas y heterotréficas, forman la masa

gelatinosa de esas particulas de lodo, muchas clases de

Efectos de Alguncs Detergentes sobre los Protozoarios
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protozoarios, particularmente ciliata y algunos de 1la clase

Mastigophora y Sarcodina estan presentes.

Mc Kinney (1962) menciona que los lodos activados estéan
formados por bacterias, hongos, protozoarios, rotiferos y algunas
veces nemidtodos,; aunque las bacterias son el grupo més importante
en la estabilizacién de la materia orgénica. Los hongos
generalmente no son deseables en los lodos activados; pero pueden
encontrarse bajo ciertas condiciones. Los protozoarios no
contribuyen directamente a 1la estabilizacién de 1la materia
orgdnica; pero pueden vivir en los desechos porgue se alimentan de

las bacterias, las cuales si egtén utilizando la materia orgénica.

Martinez Rodriguez (1973) realizd un estudio cualitativo y
determiné la variacién del contenido microbiano durante un proceso
de tratamiento de aguas residuales por medio de lodos activados,
encontrando que en las aguas negras crudas y la del clarificador
primario, el nimero de protozoos es reducido y generalmente hay muy
poca variacidn, predominando los rizdpodos y algunos ciliados que
nhadan libremente. A partir del tanque de aereacidédn, hay un
incremento muy pronunciado en cuanto a ntimero y adem&s en variacién

de las especies encontradas, observando que los protozoos que

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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predominan en este punto del proceso son los sedentarios come
Vorticella. Esta situacidn es tipica conforme avanza la degradacién
de la materia orgénica, por lo cual se dice que el tratamiento de
aguas residuales no altera el proceso natural de autopurificacién

de las corrientes sino gue s6lo lo acelera (Falcon, 1990; Turk,

1981) .

Drakides (1980), estudié la microfauna presente en los lodos
activados de una planta piloto, estableciendo que la presencia de
cierta microfauna es un indicador del buen funcionamiento de los
lodos activados. Y que la presencia de los protozoarios es un
indicador del buen estado de los lodos activados y que nos pueden
indicar la edad de los mismos. Ademés de que dichos organismos son
muy resistentes a los cambios ambientales, Y que, a pesar de esto,
se presentan variaciones tanto en densidad como en diversidad de
los organismos, debido a las fluctuaciones en la calidad del agua

que les llega.

Cairns y otros (1971), realizaron un estudio con el detergente
Axion, para determinar el grado de toxicidad del mismo, utilizando
sistemas abiertos y cerrados obteniendo resultados similares en

ambos. Establecid que el procentaje de sobrevivencia declinaba
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conforme aumentaba la concentracidn del detergente y gque los

efectos residuales no son significativos,

Los ciliados de 1los lodos activados en las plantas de
tratamiento nos pueden servir comec indicadcres de la calidad de los
mismos, es decir, a mayor concentracidén (cantidades mayores a 10 a
la 7 por litro) indica casi siempre una buena depuracidén y una
dptima implantacidon del fléculo; y menor de 10 a la 5 por litro, el
rendimiento de depuracién disminuye en gran medida, tambié&n sabemos
que la presencia de protozoarios ciliados de nado libre nos indica
abundancia de bacterias; pero cuando la concentracidon de éstas es

baja los ciliados sésiles serén los predominantes (Madoni, 1981).

Espinosa en 1984 en su estudio scbre aspectos de la biologia
de los 1lodos activados y su relacién con la degradacidn de
detergentes obtuvo que utilizando dos concentraciones de
detergentes de 10 y 50 ppm, con la primera la eficiencia de
remocién de la materia orgadnica es précticamente igual a 1la
obtenida sin detergente, pero el nfimero de organismos (bacterias)
si disminuy6; mientras que con 50 ppm de detergente se observd un

marcado descenso en la eficiencia de la remocidén hasta de un 50%.
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Se han realizado estudios sobre la biodegradabilidad de 1los
detergentes en los lodos activados y se sabe gque son tres los
requisitos para probar la bicdegradabilidad de un detergente : los
métodos analiticos empleados, el agente bioldogico utilizados y las

propiedades y el tipo de detergente a utilizar (Espinosa, 1984).

El Instituto Nacional del Consumidor (1991) realizé un
estudio sobre los jabones y su uso tan difundido con el fin de
conocer la calidad fisicoquimica de las 15 marcas de mayor
presencia en el mercado, a partir del andlisis de 550 muestras. El
estudio se realizé en base a lo establecido en varios puntos de
vista legales: la Ley General de Salud, titulo decimosegundo
articuleo 210, publicado en el Diario Oficial de la Federacidén el 7
de Febrero de 1984; el Reglamento de la Ley General de Salud en
Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos,
Productos y Servicio {(aret. 51 D.O.F. del 18 de enero de 1988); asi
como las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes; concluyéndose
que dicha normatividad deberia ser actualizada por parte de las

autoridades correspondientes.

El Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria del Instituto

Politécnico Nacional, realizé un estudio sobre la biocdegradabilidad
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de los detergentes, encontrando que ningdn detergente doméstico de
los usados en México es biodegradable; pero que algunos champles
para el cabello contienen elementos detergentes de cadena abierta,
con lo cual su degradabilidad se efectila en 6 dias, periodo

inferior al marcado como estdndar (Garcia-Macias, 1990).

Por otra parte, el Centro de Eccdesarrollo encontré que tan
sb0lo en el Distrito Federal se consumen diariamente 250 mil bolsas
de polvos para lavar, de tode tipo. Un promedio de 250 mil kilos de
detergente se van a la cafieria independientemente de 1los
detergentes liquidos, barras, jabones, dentrificos y otros de uso

doméstico e industrial (Garcia-Macias, 1990).

Cheneval (1993) realizd en Francia estudios de ecotoxicidad
(toxicidad para el medio ambiente) con diferentes detergentes,
encontrando que los detergentes liquidos son mas toxicos que los
que se presentan en polve, pero por otro lado, se biodegradan mas
ripidamente (m&s del 70% en algunos dias), mientras que 1los
detergentes en polvo algunos de ellos no alcanzan ni wuna

degradabilidad del 20% en 28 dias.

Jiménez G. (1994) efectud una investigacidén referente a la
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remocidn de los detergentes en plantas de tratamiento bioldgico, en
la ciudad de Monterrey, proponiendo este sistema como la mejor
opcidén para el tratamiento de las aguas negras; debido a que no

introduce mecanismos ajenos a los que la propia naturaleza ha

empleado desde tiempos ancestrales.

Se han hecho estudios de tolerancia a varios factores
ambientales para relacionar los patrones de distribucién de 1los
protozoarios con salinidad, pH, y temperatura. Los resultados han
podido o no reflejar relaciones causales (Frenchel, 1987); tomando
en cuenta gque los ciliados pueden presentar una gran adaptabilidad

a las condiciones del medio (Drakides, 1980).

Bick (1981) nos reporta gque los protozoarios tienen hébitos
alimenticiog muy diversos y que ingieren diatomeas, bacterias,

detritus, protozoarios y algas o bien una combinacién de dos o més

de estos.

En cuanto a las formas de movimiento nos reporta Bick (1981)
que se pueden clasificar como protozoarios de vida libre, reptantes

o sésiles. :

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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FILOGENIA.

A continuacidén se muestra una sinépsis filogenética de

organismos encontrados (Segin Kudo, 1985).

PHYLUM Protozoa
SUBPHYLUM Plasmodromoi
CLASE Mastigophora
SUBCLASE Phytomastigia
ORDEN Euglenoidida
GENERO Euglena
CLASE Sarcodina
SUBCLASE Rhizopoda
ORDEN Amoebida
SUBPHYLUM Ciliophora
CLASE Ciliata
SUBCLASE Holotricha

ORDEN Gymnostomatida

los

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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SUBORDEN Rhabdophorina
FAMILIA Enchelyidae
GENERO Trachelcophyllum sp.
FAMILIA Amphileptidae
GENERO Litonotus sp
SUBORDEN Cyrtophorida
FAMILIA Chilodonellidae
GENERQ Chilodconella cucullulus
ORDEN Hymenostomatida
SUBORDEN Tetrahymenina
FAMILIA Tetrahymenidae
GENERO Tetrahymena pyriformis
SUBCLASE Spirotricha
ORDEN Heterotrichida
FAMILIA Spirostomatidae
GENERO Spirostomum sp.
ORDEN Hypotrichida
FAMILIA Euplotidae
GENERO Euplotes patella
GENERQ Euplotes eurystomus
FAMIL.IA Aspidiscidae

GENERO Aspidisca costata

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodog Activados de una
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ORDEN Oligectrichida
FAMILIA Halteriidae
GENERO Halteria sp.
SUBCLASE Peritricha
ORDEN Peritrichida
SUBORDEN Sessilina
FAMILIA Vorticellidae
GENERO Vorticella convallaria
GENERO Vorticella pallidula
FAMILIA Epistylidae
GENERO Epistylis chrysemidis
GENERO Epistylis plicatillis
CLASE Suctoria
ORDEN Suctorida
FAMILIA Acinetidae
GENERO Acineta limnetis
FAMILIA Podophryidae

GENERO Podophrya sp.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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PROTOZOARIOS.

Aspidisca costata (Dujardin).

Organismo de 25 a 40 micras de longitud. Pequefio. Ovoide.
Posee siete cirros frontoventrales, y cinco cirros transversales,
dos de los cuales estan localizados inmediatamente detras de la
zona bucal. Lado dorsal convexo, provisto de 6 pliegues o
costillas. Macroniicleo en forma de herradura. Pequefio micronicleo
esférico y anterior. Vacuola contraictil en la parte media, del lado
derecho. Se alimenta de bacterias. Es com@in en los lodos activados,
filtros percoladores, lagunas de oxidacién, etc. Tolera altos
rangos de polucién sin reportar efectos (Bick, 1972; Kudo, 1985;

Segovia, 1989).

Euplotes eurystomus Wrzesniowski

Cuerpo elipsoide alargado. Longitud de 100 a 200 micras.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activadog de una
Planta de Tratamiento.
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Dimensiones promedio 138 por 78 micras. Tiene nueve cirros
frontales ventrales, y cinco cirros transversales y cuatro
caudales. Carece de arrugas aborales. Peristoma ancho y profundo,
con una depresién peristomeal sigmoide. Extremo de la citofaringe
situado hacia la izjuierda, y anterior al quinto cirro anal.
Presenta saco postfaringeal. MacroniGcleo en forma de tres.
Microniclec cercanc al macronicleo. Vive en agua dulce y en agua

salobre (Kudo, 1985; Jahn, Bovee y Jahn, 1980; Segovia, 1989).

Euplotes patella (Miiller)

Organismoc de 80 a 150 micras. Dimensiones promedio de 91 por
52 micras. Cuerpo subcircular o eliptico. Tiene nueve cirros
frontales-ventrales, y cinco transversales y cuatro caudales ademéas
de los cirros bucales. Presenta seis arrugas aborales. Parte dorsal
con nueve costillas longitudinales. Cuerpo convexo, aplanado
dorsoventralmente. Macronicleo en forma de <C. Presencia de
micronficleo en el extremo anterior izdquierdo, cerca de la 2zona
oral. Membranelas derechas, posee un saco postfaringeal. Una
vacuola contréactil a la altura de los cirros transversales. Se

alimenta de ciliados, flagelados, algas y colonias de bacterias.

Efectos de Algunos Detergentes scbre los Protozoarios
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Vive en agua dulce y en agua salobre, rara en lodos activados pero
comin en biodiscos (Bick, 1972; Jahn, Bovee y Jahn, 1980; Kudo,

1985; Segovia, 1989).

Chilodonella cucullulus (Miiller)

Organismo ovoide. Largo de 100 a 300 micras lo mds comin es
entre 130 y 150 micras. De 19 a 20 hileras ciliares ventrales.
Cuervo dorsoventralmente aplanado. Superficie ventral plana,
presenta de 19 a 20 hileras de cilios. Dorsalmente convexo en esta
superficie presenta una hilera de cilios transversales. Citostoma
redondo. Macronficleo oval con una estructura concéntrica
caracteristica y en niamero variable. Micronficleco pequefio.
Citofaringe con cerca de 12 tricocistos. Presenta sutura pre-oral.
De 6 a 8 vacuolas contréctiles. Se alimenta de diatomeas, algas
verde-azules y Dbacterias. Soporta grandes cambios en las
condiciones ambientales. Sirven comc indicadores de la calidad del
agua en las zonas de purificacién. Vive en agua dulce, en agua
salobre, filtros percoladores, en lodos activados (comGn) y lagunas
de oxidacién. (Bick, 1972; Jahn, Bovee y Jahn, 1980; Kudo, 1985;

Segovia, 1989).

Efectog de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



ANTECEDENTES 43

Tetrahymena pyriformis (Kidder)

Organismo de 25 a 90 micras. Cuerpo ovoide y uniformemente
ciliado. Boca triangular mide un tercio de la longitud del cuerpo.
Cavidad bucal con una membrana ondulatoria en el lado derecho. Zona
adoral de tres membranelas en el lado izquierdo. Macronticleo
esférico y central. Micronicleo a veces presente. Una vacuola
contrdctil en la parte posterior. Se alimenta de bacterias. Habita
en aguas dulces, aguas contaminadas, filtros percoladores, lagunas
de oxidacidén y lodos activados. (Bick. 1972; Jahn, Bovee y Jahn,

1980; Kudo, 1985; Segovia, 1989)

Litonotus sp (Wrzesniowski).

Organismo relativamente de gran tamafio de 80 a 200 micras de
largo. Cuerpo alargadeo, lateralmente comprimido. En el citostoma
los cilics se localizan solamente del lado derecho. Vacuola
contractil en la parte terminal. Presenta 2 macronicleos esféricos,
entre los cuales se localiza el mnmicronlGcleo. Carnivoros se
alimentan de ciliados o flagelados. Organismo indicador, aungque no

se alimenta directamente de las bacterias. Ampliamente distribuidos

Efectos de Algunos Detergentes sobre losgs Protozoarios
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incluyendo aguas contaminadas con material orgédnico putrescible.

(Bick, 1972; Jahn, Bovee y Jahn, 1980; Kudo, 1985; Segovia, 1989).

Spirostomum sp Ehrenderg

Organismo alargado, mide de 100 a 800 micras de largo.
Cilindrico Yy 1ligeramente conmprimido dorsoventralmente. El
ectoplasma posee mionemas alargados, los cuales le permiten
contraerse. Sin 1lérica. Cilios cortos y dispuestos en hileras
longitudinales. Son de color amarillento. Vacuola contréctil grande
en la parte terminal con un canal dorsal largo. Macronicleo ovoide
o en forma de cadena Se alimenta de algas y organismos flagelados.
Poca tolerancia al amonio, ni altas cantidades de desechos o pocas
cantidades de materiales nitrogenados. Viven en agua dulce o
salada, raro en los 1lodos activados (Bick, 1972; Kudo, 1982;

Segovia, 1989).

Trachelophyllum sp (Claparde y Lachmann)

Organismo de 30 a 50 micras de largo. Cuerpo alargado en forma

Efectos de Algunos Detergentes scbhbre los Protogoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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de cinta, aplanado y flexible. cCitofaringe angosta. Extremo
anterior con punta truncada. Hileras ciliares muy separadas.
Presenta 2 macronicleos, cada uno con un microntcleo. Vacuola
contractil en la parte terminal. Vive en agua dulce y en agua

salada. (Kudo, 1985; Segovia, 1989).

Epistylis plicatilis Ehrenberg.

Organismo de 70 a 160 micras de largo. Forma colonias hasta de
3mm de alto. Cuerpo en forma de campana elongada Y ligeramente
anillado. Macroniicleo en forma de letra C, transverso, longitudinal
al axis y central; circundadc por la citofaringe. Pedlinculo sin
mionema 1lo cual 1lo hace no contrdctil. Tallo ramificado
dicotémicamente. Vive en agua dulce y aguas contaminadas, frecuente
en los lodos activados. Organismo indicador. (Bick, 1972; Camacho

Yy Chinchilla, 1989; Kudo, 1985; Segovia, 1989).

Vorticella convallaria (Linnaeus).

Organismo de 30 a 120 micras de largo por 35 a 70 micras de

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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ancho. Peristoma de 55 a 75 micras de di&metro. Pedlinculo de 25 a
500 micras de largo por 4 a 6.5 micras de ancho. Cuerpo en forma de
campana invertida. Posee un mionema. Talloe contractil, que se
arrolla en espiral. Extremo anterior angosto, sin dgrénulos
refringentes en el endoplasma. Macroniicleo en forma de letra C.
Vacuola contractil en la parte anterior. Usualmente se encuentra en
grupos, pero cada zooide se contrae independientemente. Se alimenta
de bacterias. Es un organismo indicador. Vive en agua dulce,
filtros percoladores, biodiscos y lodos activados (donde es muy
comiin) asociado con Aspidisca costata, Euplotes affinis y
Vorticella campanula (Bick, 1972; Camacho y Chinchilla, 1989; Jahn,

Bovee y Jahn, 1980; Rudo, 1985; Segovia, 1989).

Acineta limnetis (Goodrich y Jahn)

Organismo de 35 a 55 micras de largo. Cuerpo triangular. Dos
grupos de tenticulos en la parte anterior distribuidos en los
extremos opuestos. Pedinculo corto. Presenta lérica, la cual esta

parcial o totalmente por el cuerpo. MacronlGcleo redondo o

ligeramente ovoide. Se encuentra en algas o© caparazones de

tortugas. Vive en agua dulce (Camacho y Chinchilla, 1989; Jahn,

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozcarios
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Bovee y Jahn, 1980; Segovia, 1989).

Epistylis chrysemidis (Bishop y Jahn)

Organismo de 230 a 250 micras de largo. Collar alrededor de la
campana (abajo de la zona de cilios) cuando esta expandido. E1
penacho de cilios se concentra en la parte central cuando el
individuo se retrae. Pedinculo dividido dicotdmicamente. Tallos sin
mionema por lo tanto no contrictil. Forma colonias. Citofaringe
larga y profunda. Vive en agua dulce o en los caparazones de
ciertas tortugas. (Camacho y Chinchilla, 1989; Jahn, Bovee y Jahn,

1980; Segovia, 1989).

Vorticella octava (Stokes).

Organismo de 20 a 60 micras de longitud, ancho del cuerpo de
15 a 40 micras. Peristoma de 13 a 40 micras de diametro. Longitud
del pedinculo de 20 a 300 micras. Mionema presente lo que hace que
el zooide sea contrictil, el tallo se arrolla en espiral durante la

contraccidn. Presenta anillos transversales. Macroniclec en banda

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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¥ situado en la parte anterior. Citoplasma translicido. Una vacuocla
contractil cercana a la cavidad bucal., Se alimenta de bacterias.
Habita en agua dulce y marinas, ya sean aguas limpias o ligeramente
contaminadas, necesitan altos niveles de oxigeno disuelto. ComGn en
los lodos activados. (Bick, 1972; Camacho y Chinchilla, 1989;

Segovia, 1989).

Podophrya sp (Wailes)

Organismo de 10 a 50 micras de diametro. Cuerpo esférico o
piriforme. Pedinculo por lo regular més grande que el cuerpo, Yy
estriado transversalmente. S8in 1ldrica. Talloe corto y rigido.
Tentdculos suctoriales distribuidos uniformemente por toda 1la
superfice del cuerpo. 8é&sil. Macronicleo esférico. Vacuola
contractil. Larvas de nado libre con cinturones de cilios.
Carnivoro se alimenta de ciliados. Es un organismo indicador. Comn
en aguas dulces y contaminadas asi como en filtros biolégicos y en
los lodos activados (Bick, 1972; Camacho y Chinchilla, 1989; Jahn,

Bovee y Jahn, 1980; Kudo, 1985; Segovia, 1989).
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Halteria sp (Dujardin).

Organismo de 20 a 50 micras. Cuerpo esférico u oval. Borde
anterior con zona adoral conspicua parte adpral del peristoma.
Membrana pedquefia sobre el borde derecho y cirros sobre =<2l
izquierde. En la zona ecuatorial posee 7 racimos pequefios y
oblicuos con 3 cirros cada uno. Locomocidn lenta en forma rotatoria
Yy de manera erratica. Zona bucal contractil. ComGn en aguas

estancadas. (Bick, 1972; Jahn, Bovee y Jahn, 1980; Segovia, 1989).

Amiba

Organismo con 600 micras de longitud. Asimétricos y la forma
de su cuerpo cambia constantemente. Poseen pocos organelos. Estan
desnudas. En estado adulto posee extensiones del cuerpo dencminadas
seudépodos las cuales utiliza para la captura de sus presas o para
la locomocién. Se alimentan de bacterias, algas, diatonmeas,
protozecarios e incluso de rotiferos y nematodos. Se encuentra tanto

en aguas dulces como en aguas saladas y en suelos himedos (Barnes,

1985) .

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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Euglena

Organismo de 33 a 55 micras de longitud. Cuerpo alargado con
una evaginacién (reservorio) en el extremo anterior. Presenta
vacuola contréactil. Tiene dos flagelos, uno de los cuales es muy
corto y termina en la base del flagelo largoc. Un punto de pigmento,
o estigma, sombrea una zona basal protuberante del flagelo largo;
este punto se supone con funcién fotorreceptora. Abundantes en
aguas estancadas con crecimiento de algas. Pueden formar una espuma

de color verde. (Barnes, 1985).

Efectos de Algunos Detergentes sobre les Protozoarios
presentes en los Lodes Activados de una
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DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO BIOLOGICA DE

LODOS ACTIVADOS.

AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, SCCIEDAD DE USUARIOS.

(AIMSU) .

Debido a la escasez de agua potable que ha tenido la ciudad de
Monterrey para cubrir sus necesidades, tanto domésticas como
industriales, y con el fin de no agravar el problema de abasto de
la ciudad, varias empresas industriales regiomontanas, se agruparon
en una organizacidén sin fines de lucro, gque, de acuerdo con las
Leyes Mexicanas, tomd el nombre de "Sociedad de Usuarios", a fin de

utilizar el agua residual de Monterrey.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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El agqgua residual para la Ciudad de Monterrey esté
influenciada principalmente por la calidad de las descargas a
la red de alcantarillado por las diferentes industrias y la

del agua residual doméstica.

Debido a las altas descargas industriales, se ha estado
aplicando el Reglamento de la Ley de Agua Nacionales para la
prevencién y control de la contaminacién del agua, obligando
con esto al sector empresarial a tener efluentes dentro de
los limites establecidos con el fin de que no perjudiguen la

red y que puedan ser tratados posteriormente con eficiencia.

El reuso de las aguas residuales para procesos
industriales est&4 empezando a tener auge como wmedio de
abastecimiento de agua econdémica y ahorro de agua potable, al

mismo tiempo que disminuye la contaminacién.

La Sociedad de Usuarios encontré que las aguas de
desecho que fluyen a través de las tuberias de drenaje de la
ciudad, con un tratamiento adecuado, pueden ser usadas en
algunos procesos industriales. Teniendo en cuenta estas

consideraciones, en 1966 se construyd la planta de

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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tratamiento denominada AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY S. de U.

(AIMSU) .

Esta planta tiene una capacidad de 300 1lps y una
capacidad concesionada de 1200 lps. Estd formada por un grupo
de 18 empresas, las cuales se abastecen desde la planta por
medio de una red de distribucidén que alcanza hasta 8 km de

tuberia, cuyo diametro oscila entre las 4 y las 30 pulgadas.

El agua viene del colector denominado "ILa Cloaca", el
cual recibe agua residual cuya procedencia es de la Colonia
Independencia, agua residual comunmente de origen doméstico.
En esta planta se hacen dos tipos de muestreo: El automatico
en la tuberia de entrada y de salida, y el manual que es

puntual en los clarificadores y en los sedimentadores.

En los laboratorios se hacen estudios de DBO, Sé6lidos
suspendidos, DQO, grasas y aceites y SAAM, Directamente en el

exterior se mide el pH y la temperatura (cada Hora).

Los lodos de desechos generados en esta planta no son
tratados, es decir son vertidos nuevamente al alcantarillado

municipal.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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Esta planta de tratamiento consta de: canal de flujo de
entrada, rejillas, medidor parshall, muestreador autom&tico para
toma de muestras cada 20 minutos, rejillas medianas, desarenador,
desmenuzador, carcamo de bombeo, caja repartidora y distribuidora
de flujo uniforme; asi como laguna de almacenamiento de agua,

sistema de cloracién y medidor de flujo.

La planta de tratamiento antes citada cuenta con 2
sedimentadores primarios con un diametro de 24 metros cada uno, ¥y
una profundidad de 3.2 m. Su tiempo de retencidn hidraulica es de
2 1/2 horas a 3 horas. Tiene una capacidad de 1700 m3. En su parte
inferior es cénico y tiene 2 rastras. Consta ademds de un brazo

desnatador. La purga se hace automédticamente.

Al efluente de este, existe un retorno de lodos del 30%, la
finalidad de este reactor es la de reducir el contenido de sdlidos
suspendidos para evitar la formaciém de bancos de lodos y aumentar
la eficiencia del tratamiento biolégico posterior, la remocién
oscila entre el S0 y 65%, también se obtiene una notoria reduccién

de la DBO oscilando entre un 25 y 40%.

En cuanto al reactor bioldgico, éste consta de 2 unidades de

Efectos de Algunes Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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¢ m de ancho por 46 m de largo y 5 m de profundidad, su capacidad
es de 2800 m°. Se cuenta con un proceso aerébico (lodos activados)
en donde la inyeccidén del aire (de 1.5 a 2 ppm) se hace a presidn
por medic de unos sopladores que dan aproximadamente 64 m3 /min. El
tiempo de retencién hidréulica es de 5 a 5 1/2 horas y el tiempo de

retencién celular es de 8 dias.

El reactor bioldgico se utiliza para que los microorganismos
consuman la materia orgénica que se encuentra finamente dividida y
en suspencién en el agua residual. Los sélidos sedimentables

floculentos se separan en tanques de sedimentacién secundarios.

El sedimentador secundario tiene dimensiones y capacidad
similares a las del sedimentador primarie. También con dos

unidades.

La misién de este tanque de sedimentacidén de lodos activados
es la de separar los s6lidos del ledo del licor mezclado, se trata
del dltimo paso en la consecuencia del efluente bien clarificado,
estable, de bajo contenido de DBO y sblidos sedimentables, y como
tal, representa un punto critico en la operacidén de un proceso de

tratamiento de lodeos activados.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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En el presente estudio se emplearon los lodos procedentes de

la tuberia de retorno del sedimentador secundario hacia el reactor

biolégico.

Efectos de Algunos Detergentes mobre los Protozoarios
presentes en log Lodos Activados de una
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CAPITULO I

MATERIAL Y METODOS
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CAPITULO III

MATERIAL Y METODO.

MUESTREO.

El presente trabajo se llevé a cabo durante los meses de
octubre, noviembre y diciembre de 1994, con muestras de agua
cruda y lodos activados de la planta de tratamiento biolégico
de agua residual de nombre Agua Industrial de Monterrey,
Sociedad de Usuarios (8. de U.) San Nicolds de los Garza,
Nuevo Leén; y en el Laboratorio del Departamento de
Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria Civil de la

Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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Todos los recipientes que entraron en contacto con las
mestras se lavaron perfectamente, para evitar la presencia de

residuos potencialmente téxicos a los organismos de prueba.

Las muestras se tomaron en la mafiana entre las 8 y las 9 a.m.,
procurando dias en los que no lloviera, para evitar la dilucién de
las aguas negras crudas con las aguas pluviales, lo cual bajaria la
concentracidn 1inicial de detergente, ademds de que una alta
dilucién es perjudicial para la planta, ya gque disminuye 1la
cantidad de alimento (materia orgénica) que 1llega para los
picroorganismos encargados de 1la degradacién de las aguas
residuales. A dicha hora la evaporacidén no es muy alta, lo cual
evita una mayor concentracién de los contaminantes (detergentes,

por ejemplo) .

La muestra de agua cruda se tomd manualmente en un recipiente
de plastico, después de las rejillas finas, para evitar 1la

presencia de materia orgénica de gran tamafio.

La muestra de lodos se tomd directamente de la llave conectada

a la tuberia de los lodos de retorno, tambié&n en un recipiente de
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plastico.

Ambas muestras se trasladaron inmediatamente al laboratorio
para ser analizadas y evitar asi cambios significativos en 1la
muestra, que pudieran alterar los resultados del experimento y

producir conclusiones erroneas.

Para la toma de estas muestras no fue necesario utilizar
frascos esterilizados, ni tampoco otras precauciones que son

obligatorias en las técnicas bacterioldgicas.

En el caso del material utilizado para la prueba (frascos,
pipetas, bureta, etc.) el material se lavaba con detergente y se
enjuagaba, minimo dos veces, con agua limpia; posteriormente, el
material se enjuagaba con &cido nitrico al 30% para eliminar
residuos metdlicos; se enjuagaba con agua desionizada y se dejaban
escurrir. Después se lavaban por lo menos una vez con acetona para
evitar residuos organicos; se enjuagaban nuevamente con agua

desionizada y se dejaban secar y escurrir completamente.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

El tamafio de muestra para este experimento fue de 500 ml de
los cuales 350 ml eran agua nhegra cruda y 150 ml de lodos
activados; esto debido a dque en el reactor se maneja una
concentracién de 30 % de lodos activados, por lo cual se intentd

mantener la misma proporcidn.

Se realizaron varios estudios preliminares, para mnejor
reconocer los microorganismos presentes en los lodos activados, y

dominar mejor la técnica utilizada para el analisis.

Se efectuaban tres repeticiones por cada tratamiento. Las
concentraciones probadas fueron de 10 y 40 ppm de detergente

(ingrediente activo) y el respectivo testigo.

1 ppm de detergente comercial corresponde; en el caso del
detergente 1, a 0.26 ppm de detergente (ingrediente activeo); para

el detergente 2, corresponde a 0.20 ppm; y para el 3, es
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proporcional a 0.23 ppm de ingrediente activo.

Las muestras eran aereadas por 48 horas y los andlisis y

conteos se realizaron en tiempo 0, 24 horas y 48 horas.

DETERGENTES DE PRUEBA.

En el presente estudio se utilizaron tres detergentes,
dos de los cuales son biodegradables y uno biolégico, cuyas

formulas comerciales son las siguientes:

FORMULACIONES

DETERGENTE No. 1 FUERZA VIVA (BIOLOGICO).
Sulfato de sodio
Alquil aril-sulfonato de sodio (tensoactivo)
Tripolifosfato (ablandador de agua)

Silicato de sodio

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activadeos de una
Planta de Tratamiento.



MATERTAL Y METODO.

64

DETERGENTE No.

DETERGENTE No.3

Carbonato de sodio

Aditivos biolégicos (proteasa y amilasa)

2 S84 8 PLUS (BIODEGRADABLE)
Agente suavizador de agua
Tensoactivo

Mejorador

Inhibidor de corrosién

Inhibidor de decoloracién
Estabilizador de pH

Enzimas

Agentes blanqueadores fluorescentes

Fragancia.

SALVO (BIODEGRADABLE)
Sulfato de sodioc (aditivos de proceso)
Alguil aril- sulfonato de sodio (Tensoactivos)

Colorantes
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Perfume
Jugo de limén concentrado

Agentes limpiadores biodegradables.

ANALISIS FISICOQUIMICO.

L la muestra de agua cruda "in situ" se le mididé el pH
con un potencidmetro instalado en el Medidor Parshall y la
temperatura con un termémetro cuyo rango oscila de -20 a 50

grados centigrados.

A la muestra de lodo en el laboratorio de la planta de
tratamiento se le midié el pH con un potencidémetro "Corning
Model 7" y la temperatura con un termémetro cuyo rango oscila

de -20 a 50 grados centigrados

En el laboratorio del Departamento de Ingenieria
Ambiental del Instituto de Ingenieria Civil se midié el pH,
la conductividad, la temperatura y el oxigeno disuelto al
llegar con las muestras de agua cruda y lodo activado; al

preparar la muestra problema, a las 24 horas y a las 48

horas.
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El pH se determiné con un potencidémetro digital "Conductronic

pH 10" el cual se estabilizaba con un Buffer de 7.

La conductividad con un conductimetro digital "Conductronic CL

g" el cual se estabilizaba con una solucidén estandar.

La temperatura se midid con un termémetro con un rango de =20

a 50 grados centigrados.

El oxigeno disuelto se determind con un oximetro marca "YSY

54-p".

ANALISIS BIOLOGICO.

El conteo de los microorganismos en vivo y por bandas en todo
el cubreobjetos se realizd en un microscopio compuesto binocular,
con los objetivos de 10x y 40x utilizando una gota de muestra
colocada sobre un portaocbjetos comGn y recubierto con un

cubrechjetos; para obtener una mayor presicién siempre se utilizé
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el mismo gotero, para que el tamafio de la muestra no presentara

ninguna variacién.

El tamafio de la gota se midié 10 veces y se obtuvo una media
la cual es 0.05 ml por gota por lo tanto éste fue el tamafio de la

mestra analizada, ya que siempre se utilizé el mismo gotero.

Cada muestra se analizd por triplicadeo con diferente contenido
de muestra en el portaobjetos, sacdndose un promedio de cada

especie encontrada y tabulé&ndose.

Ios organismos encontrados fueron identificados en un
nicroscopio compuesto binocular, con los cbjetivos 40x y 100x, y en

base a las claves de Kudo, de Jahn - Bovee - Jahn, Bick y de Ward.

Las fotografias se obtuvieron en un microscopio de contraste
de fase del Laboratorio de Parasitologia de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la UANL. Se hicieron preparaciones semipermanentes de
protozoarios, los cuales eran muertos con formol al 10 % y se
tolorearon con verde de metilo, o bien, se fotografiaron los

protozoarios en vivo.
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Los filtros utilizados para las fotografias fueron el azul y

el verde principalmente.

EVALUACION MATEMATICA.

Todos los datos obtenidos se tabularon y se analizaron con
MICROSOFT EXCEL y con este mismo paquete se determind el Indice de
Shannon; con el Statgrafics se realizd un andlisis de varianza y
una comparacidén de medias con el método de Tukey, tanto para el

nimero de organismos como para el Indice de Shannon.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

BIOCLOGICOS.

De los nueve andlisis realizados con los lodos activados de
una planta biolégica de tratamientc de aguas residuales se
identificaron 17 especies de protozoarios de las cuales 1 es

mastigophoro, 1 es sarcodino y 15 son ciliados.

De los c¢iliados se encontraron 4 géneros de Holotrichia, 4
géneros de Peritrichia, 5 géneros de Spirotrichia y 2 géneros de

Suctorios.
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En las muestras de 1lodo analizadas ademds de los
protozoarios se encontraron, bacterias, rotiferos (principalmente),
nematodos y ciertas larvas de insectos (los dos Gltimos no tan

abundantes) .

Los géneros mas abundantemente encontrados en el presente
estudio en cuanto a nimero de organismos fueron: Aspidisca costata,
Euplotes eurystomus, Epistylis plicatilis, Epistylis chrysemidis,
Vorticella convallaria, Vorticella octava (Tablas no. 2 a la no.

10) .

Mientras que las especies menos abundantes en 1lo que
respecta a nimero fueron: Halteria sp., Podophrya sp. y Spirostomum

sp. (Tablas no. 2 a la 10).
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RESULTADOS. 80

Formas de vida de los protozoarios encontrados durante el muestreo.

Los protozoarios tienen diversas formas de vida por 1lo
tanto se les puede encontrar viviendo individualmente o bien en

grupos, es decir, formando ceclonias (Tabla no. 11).

Entre los protozoarios que viven individualmente podemos
encontrar a: Aspidisca costata, Euplotes eurystomus, Euplotes
patella, Chilodonella cucullulus, Tetrahymena pyriformis, Litonotus
sp., Spirostomum sp., Trachelophyllum sp., Vorticella convallaria,

Acineta limnetis, Vorticella octava, Podophrya sp., Halteria sp.,

2miba y Euglena.

Mientras que entre los que viven formando colonias tenemos
solamente un género, que es: Epistylis plicatilis y Epistylis

chrysemidis.

En cuanto a sus formas de movimiento y en base a la
bibliografia los podemos clasificar como protozoarios de vida

libre, reptantes o sésiles (Tabla no. 11).

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento,



RESULTADOS. 81

Los protozoarios encontrados gque se mueven libremente
fueron: chilodonella cucullulus, Tetrahymena pyriformis, Litonotus
sp., Spirostomum sp., Prachelophyllum sp., Halteria sp. y

Euglena.

Entre 1los reptantes encontramos: Aspidisca costata,

Euplotes eurystomus, Euplotes patella y Amiba.

Y los organismos sésiles encontrados fueron: Epistylis
plicatilis, Vorticella convallaria, Acineta limnetis, Epistylis

chrysemidis, Vorticella octava y Podophrya sp.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarics
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



RESULTADOS. 82

ESPECIES

:

COL | NL REP | SES

Aspidisca costata

Euplotes eurystomus

Euplotes patella

Chilodonella cucullulus

Tetrahymena pyriformis

Litonotus sp.

Spirostomum sp.

LT o o T - - -
T I A A -

Trachelophyllum sp.

Epistylis plicatilis X

Vorticella convallaria

Acineta limnetis

Epistylis chrysemidis X

Vorticella octava

A T - B A B b

Podophrya sp.

Halteria sp.
Amiba

Co T - B -
=

Euglena

TABLA No. 11l. CLASIFICACION DE LOS PROTOZOARIOS EN BASE 2

8US HABITOS Y FORMAS DE VIDA (SEGUN BICK, 1972).

ABREVIATURAS IND : INDIVIDUAL
COL : COLONIAL
NL : NADO LIERE
REP : REPTANTE

SES : SESIL

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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Habitos alimenticios de los protozoarios en estudio.

La bibliografia nos reporta que en cuanto a sus habitos
alimenticios los protozoarios ingieren formas muy diversas tales

como diatomeas, bacterias, detritus, protozoarios y algas (Tabla

no. 12).

Encontrandose asi que los organismos que sblo se alimentan
de bacterias son: Aaspidisca costata, Tetrahymena pyriformis,

Trachelophyllum sp., Epistylis plicatilis, Vorticella convallaria

y Vorticella octava.

Los protozoarios que sbélo se alimentan de otros

protozoarios son: Litonotus sp., Acineta limnetis y Podophrya sp.

Los que se alimentan tantoc de bacterias como de detritus

son: Epistylis chrysemidis y Halteria sp.

De los protozoarios que cuentan con una alimentacidén mas
variada tenemos Euplotes eurystomus que se alimenta de diatomeas,

bacterias y detritus; Euplotes patella que se alimenta de

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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bacterias, protozcarios y algas; y Chilodonella cucullulus cuya
alimentacién es a base de bacterias, diatomeas y algas. Y
Spirostomum sp. el cual se alimenta de diatomeas, algas VY

protozarios.

Perc de todos el que cuenta con una alimentacidén mas
variada es la Amiba, pues es a base de diatomeas, bacterias, algas

¥y protozoarios.

Efectos de Alguncos Detergentes scobre los Protozoarics
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ESPECIES DI BA DE PRO | AL

Aspidisca costata

Euplotes eurystomus X

Euplotes patella

Chilodonella cucullulus X

ECR O - A
>
<

Tetrahymena pyriformis

Litonotus sp. X

Spirostomum sp. X X X

Trachelophyllum sp.

Epistylis plicatilis

Vorticella convallaria X

Acineta limnetis X

Epistylis chrysemidis X X

Vorticella octava X

Podophrya sp. X

Halteria sp. X X
Amiba X X X X

Euglena X

TABLA No. 12. CLASIFICACION DE LOS PROTOZOARIOS EN BASE A
SUS REQUERIMIENTOS ALIMENTICIOS (SEGUN BICK, 1972).
ABREVIATURAS: DI : DIATOMEAS
BA : BACTERIAS
DE : DETRITUS
PRO : PROTOZOARIOS

AL : ALGAS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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FISICOQUIMICOS.

Se midieron los parémetros fisicoguimicos tales como
temperatura, potencial de hidrégeno (pH), oxigeno disuelto y
conductividad eléctrica, y se observé que no hubo mucha
variacién e incluso se mantuvieron condiciones similares a las de
la planta de tratamiento, para evitar que se produjeran efectos

sobre las muestras (Tablas no. 13, 14 y 15).

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento,
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RESULTARDOS. 90

ESTADISTICOS.

Analisis de varianza.

Al realizar en cuanto al promedio del nimero de organismos
totales (tablas no. 16, 17 y 18), un andlisis de varianza y una
comparacién de medias por el método de Tukey , general para los
tres detergentes se obtuvo que si existe diferencia significativa
entre los detergentes principalmente con el 1 el cual causa una
mayor mortalidad de individuos y que el detergente 2 se comporta
casi igual que el 3, teniéndose mayor sobreviviencia de individuos.
En cuanto a los tiempos no se encontraron diferencias
significativas, ni en las repeticiones. En lo que respecta a las
dosis si se obtuvo una diferencia significativa, entre la dosis 1
(testigo) en la cual se presentdé mayor supervivencia que en las
dosis 2 (10 ppm) y 3 (40 ppm) las cuales se comportaban casi igual

provocando mayor mortalidad en los protozoarios (Anexo no. 1).

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



DETERGENTE No. 1

24 HORAS 48 HORAS

19 - OCTUBRE-1994

1 2 3| TOTAL|MEDIA 1 2 3| TOTAL/MEDIA
INICIO 249( 249| 249 747| 249.00 INICIO 249| 249| 249 747 249.00
TESTIGO | 309( 305| 307 921| 307.00 TESTIGO | 354| 341] 356| 1051| 350.33
10 PPM 144| 149| 140 433|144 .33 10 PPM 88| 73 N 232 77.33
40 PPM 95| 83| 92 270/ 90.00 40 PPM 24, 22| 18 64| 21.33

24 - OCTUBRE-1994

1 2 3| TOTAL|MEDIA 1 2 3| TOTAL | MEDIA
INICIO 314| 314| 314 942| 314.00 INICIO 314| 314| 314 942| 314.00
TESTIGC | 416| 404| 421| 1241|413.67 TESTIGO | 478| 480 470 1428|476.00
10 PPM 290| 266| 270 826| 275.33 10 PPM 202 211| 194 607| 202.33
40 PPM 124 111| 110 345[ 115.00 40 PPM 19| 26| 19 64| 21.33

05 - DICIEMBRE-1994

1 2 3| TOTAL|MEDIA 1 2 3| TOTAL|MEDIA
INICIO 371| 374| 371| 1113)371.00 INICIO 371 371 371 1113|371.00
TESTIGO| 377| 378| 380| 1135|378.33 TESTIGO| 405| 395| 418 1218 406.00
10 PPM 168| 165| 154 487 162.33 10 PPM 87| 74 T7 238 79.33
40 PPM 95| 93| 94 282) 94.00 40 PPM 36| 33| 19 88| 29.33

TABLA No. 16. CANTIDAD TOTAL Y MEDIA DE ORGANISMOS PRESENTES EN LOS LODOS
ACTIVADOS DURANTE EL DESARROLLO EXPERIMENTAL.



DETERGENTE No. 2

24 HORAS 48 HORAS

09 - NOVIEMBRE- 1994

1 2 3| TOTAL|MEDIA 1 2|  3|TOTAL|MEDIA
INICIO 202| 202| 202| 606 202.00 INICIO 202| 202| 202| 606|202.00
TESTIGO | 230| 2291 230| 689|229.67 TESTIGO | 280| 281 274 835 278.33
10 PPM 193| 189 190 572| 190.67 10 PPM 159| 170( 181 510( 170.00
40 PPM | 274| 245] 254 773| 257.67 40 PPM 155| 169| 164| 488| 162.67

15 - NOVIEMBRE -1994

1 2 3] TOTAL MEDIA] 1 2 3| TOTAL|MEDIA
INICIO 476 476| 476, 1428 476.00 INICIO 476| 47G| 476| 1428|476.00
TESTIGO{ 528| 529| 529 1586|528.67 TESTIGO | 528| 577| 549| 1654 551.33
10 PPM 447| 420 439| 130643533 10 PPM 383| 380| 383| 1146|382.00
40 PPM 533| 867| 562| 1662| 554.00 40 PPM 375| 380| 389 1144] 381.33

07 - DICIEMBRE -1994

1 2 3 TOTAL|MEDIA 1 2 3| TOTAL|MEDIA
INICIO 614| 614| 614 1842|€14.00 INICIO 614| 614| 614| 1842(614.00
TESTIGO| 632| 620| 615| 1867|622.33 TESTIGO | 645| 628 617, 1890|630.00
10PPM | 409| 395| 380 1184)394.67 10 PPM 373| 343| 334/ 1050( 350.00
40 PPM 877! 841| 814| 2532| 844.00 40 PPM 336| 318| 317 971| 323.67

TABLA No. 17. CANTIDAD TOTAL Y MEDIA DE ORGANISMOS PRESENTES EN LOS LODOS
ACTIVADOS DURANTE EL DESARROLLO EXPERIMENTAL.



DETERGENTE No. 3

24 HORAS 48 HORAS

22 - NOVIEMBRE- 1994

1 2 3|TOTAL|MEDIA 1 2 3| TOTAL MEDIA
INICIO 193| 193 183 579 193.00 INICIO 193| 193| 193 579| 193.00
TESTIGO | 275| 243| 254 772| 257.33 TESTIGO | 284| 281| 282 847 282.33
10 PPM 192| 188( 177 557 185.67 10 PPM 162| 176| 149 487| 162.33
40 PPM 231| 225| 216 872| 224.00 40 PPM 163| 167| 157 487| 162.33

28 - NOVIEMBRE -1994

1 2 3| TOTAL| MEDIA 1 2 3| TOTAL|MEDIA
iNICIO 239| 239| 239 717| 239.00 INICIO 239| 239( 239 717( 239.00
TESTIGO | 267| 272| 278 817| 272.33 TESTIGO| 301| 294( 300 895| 298.33
10 PPM 215| 209] 215 639| 213.00 10 PPM 164| 185| 173 522|174.00
40 PPM 247| 240| 231 718| 239.33 40 PFM 143| 164 151 458| 152.67

12 - DICIEMBRE -1994

1 2 3| TOTAL[MEDIA 1 2 3| TOTAL{MEDIA
INICIO 149 149 149 447| 149.00 INICIO 149| 149| 149 447| 149.00
TESTIGO | 184| 177 179 540| 180.00 TESTIGO| 217| 216| 227 660| 220.00
10 PPM 140| 141| 1862 443| 147.67 10 PPM 112 114 112 338| 112.67
40 PPM 162| 158| 190 500| 166.67 40 PPM 102| 102| 92 296| 98.667

TABLA No. 18. CANTIDAD TOTAL Y MEDIA DE ORGANISMOS PRESENTES EN LOS LODOS
ACTIVADOS DURANTE EL DESARROLLO EXPERIMENTAL..
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En el analisis de varianza y en la comparacidn de medias
realizada para cada organismo identificado en los muestreos, para
poder determinar cuales son mas suceptibles a determinado

detergente (Tabla no. 19) se encontrd lo siguiente:

En el casc del detergente ntmero 1 se encontrd que en las
repeticiones no existen diferencias significativas, para ninguno de

los organismos encontrados (Anexo 2B al 18B).

En lo que respecta a las dosis se encontr6é diferencia
significativa entre las tres dosis causando mayor mortalidad 1la
nimero 3, seguida por la deosis 2 y por udltime la 1 para los
siguientes organismos Aspidisca costata, Euplotes eurystomus,
Trachelophyllum sp., Epistylis plicatilis, y Euglena; mientras que
en Euplotes patella, Chilodonella cucullulus, Litonotus sp.,
Spirostomum sp., Vorticella convallaria, Acineta 1limnetis,
Epistylis chrysemidis, Vorticella octava, Podophrya sp. y Amiba, la
dosis uno se comportd diferente que las dosis 2 y 3 éstas dltimas

causaban mayor mortalidad en los protozoarios. (Anexo 2D al 18D).

En lo gque se refiere a los tiempos se encontrd que el

Efectes de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



RESULTADOS. 101

tiempo 2 causa mayor mortalidad que el tiempo 1 en Euplotes
eurystomus, Epistylis plicatilis, Amiba y Euglena. (Anexo 2C al

18C) .

No se encontraron diferencias significativas para ninguna

de las variantes en estudioc para Tetrahymena pyriformis, Halteria

sp.

Para el detergente nimero 2 tampoco sSe encontraron

diferencias significativas en las repeticiones (Anexo 2B - 18B).

En cuanto a las dosis se observd mayor mortalidad en 1la
dosis 2 seguida de la dosis 3 y por dltimo la dosis 1 en
Chilodonella cucullulus y Epistylis plicatilis; mayor mortalidad en
la dosis 3, seguida por la 2 y por idltimo la dosis 1 en Amiba
dnicamente. Mayor mortalidad en la dosis 2, y en las dosis 1 y 3
igual comportamiento en Litonotus sp., Spirostomum sp., Vorticella

convallaria y Vorticella octava (Anexo 2D al 18D).

En lo referente a los tiempos se encontraron mayor

mortalidad en el tiempo 2 que en el 1 en Aspidisca costata,

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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Euplotes eurystomus, Litonotus sp., Vorticella convallaria y
Euglena; y mayor mortalidad en el tiempo 1 que en el 2 en el caso

de Amiba Unicamente (Anexo 2C al 18C).

No se encontraron diferencias significativas en Euplotes
patella, Tetrahymena pyriformis, Trachelophyllum sp., Acineta

limnetis, Epistylis chrysemidis, Podophrya sp. y Halteria sp.

Para el detergente numeroc 3 tampoco hubo diferencias

significativas en las repeticiones (Anexo 2B al 18B).

En cuanto a las dosis obtuvimos gque la dosis 1 presentd
menor mortalidad que las dosis 2 y 3 las cuales se comportaron de
manera similar en los siguientes organismos Aspidisca costata y
Tetrahymena pyriformis; mayor mortalidad en la dosis 3 seguida de
la 2 y por dltimo la 1 en Euplotes eurystomus y Epistylis
chrysemidis; mayor mortalidad en la dosis 2 segquida de la 3 y al

Gltimo la 1 en Epistylis plicatilis (Anexo 2D al 18D).

En los tiempos presentaron mayor mortalidad el tiempo 2 que

el tiempo 1 en Aspidisca costata, Tetrahymena pyriformis, Epistylis

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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chrysemidis y Vorticella octava (Anexo 2C al 18C).

Y los organismes que no presentaron diferencias
significativas son Euplotes patella, Chilodonella cucullulus,
Litonotus sp., Spirostomum sp., Trachelophyllum sp., Vorticella

convallaria, Acineta limnitis, Halteria sp., Amiba y Euglena.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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NUMERO DE DETERGENTE

O ||N

Aspidisca costata

Euplectes eurystomus

R I

Mo |C

Euplcotes patella

Chilodonella cucullulus

T - - - R

Tetrahymena pyriformis

Litonotus sp.

Spirostomum sp.

Trachelophylium sp.

Epistylis plicatilis

Vorticella convallaria

Acineta limnetis

Epistylis chrysemidis

Vorticella octava

Podophrya sp.

E I B R R T T -

Halteria sp.

Amiba

P4

Euglena

X
X

TABLA No. 19. ANALISIS DE VARIANZA

ABREVIATURAS : T : TIEMPO
D : DOSIS
N : NO SE ENCONTRO

”

: DIFERENCIA SIGNIFICATIVA

Efectos de Algunos Detergentes scbre los Protozoarios

Planta de Tratamiento.

presentes en los Lodos Activados de una
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Indice de Shannon.

Con el Indice de Shannon (Tablas 20, 21 y 22) se determind
si existian o no diferencias significativas y se encontrdé 1lo

siguiente:

Para el caso del detergente nimero 1, en cuanto a
repeticiones y dosis no existen diferencias significativas, pero en
cuanto al tiempo si, presenté@ndose menor diversidad en el tiempo 2
que en el tiempo uno, lo cual nos indica que existe una mayor

mortalidad en el tiempo 2.

Para el detergente nimerc 2 no se presentaron diferencias
significativas en las repeticiones; en cuanto al tiempo, también se
presenté menor diversidad en el tiempo 2 que en el 1; y en las
dosis se encontrd que la 1 es igual a la 3, pero que la 2 presenta

menor diversidad.

Para el detergente 3 no se encontraron diferencias

significativas en repeticiones, ni en tiempos, ni en dosis.

Efectog de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



DETERGENTE No.1

24 HORAS 48 HORAS
19 - OCTUBRE - 1994
1 2 3 TOTAL MEDIA 1 2 3|TOTAL MEDIA
INICIO | 0.8254| 0.8254| 0.8254, 2476 0.825] [INICIO |0.6254] 0.8254| 0.8254] 2.476 0.825
TESTIGO | 0.8246) 0.8889| 0.8504| 2.564| 0.855] |TESTIGO|0.8334 0.8557  0.8537| 2.543| 0.848
10 PPM [ 0.8875| 0.8648| 0.8812| 2.634| 0.878] [10PPM [0.8648|0.7779| 0.8423( 2.485| 0.828
40 PPM | 0.8578|0.8797| 0.8682] 2.608! 0.869] [|40PPM |0.6589|0.7676| 0.6697| 2.088| 0.899
24 - OCTUBRE - 1994
1 2 3]TOTAL MEDIA 1 2 3 TOTAL|MEDIA
INICIO 0.6887| 0.6887| 0.6887| 2.066; 0.689 INICIO 0.6887| 0.6887| 0.6887| 2.066| 0.689
TESTIGO | 0.6150| 0.6166| 0.5073| 1.820| ¢.610] [|TESTIGO|0.6195] 0.6161| 0.6196| 1.855| 0.618
10PPM | 0.6428| 0.6524{ 0.6325| 1.928| 0.643] |10PPM |o0.6000|0.5125| 0.5527| 1.665| 0.555
40PPM |0.7172 0.6796| 0.7402| 2.137| 0712] |40PPM |0.6288| 0.6067| 0.5458| 1.781| 0.594
05 -DICIEMBRE - 1994
1 2 3TOTAL MEDIA 1 2 3 TOTAL MEDIA
INICIO | 0.5539 0.5539| 0.5539] 1.662] 0554] [INICIO 10.5539] 0.5539] 0.5539| 1.662 0.554
TESTIGO | 0.6687| 0.6202| 0.6488| 1.938| 0.646] |TESTIGO| 0.6843|0.6502| 0.6591| 1.994 0.665
10PPM | 0.6992( 0.6853| 0.7246| 2.109| 0.703] |10PPM |0.6629| 0.6507| 0.6297| 1.943 0648
40 PPM | 0.7770| 0.7098| 0.6637| 2.151] 0.717] J40PPM |0.5564| 0.6061| 0.4096! 1.572 0.524

TABLA 20. CANTIDAD TOTAL Y MEDIA DEL INDICE DE SHANNON DE LOS ORGANISMOS
PRESENTES EN LOS LODOS ACTIVADOS DURANTE EL DESARROLLO EXPERIMENTAL.



DETERGENTE No. 2

24 HORAS 48 HORAS
09 - NOVIEMBRE - 1994
1 2 3[TOTALMEDIA 1 2 3|TOTAL MEDIA
INICIO 0.9534| 0.9534( 0.9534] 2.860 0.953 INICIO 0.9534| 0.9534| 0.9534| 2.860| 0.953
TESTIGO | 0.9211| 0.9185( 0.8229| 2.763| 0.921 TESTIGO | 0.9889| 0.9451| 0.9318| 2.866| 0.955
10 PPM | 0.8792| 0.8492| 0.8926| 2.621| 0.874 10PPM [ 0.9225(0.9224)| 0.9689| 2.814 0.938
40 PPM | 0.9440| 0.9451| 0.9145| 2.804| 0.935 40 PPM | 0.8145| 0.6394] 0.8227| 2.477; 0.826
15 - NOVIEMERE - 1994
1 2 3 TOTAL MEDIA 1 2 3| TOTAL MEDIA
INICIO 0.5706| 0.5706| 0.5706( 1.712| 0.571 INICIO 0.5706| 0.5706| 0.5708] 1.712] 0.571
TESTIGO | 0.6370| 0.6523| 0.6353| 1.925| 0.642 TESTIGO | 0.6077| 0.6118| 0.6064( 1.826| 0.608
10 PPM | 0.6257| 0.6113| 0.5825| 1.830| 0.610 10 PPM | 0.5432| 0.5772( 0.5386| 1.657| 0.852
40 PPM | 0.6677)| 0.6905| 0.6971| 2.055| 0.685 40 PPM | 0.6575| 0.6027( 0.5942| 1.854| 0.618
07 - DICIEMBRE - 1994
1 2 3|TOTAL [MEDIA 1 2 3/ TOTAL MEDIA
INICIO 0.6317 0.6317|0.6317| 1.895| 0.632 INICIO 0.6317| 0.6317 0.6317| 1.895| 0.632
TESTIGO | 0.6472| 0.6296| 0.6376) 1.914] 0638 TESTIGO | 0.6810| 0.6477| 0.6561| 1.885| 0.662
10 PPM | 0.7079| 0.7010| 0.6830( 2.092| 0.697 10PPM | 0.7629) 0.7174| 0.7047| 2.185| 0.728
40 PPM | 0.6725| 0.6988| 0.6914| 2.063| 0.688 40 PPM [ 0.7295| 0.7079| 0.7293| 2.167| 0.722

TABLA 21. CANTIDAD TOTAL Y MEDIA DEL INDICE DE SHANNON DE LOS ORGANISMOS
PRESENTES EN LOS LODOS ACTIVADOS DURANTE EL DESARROLLO EXPERIMENTAL.



DETERGENTE No.3

24 HORAS 48 HORAS

22 - NOVIEMBRE - 1994

1 2 3| TOTAL|MEDIA 1 2 3|TOTAL |MEDIA
INICIO 0.4506| 0.4506) 0.4506| 1.352| 0.451 INICIO 0.4506, 0.4506| 0.4506| 1.352| 0.451
TESTIGO | 0.4241) 0.4898| 0.3571( 1.271| 0.424 TESTIGO | 0.5572| 0.5864 0.5737| 1.717| 0.572
10 PPM | 0.5436( 0.4842| 0.5219| 1.550| 0.517 10 PPM | 0.5064| 0.5144| 0.5306| 1.551| 0.517
40 PPM ] 0.5170] 0.5300/| 0.4862| 1.533| 0.511 40 PPM | 0.7547| 0.7386] 0.7338| 2.227| 0.742

28 - NOVIEMBRE - 1994

1 2 3|TOTAL |MEDIA 1 2 3[TOTAL |MEDIA
INICIO 0.8717| 0.8717| 0.8717| 2615 0872 INICIO 0.8717( 0.8717| 0.8717] 2.615| 0.872
TESTIGO | 0.8331| 0.8765| 0.8624| 2.572| 0.857 TESTIGO | 0.8477) 0.7776) 0.8112 2.437| 0.812
10PPM | 0.8736| 0.8859| 0.8976| 2.657| 0.886 10PPM |[0.8554{0.9187| 0.8881| 2.662| 0.887
40 PPM | 0.8394| 0.8361] 0.8286| 2.504| 0.835 40 PPM [ 0.8958| 0.8870| 0.8423| 2.625| 0.875

12 -DICIEMBRE - 1994

1 2 3[TOTAL MEDIA 1 2 3|TOTAL MEDIA
INICIO 0.6189| 0.6189| 0.6189| 1.857| 0.619 INICIO 0.6189| 0.6189| 0.6189| 1.857| 0819
TESTIGO | 0.6270| 0.6490( 0.6597| 1.936| 0.645 TESTIGO | 0.6421| 0.6764| 0.6413| 1.960 0653
10 PPM | 0.6974( 0.6525| 0.6725| 2.022| 0.674 10 PPM | 0.6444| 0.7405( 0.6976| 2.083| 0.694
40 PPM | 0.6808| 0.6462| 0.6357| 1.963| 0.654 40 PPM | 0.6196| 0.7089| 0.6850) 2.014/ 0.671

TABLA 22. CANTIDAD TOTAL Y MEDIA DEL INDICE DE SHANNON DE LOS ORGANISMOS
PRESENTES EN LOS LODOS ACTIVADOS DURANTE EL DESARROLLO EXPERIMENTAL.
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DETERGENTE 1 2 3
TIEMPO 1 dif. 2 1 dif. 2 1 =2
DOSIS 1=2=3 2 dif. 1 =3 1=2=23
REPETICION 1 =2=3 1=2=3 1=2=3

TABLA No. 23. INDICE DE SHANNON.

Para el caso de la variable tiempo que tiene 1 grado de
libertad los datos se comprobaron con una T-student para mayor

confiabilidad de los resultados.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Leodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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-

Acineta limnetis

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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4 Epistylis chrysemidis |

|\Epistylis plicatilis |

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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|

Eublotes eurystomus
Euplotes patella

pidisca costata

]Litonotus sp.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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CAPITULO V

DISCUSIONES

En el proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-074-ECOL-1994,
gue establece el método de prueba de toxicidad aguda con Daphnia
magna Straus (Crustacea-Cladocera) se establecen como condiciones
de prueba definitivas una prueba estética, sin renovacién de la
solucién de prueba; una duracidén del experimento de 48 horas;
volunen de los recipientes de prueba de 150 ml de los cuales 100 ml
son el volumen total; ntmero de réplicas por concentracidén 3, sin
alimentacidén; entre otros aspectos, tomando en consideracién estos
aspectos es que se desarrolld el experimento ya que aunque los
organismos a prueba no eran los mismos la finalidad si lo era:

determinar la toxicidad.
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Se llevaron a cabko varios estudios preliminares en los
cuales se encontrdé que la reposicién del nivel del agua ya fuese
por agua cruda © agua clara no causaba mayor variacién en los
resultados cbtenidos. Lo mismo se observd sin la reposicidédn del
agua. En base a esto se optdé por no reponer el nivel de agqua. Y por
otro parte, debido a que la evaporacidn no fué muy significativa se
decidid no hacer reposiciones, y asi mantener una misma
concentraciébn de detergente. Ademas de que asi existiria una mayor
similitud con las pruebas de toxicidad recomendadas en el proyecto

de norma antes mencicnado.

Los detergentes se escogieron sin poner mayor importancia
en la marca, ya que de acuerdo a la PROFECO, todos los detergentes
tienen la misma formulacién, en lo que varian es en sus perfumes,
colorantes y algunos productos de relleno, pero se buscd que fuera
uno biolégico, uno bicdegradable y uno de importacidén también
biodegradable, para poder establecer las diferencias entre uno y

otro tipo de detergentes sintéticos.

Las concentraciones de los detergentes se basaron en datos
proporcionados por la planta de tratamiento bioldégica, AIMSU, de

las concentraciones mdximas y minimas de detergente que usualmente
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se reciben en las agquas crudas, para poder manejar las
concentraciones, mas aproximadas, a las que comunmente enfrentan

los microorganismos de los lodos activados.

Los microorganismos encargados de la degradacidén de 1la
materia orgédnica en las plantas de tratamiento biolégicas son
bacterias, protozoarios, rotiferos y nematodos (Sarles, 1951;
McKinney, 1962; Martinez-Rodriguez, 1973) ¥ en nuestro estudio
encontramos gque precisamente el grupo mas abundante son las
bacterias, seguido de los protozoarics, leos cuales no degradan
directamente la materia orgdnica pero si mantienen en equilibric a
las bacterias y a otros protozoaries. También se encontraron

rotiferos y en un ntmero menor nemitodos.

Drakides (1980) al estudiar los lodos activados de una
planta piloto encontré géneros tales <como: Tetrahymena,
Chilodonella, Trachelophyllum, Litonotus, Aspidisca, Vorticella,
Epistylis, Podophrya, amibas y flagelados, algunos de los cuales
también se encontraron en el presente estudio. Este autor encontréd

otros géneros que no se presentaron en este estudio.

Augustin (1992) reporta géneros tales como Euplotes,
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Vorticella, Litonotus, Tetrahymena Aspidisca, Spirostomum mismos
que coinciden con los encontrados en las muestras analizadas, en
ambos estudios entre los géneros mids abundantes se encuentran

Vorticella y Epistylis.

Podemos decir que los protozoarios encontrados concuerdan
ampliamente con los reportados por la literatura (Drakides, 1980;

Madoni, 1981; Segovia, 1989)

En cuanto a los detergentes en el Departamentc de
Biotecnologia y Bioingenieria del Instituto Politécnico Naciocnal
determinaron que en México no existen detergentes biodegradables,
en el presente estudio se encontrdé que en forma parcial si existe
unc (por lo menos) como es el caso del detergente nimero 3, aungue
cabe mencionar que efectivamente en la actualidad los detergentes

mas ampliamente utilizados son los bioldgicos.

Al igual gque Espinosa obtuvimos que se presenta mayor
mortalidad en los microorganismos cuando mayor es la dosis (50 ppm
en su caso y 40 ppm en el nuestre) con lo cual reiteramos que no es
sb6lo la presencia del detergente el gue causa la polucién, sino la

cantidad de éste. A mayor concentracién mayor ecotoxicidad.
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Disminuyendo también la capacidad de degradar la materia organica.

En el andlisis de varianza y en la comparacidén de medias
por el método de Tukey una F significante implica que los
tratamientos no pertenecen a poblaciones con una media comdn, sin
embarge, no indica cuales diferencias se pueden considerar
estadisticamente significantes. En el presente estudio =se
encontraron diferencias significativas para algunas variantes en
algunos protozoarios, mientras que otros tratamientos (variantes)
se comportaron como si pertenecieran a poblaciones con una media

comiin (sin diferencia significativa).

Cabe aclarar que el efecto posiblemente se observd mas en
Aspidisca costata, Euplotes eurystomus y Epistylis plicatilis

debido a gque estos eran también mds abundantes,
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Es muy importante conocer la fauna presente en los lodos
activados de una planta de tratamiento bioldégico, pues son la base
para la depuracidén del agua residual, y debido a esto de ellos
depende en gran medida la calidad del efluente, tanto de su
diversidad como de su abundancia, siempre guardando un cierto

equilibrio en la estructura tré6fica para no rompe ningin eslabén.

Si alglin contaminante, como por ejemplco los detergentes,
altera la cadena alimenticia causando la muerte de determinadas
especies de organismos ya sean presas o predadores, proliferarian
probablemente especies no deseadas 1lo cual causaria muchos

perjucios para nuestro efluente el cual puede contaminarse
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bioldégicamente ademds de que la eficiencia en el tratamiento

disminuiria considerablemente.

En este estudio se encontrd® que el detergente 1, el cual es
bioldgico (cadena cerrada, mismo que dificulta su
biodegradabilidad), causa mayor mortalidad en los protozoarios,
originando asi un tratamiento de aguas menos eficiente, dando como
resultado una calidad de agua no tan buena, estableciéndose una
clara diferencia con los detergentes 2 y 3, los cuales si son
biodegradables (parcialmente), ya que no causan tanta muerte en los

protozoarios, y por ende se obtiene una mejor calidad de agua.

Los cambios en cuanto a ntmero y variedad de las especies
encontradas en las muestras se puede deber a diversos factores
tales como el clima, los tipos de descargas si traen © no un
téxico, la concentracién de materia organica, etc., aundgque se
procuré no muestrear en dias de 1lluvia para evitar que los

organismos disminuyeran su nGmero por falta de alimento.

Observamos también, que existen protozoarios gue son mas
suceptibles que otros, tales como Aspidisca costata, Euplotes

eurystomus, Epistylis plicatilis y Amiba, ubicadndose los tres
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primeros entre los organismos mids abundantemente encontrados, lo
cual nos hace pensar que altas concentraciones de detergente

sintético podria afectarnos en la abundancia de éstos y disminuir

la calidad del agua tratada.

Mientras gque entre los organismos méds resistentes

encontramos Euplotes patella, Trachelophyllum sp., Acineta limnetis

y Halteria sp., éste lltimo es el menos abundante de todos los

protozoarios presentes en la planta de tratamiento.

Podemos observar que la muerte de los protozoarios no fue
debido a la falta de alimento, como lo demuestra la baja mortalidad

del testigo.

El hecho de que en las repeticiones no se presentaran
diferencias significativas indica que las muestras se trabajaron en
condiciones similares, es decir, no se vieron afectadas por agentes

externos.

No existe mucha diferencia entre los tiempos, para la
mayoria de los protozoarios en ninguno de los tres detergentes a
prueba, pero si se observd que la mayor mortalidad se presenta en

el tiempo 2 (48 horas).
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La mayoria de 1los protozoarios se ven afectados
(principalmente en el detegente 1) por las dosis de detergente
afiadido, es decir, a mayor concentracién de detergente mayor
toxicidad sobre los protozoarios, de tal manera que la dosis 3 es
mis téxica que la 2, mientras que en el testigo la mortalidad

siempre fue la menor.

Los hédbitos alimenticios en los protozoarios son muy
variados pues comen diatomeas, algas, detritus e incluso otros
protozoarios, pero en su gran mayoria se alimentan de bacterias
siendo éstas dltimas las verdaderas encargadas de la degradacién de

la materia orgéanica.

En cuanto a sus formas de vida la mayoria de los
protozoarios encontrados viven en forma individual y se desplazan

nadande libremente.

Es necesario aumentar la calidad de los efluentes para una
mayor optimizacidn en el tratamiento y para esto ,una de las
posibles soluciones seria disminuir las dosis de detergentes al
lavar, pues aln utilizando concentraciones menores a las marcadas

en los productos se obtienen resultados similares.
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En base a 1los resultados nos dimos cuenta que los
protozoarios se ven afectados por la toxicidad que presentan los
detergentes, ya que grandes concentraciones de este pueden afectar
a los microorganismos disminuyendosu capacidad para la degradacidn,
misma que pudiera llevarse a cabo en presencia de concentraciones

nas bajas de detergentes.

Otra solucidn seria sustituir los detergentes por jabones
de barra, d9que ademds son mas baratos, concientizar a 1los
consumidores en general de las ventajas de disminuir la cantidad de
detergente a usar, y presionara las autoridades para dgue se
elaboren detergentes verdaderamente biodegradables, aspecto en el
cual ya estan tomando conciencia. Sin embargo, todo esto no ha sido
posible debido al desarrollo tecnolégico y a las costumbres que nos
han impuesto, que siempre hemos creido que la espuma es

proporcional a la limpieza.

Lo mejor, por ahora, es utilizar los polvos comuhes, pero
disminuir hasta en un 50 por ciento la cantidad que se usa por
lavada. Aunque parezca imposible, los resultados son los mismos.
Incluso el INCO (Instituto Nacional del Consumidor) ha concluido

en algunas investigaciones que para obtener buenos resultados en la
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la limpieza de ropa, el tallado es fundamental, y no tanto la

cantidad de detergente aifiadida.

Los detergentes conocidos como muy poderosos tienen
un alto contenido de fosfatos y lo tnico que hacen es
producir espuma, porque en general todos los polvos para
lavar tienen 1la misma formulacién; fUnicamente varian en
algunos elementos como los "agentes especiales", agentes
"optimos"”, o perfumes. Esta variacidn es minima, por lo cual

es preferible evitar este tipo de productos.

Los detergentes son parcialmente degradados en las
plantas de tratamiento, por lo tanto una parte considerable
de los mismos son descargados en los cuerpos naturales de
agua, causando un efecto negativo en la vida presente en

ellos, pudiendo llegar a afectarlos irreversiblemente.
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ANEXO 1. ANALISIS DE VARIANZA
ANALISIS GLOBAL DE LOS TRES DETERGENTES.
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTC PRINC. 256486.8 | 7 36641.0 12.89 | 2.20 | 0.0000
DETERGENTE 370000.4 | 2 18500.2 6.51 | 3.18 | 0.0032
TIEMPO 11180.2 1 11180.2 3.93 | 4.03 | 0.0533
DOSIS 208291.4 2 104145.7 36.64 | 3.18 | 0.0000
REPETICION 14.8 | 2 7.4 0.00 | 3.18 | 0.9974
RESIDUAL 130754.0 | 46 2842.5

ABREVIATURAS :

FUENTE VARIAC.

t FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC, :
SC : SUMA DE CUADRADOS
GL : GRADOS DE LIBERTAD
MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS
Fc : F CALCULADA

Ft : F TRBLAS

EFECTC PRINCIPAL

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes scobre los Protozoarios
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ANEXO 1B
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
PARA EL FACTOR DETERGENTE
NIVEL CANTIDAD RESULTADO GRUPOS HOMOGENEOS
1 18 165.06 *
2 IR 214.83 *
3 18 224.94 *
ANEXO 1C PARA EL FACTOR REPETICION
NIVEL CANTIDAD RESULTADOQ GRUPOS HOMOGENEOS
1 18 202.33 *
2 18 201.11 *
3 18 201.34 *
ANEXO 1D PARA EL FACTOR DOSIS
NIVEL CANTIDAD RESULTADO GRUPOS HOMOGENEOS "
1 18 289.33 *
2 18 161.56 *
3 18 153.94 *

PARA EL FACTOR TIEMPO SE ENCONTRO QUE ERAN IGUALES LOS DOS

TIEMPOS, ES DECIR, NO PRESENTAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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ANEXQO 2A.

ANALISIS DE VARIANZA

Aspidisca costata.

DETERGENTE No. 1
—

FUENTE VARTIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 191507.2 5 38301.4 87.36 | 3.11 | 0.0000
TIEMPO 480.5 1 480.5 1.10 | 4.75 | 0,3158
DOSIS 191016.3 2 95508.2 | 217.83 | 3.89 | 0.0000
REPETICION 10.3 2 5.2 0.01 | 3.89 | 0.9883
RESIDUAL 5261.3 12 438.4

DETERGENTE No. 2
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 224.2 5 44.8 4.35 (3.11 | 0.0172
TIEMPO il17.6 1 i17.6 11.40 | 4.75 | 0.0055
DOSIS €4.3 2 32.2 3.12 | 3.89 | 0.0812
REPETICION 42.3 2 21.2 2.05 | 3.89 l0.1712
RESIDUAL 123.8 |12 10.3

= — ——

DETERGENTE No. 3 _ -
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 9183.9 5 1836.8 11.40 | 3.11 | 0.0003
TIEMPO 1250.0 1 1250.0 7.76 | 4.75 | 0.0165
DOSIS 7909.8 2 3954.9 24.54 | 3.89 | 0.0001
REPETICION 24.1 2 12.1 0.08 | 3.89 | 0.9284
RESIDUAL 1933.9 | 12 16l.2

ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC.
sC :
GL
MC

EFECTO PRINCIPAL

Fc : F CALCULADA

Ft : F TABLAS

SUMA DE CUADRADOS
: GRADOS DE LIBERTAD
MEDIA DE LOS CUADRADOS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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ANEXO 2B

COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)

PARA EL FACTOR REPETICION

1 6 136.00 * 14.17 % 68.17 *
2 6 134.17 * 10.83 * 69.50 *
3 & 135.33 * 11.00 * 66.67 *
—— ——_
ANEXQO 2C PARA EL FACTOR TIEMPO
I N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 130.00 * 14.56 * 76.44 *
2 9 140,33 * 9.44 * 59,78 *
ANEX0 2D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RE5 - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 265.67 * 13.17 * 97.67 *
2 6 126,00 * 9,33 * $1.33 *
3 6 13.83 * 13.50 * 55.33 *
o N
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADQ DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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ANEXO 3A ANALISIS DE VARIANZA

Euplotes eurystomus.
DETERGENTE No. 1

FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 1754.8 5 350.9 6.08 | 3.11 | 0.0050
TIEMPO 373.6 1 373.6 6.47 | 4.75 | 0.0558
DOSIS 1365.8 2 682.9 11.83 | 3.89 | 0.0015
REPETICION 5.4 2 7.7 0.13 | 3.89 | 0.8761
RESIDUAL 693.0 12 57.8

DETERGENTE No. 2

FUENTE VARIAC, SC GL MC Fc Ft NS
EFECTQO PRINC, 25.9 5 5.2 1.68 | 3.11 | 0.2131
TIEMPO 16.1 1 16.1 5.21 | 4.75 | 0.0515
DOSIS 3.1 2 1.6 0.51 | 3.89 | 0.6161
REPETICION 6.8 2 3.4 1.10 | 3.89 | 0.3645
RESIDUAL 37.0 12 3.1
DETERGENTE No. 3
FUENTE VARTAC, 5C GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 166.4 5 33.3 3.63 | 3.11 | 0.0312
TIEMPO 37.6 1 37.6 4.10 | 4.75 | 0.0658
DOSIS 106.8 2 53.4 5.82 | 3.89 | 0.0171
REPETICION 22.1 2 11.1 1.21 | 3.89 | 0.3332
RESIDUAL 110.0 12 9.2

—— —— ——— ———_ ——— |
ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTC PRINC. : EFECTO PRINCIPAL

SC : SUMA DE CUADRADOS

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS
Fc : F CALCULADA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEZXO0S.
COMPARACICON DE MEDIAS POR TUKREY (95%)
3B PARA EL FACTCR REPETICION
N & RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 24.17 * 4.83 % 7.17 *
2 6 22.00 * 3.33 * 7.50 *
3 6 22.50 * 4.00 * 5.00 *
3C PARA EL FACTOR TIEMPO
N Cc RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 27.44 * 5.00 * 8.00 *
2 9 18,33 * 3.11 * 5.11 *
3D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H. W
1 6 33.67 * 4.17 * 9.83 *
2 6 22.67 *% 3.50 * 5.83 *%
3 6 12.33 * 4.50 * 4,00 *
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES = 2 : RESULTADO DETERGENTE 2

RES - 3 :

G.H. : GRUPQOS HOMOGENEQS

RESULTADO DETERGENTE 3

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodog Activados de una
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ANEXO 4A ANALISIS DE VARIANZA

Euplotes patella.

DETERGENTE No. 1

FUENTE VARIAC. SC GL MC Fe Ft NS
EFECTC PRINC. 10.9 5 2.2 3.58 | 3,11 | 0.0326
TIEMPO 0.1 1 0.1 0.09 | 4.75 | 0.7713
DOSIS 10.1 2 5.1 8.27 ({3.89 | 0,0055
REPETICION 0.8 2 0.4 0.64 | 3.89 | 0.5462
RESIDUAL 7.3 12 0.6

DETERGENTE No. 2
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 1.6 5 0.3 0.84 | 3.11 | 0.5464
TIEMPO 0.2 1 0.2 0.60 | 4.75 | 0.4617
DOSIS 1.0 2 0.5 1.35 | 3.89 | 0.2959
REPETICION 0.3 2 0.2 0.45 | 3.89 | 0.6480
RESIDUAL 4.4 12 0.4

DETERGENTE No. 3 _
FUENTE VARIAC. 5C GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 27.1 5 5.4 1.71 | 3.11 | 0.2059
TIEMPO 4.5 1 4.5 1.42 | 4.75 | 0.2556
DOSIS 21.8 2 10.9 3.45 | 3.89 | 0.0656
REPETICION 0.8 2 0.4 0.12 | 3.89 | 0.8852
RESIDUAL 37.9 12 3.2

ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC. EFECTO PRINCIPAL
SC : SUMA DE CUADRADOS

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC MEDIA DE LOS CUADRADOS

Fc : F CALCULADA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes scobre los Protozoarios
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COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)

PARA EL FACTOR REPETICION

4B
" N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 0.83 * 0.17 * 4.00 *
2 6 0.33 * 0.50 * 4.33 *
3 6 0.67 * 0.33 * 3.83 *
4C PARA EL FACTOR TIEMPO
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 0.56 * 0.44 * 4.56 *
2 9 0.67 * 6.22 * 3.56 *
—
4D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 1.67 * 0.50 * 5.50 *
2 6 0.17 * 0.50 * 2.83 *
3 6 0.00 * 0.00 * 3.83 *
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
REsS - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOQOS

Efectos de Algqunos Detergentes sobre los Protozoarios
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ANEXO BA ANALISIS8 DE VARIANZA
Chilodonella cucullulus.
DETERGENTE No, 1
— —
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 258.8 1) 51.8 8.28 3.11 0.0014
TIEMPO 14.2 1 14.2 2.28 4.75 0.1573
DOSIS 232.4 2 116.2 18.60 3.89 0.0002
REPETICION 12.1 2 6.1 0,97 3.89 0.4073
RESIDUAL 75.0 12 6.3
DETERGENTE No. 2
=1
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 415.6 5 83.1 4.49 3.11 0.0154
TIEMPOQ 0.0 1 0.0 0.00 4,75 1.0000
DOSIS 366.8 2 183.4 9.90 3.89 0.0029
REPETICION 48.8 2 24.4 1.32 3.89 0.3040
RESIDUAL 222.2 12 18.5
DETERGENTE No. 3
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 79.4 5 15.9 0.42 3.11 0.8270
TIEMPO 2.7 1 2.7 0.07 4.75 | 0.7961
DOSIS 44.3 2 22.2 0.58 3.89 0.5725
REPETICION 32.3 2 16,2 0.43 3.89 0.6625
RESIDUAL 455.1 12 37.9
ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC.
SUMA DE CUADRADOS

5C
GL
MC
Fc
Ft

NS

LU TR T

EFECTO PRINCIPAL

GRADCS DE LIBERTAD
MEDIA DE LOS CUADRADOS
F CALCULADA

F TABLAS

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios

presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



145

ANEXO0S.
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
5B PARA EL FACTOR REPETICION
N c RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 11.83 * 19.17 * 12,17 *
2 6 9.83 * 16,17 * 13,00 *
3 6 11.00 * 15.33 * 15.33 *
5C PARA EL FACTOR TIEMPO
1 9 11.78 * 16.89 * 13.89 *
2 9 10.00 * 16.89 * 13.11 *
5D PARA EL FACTCR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 15.67 * 21.67 * 15.67 *
2 6 10.00 % 10.83 * 12.00 *
3 6 7.00 * 18.17 ** 12.83 *
—
ABREVIATURAS 3 N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES -~ 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES — 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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ANEXO 6A ANALISIS DE VARIANZA

Tetrahymena pyriformis.
DETERGENTE No. 1

—
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 2.9 5 0.6 1.36 | 3.11 | 0.3068
TIEMPO 0.2 1 0.2 0.52 | 4.75 [ 0.4915
DOSIS 2.3 2 1.2 2.74 | 3.89 | 0.1047
REPETICION 0.3 2 0.2 0.39 [ 3.89 | 0.6845
RESIDUAL 5.1 12 0.4 J
DETERGENTE No. 2
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 7.9 5 1.6 1.17 |3.11 | 0.3798
TIEMPO 0.1 1 0.1 0.04 | 4.75 | 0.8454
DOSIS 7.4 2 3.7 2.74 | 3.89 | 0.1051
REPETICION 0.4 2 0.2 0.16 | 3.89 | 0.8512
RESIDUAL 16.3 12 1.4 "
DETERGENTE No. 3 _
FUENTE VARIAC. sc GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 157.8 |5 31.6 8.35 | 3.11 [ 0.0013
TIEMPO 22.2 |1 22.2 5.88 | 4.75 | 0.0520
DOSIS 123.1 |2 61.6 | 16.29 | 3.89 | 0.0004
REPETICION 12.4 |2 6.2 1.65 | 3.89 | 0.2333
RESIDUAL 45.3 | 12 3.8
ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC. EFECTO PRINCIPAL
SC : SUMA DE CUADRADOS

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS

Fc ¢ F CALCULADA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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COMPARACION DE MEDIAS POR TUREY (95%)

PARA EL FACTCR REPETICION

6B '
= _.?
I N | C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 0.50 * 1.17 * 7.00 *
2 6 0.17 * 1.50 * 6.33 *
3 6 0.33 __* 1.50 * 8.33 *
6C PARA EL FACTOR TIEMPO
N | C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 0.44 * 1.44 * 8.33 *
2 9 0.22 * 1.33 * 6.11 *
6D PARA EL FACTOR DOSIS
N | ¢ RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 0.83 * 2.00 * 10.67 *
2 6 0.17 * 0.50 %* 6.67 *
3 6 0.00 * 1.67 * 4,33 * J
—
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES = 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
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ANEXO 7A

DETERGENTE No. 1

ANALISIS8 DE VARIANZA

Litonotus sp.

# —
FUENTE VARIAC. sc GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 46.6 5 9.3 8.31 |3.11 | 0.0013
TIEMPO 44.3 1 22.2 | 19.79 | 4.75 | 0.3999
DOSIS 0.9 2 0.9 0.79 | 3.89 ( 0.0002
REPETICION 1.3 2 0.7 0.59 | 3.89 | 0.5670
| RESIDUAL 13.4 12 1.1 |
DETERGENTE No. 2 - _
= — e

FUENTE VARIAC. sc GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 2687.8 | 5 537.6 | 21.89 |3.11 [ 0.0000
TIEMPO 1317.6 |1 1317.6 | 53.66 | 4.75 | 0.0000
DOSIS 1325.4 | 2 662.7 | 26.99 | 3.89 [ 0.0000
REPETICION 44.8 | 2 22.4 | o0.91 |3.89 | 0.4279
RESTDUAL 294.7 | 12 24.6
DETERGENTE No. 3

FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 9.9 5 2.0 0.84 |3.11 | 0.5439
TIEMPO 0.2 1 0.2 0.09 | 4.75 | 0.7666
DOSIS 5.3 2 2.7 1.14 | 3.89 | 0.3526
REPETICION 4.3 2 2.2 0.92 | 3.89 | 0.4232
RESIDUAL 28.1 12 2.3

ABREVIATURAS :

FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARTIACION
EFECTO PRINC.

sC
GL
MC
Fc
Ft

NS

EFECTO PRINCIPAL
SUMA DE CUADRADOS
: GRADOS DE LIBERTAD

MEDIA DE LOS CUADRADOS
F CALCULADA

F TABLAS

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
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ANEXOS.
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
7B PARA EL FACTOR REPETICION
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H. "
1 6 3.00 * 50.33 * 3.50 *
2 6 2.67 * 53.50 * 4.33 *
B 3 6 2.33 * 53.83 * 3.17 *
7c PARA EL FACTOR TIEMPO
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 2.44 * 61.11 * 3.56 *
2 9 2.89 * 44.00 * 3.78 *
7D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES ~ 2 G.H. rIRES - 3 G.H.
1 6 4.67 * 54.17 * 4.33 *
2 6 2.50 * 41.33 * 3.67 *
3 6 0.83 62.17 3.00 *
e — — |

ABREVIATURAS :

C :

RES - 1
RES - 2
RES - 3

N : NIVEL
CANTIDAD

¢t RESULTADO DETERGENTE 1
: RESULTADO DETERGENTE 2
: RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en leos Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXC 8A ANALISIS DE VARIANZA

Spirostomum sp.
DETERGENTE No. 1

FUENTE VARIAC. scC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 61.8 5 12.4 13.08 | 3.11 | 0.0002
TIEMFPO 0.2 1 0.2 0.24 | 4.75 | 0.6414
DOSIS 60.1 2 30.1 31.82 | 3.89 | 0.0000
REPETICION 1.4 2 0.7 0.77 | 3.89 | 0.4869
RESIDUAL 11.3 12 0.9

_—— = —

DETERGENTE No. 2

FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 11.6 5 2.3 3.28 ({3.11 | 0.0424
TIEMPO 0.2 1 0.2 0.32 | 4.75 |1 0.5904
DOSIS 9.0 2 4.5 6.39 | 3.89 | 0.0129
REPETICION 2.3 2 1.2 l1.66 | 3.89 | 0.2313
RESIDUAL 8.4 12 0.7

DETERGENTE No. 3

FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 2.3 5 0.5 1.64 | 3.11 | 0.2234
TIEMPO 0.1 1 0.1 0.20 | 4.75 | 0.6674
DOSIS 0.8 2 0.4 1.40 | 3.89 | 0.2841
REPETICION 1.4 2 0.7 2.60 | 3.89 | 0.1153
RESIDUAL 3.3 12 0.3

ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC. : EFECTO PRINCIPAL

SC : SUMA DE CUADRADOS
GL : GRADOS DE LIBERTAD
MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS

Fc : F CALCULADA
Ft : F TABLAS
NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXOS.
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
8B PARA EL FACTOR REPETICION
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 2.17 * 1.50 * 0.17 *
2 6 1.50 * 1.67 * 0.67 *
3 6 1.67 * 0.83 * 0.00 *
8C PARA EL FACTOR TIEMPO
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 1.89 * 1.44 * 0.33 *
. * . * . *
2 9_ 1.67 | 1.22 1 4L, 0.22
8D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 4.33 * 1.83 * 0.50 *
2 6 0.83 * 0.33 * 0.00 *
3 6 0.17 * 1.83 * 0.33 *
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C 1 CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADQ DETERGENTE 3
G.H. GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



ANEXOS. 152

ANEXO SA ANALISIS DE VARIANZA

Trachelophyllum sp.
DETERGENTE No. 1

FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 63.1 5 12.6 4.30 | 3.11 | 0.0179
TIEMPO 0.5 1 0.5 0.17 | 4.75 | 0.6914
DOSIS 56.8 2 28.4 9.67 | 3.89 | 0.0031
REPETICION 5.8 2 2.9 0.98 | 3.89 | 0.4020
RESIDUAL 35.2 12 2.9
= —— —__—— . — e — — — ————— ———— |
DETERGENTE No. 2
FUENTE VARIAC, sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 23.9 5 4.8 2.13 [ 3.11 | 0.1317
TIEMPO 6.7 1 6.7 2.99 14.75 | 60,1095
DOSIS 12.4 2 6.2 2.76 | 3.89 | 0.1029
REPETICION 4.8 2 2.4 1.06 | 3.89 | 0.3762 |
RESIDUAL 27.0 12 2.3
DETERGENTE No. 3
FUENTE VARIAC. sc GL MC Fec Ft NS
EFECTO PRINC. 36.2 5 7.2 1.44 | 3.11 | 0.2782
TIEMPO 18.0 1 18.0 3.59 | 4.75 ] 0.0826
DOSIS 14.8 2 7.4 1.47 | 3.89 | 0.2680
REPETICION 3.4 2 1.7 0.34 | 3.89 | 0.7163
RESTDUAL 60.2 12 5.0
— — — — _ — _—
ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTC PRINC. : EFECTO PRINCIPAL
SC : SUMA DE CUADRADOS

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS

Fc : F CALCULADA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Flanta de Tratamiento.



ANEXOS, 153
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
9B PARA EL, FACTOR REPETICION
N | c RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. | RES - 3 G.H.
1| 6 4.17 * 3.67
2 | 6 3.17 * 3.50
ERN 2.83 * 4,67
9¢ PARA EL FACTOR TIEMPO
N | c| RES -1 G.H. RES - 2 G.H. | RES - 3 G.H.
1] 9 3.56 * 4.56 * 4,56 *
2 | 9 3.22 * 3.33 _* 6.56 *
9D PARA EL FACTOR DOSIS
N|]c]|] RES -1 G.H. RES - 2 G.H. | RES - 3 G.H.
1| 86 5.67 * 4.17 * 6.83 *
2 | 6 3.17 * % 2.83 * 5.00 %*
3 | 6 1.33 * 4.83 * 4.83 * _j
ABREVIATURAS : N ¢ NIVEL
C : CANTIDAD
RES 1l : RESULTADO DETERGENTE 1
RES 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEQS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozearios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



ANEXOS. 154
ANEXC 10A ANALISIES DE VARIANZA
Epistylis plicatilis

DETERGENTE No. 1 - .
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 12175.8 | 5 2435.2 52.43 3.11 | 0.0000
TIEMPO 4544 .2 1 4544.2 97.84 | 4.75 | 0.0000
DOSIS 7570.8 | 2 3785.4 81.50 | 3.89 | 0.0000
REPETICION 60.8 | 2 30.4 0.65 | 3.89 | 0.5374
RESIDUAL 557.3 12 46.4

1 — —  —— —— |

DETERGENTE No. 2
FUENTE VARIAC. 5C GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 15597.9 | 5 3119.6 2.63 3.11 | 0.0790
TIEMPO 982.7 |1 982.7 0.83 | 4.75 | 0.3%03
DOSIS 14536.4 | 2 7268.2 6.12 | 3.89 | 0.0147
REPETICION 78.8 | 2 39.4 0.03 | 3.89 | 0.9674
RESIDUAL 14241.0 | 12 1186.8

DETERGENTE No. 3
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS Il
EFECTO PRINC. 2900.6 | 5 580.1 3.35 | 3.11 | 0.0400
TIEMPO 18.0 | 1 18.0 0.10 [ 4.75 | 0.7561
DOSIS 2842.1 | 2 1421.1 8.21 | 3.89 | 0.0057
REPETICICN 40.4 | 2 20,2 0.12 3.89 | 0.8908
RESIDUAL 2077.9 | 12 173.2

— —  —— ———— —— —— |
ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC. : EFECTO PRINCIPAL
S8C : SUMA DE CUADRADOS

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS

Fc : F CALCULADA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Alguncos Detergentes sobre los Protozoarios
pregentes en los Lodos Activados de una

Planta de Tratamiento.
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ANEXOS
COMPARACION DE MEDIA8S8 POR TUKEY (95%)
10B PARA EL FACTOR REPETICION
N c RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H. H
1 6 54.17 * 274.83 * 57.67 *
2 6 56.50 * 274.33 * 57.33 *
3 6 52.00 * 279.00 * 60.67 *
10C PARA EL FACTOR TIEMPO
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 70.11 * 283.44 * 57.56 *
2 9 38.33 _ * 268.67 * 59.56 *
10D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 76.50 * 316.17 * 75.00 *
2 6 59.17 * 253.83 * 44,50 *
3 6 27.00 * 258.17 k% 56.17 %
— —— |
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES = 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADC DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXO 11A

DETERGENTE No . 1

ANALISIS DE VARIANZA

Vorticella convallaria.

— —— — —  ——— ———
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC, 174.9 5 35.0 8.18 | 3.11 | 0.0014
TIEMPO 9.4 1 9.4 2.20 | 4.75 | 0.1643
DOSIS 158.8 2 79.4 18.56 | 3.89 | 0.0002
REPETICION 6.8 2 3.4 0.79 | 3.89 | 0.4752
RESIDUAL 51.3 12 4.3 1 y
DETERGENTE No. 2
—— — — ]
FUENTE VARTAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 1185.6 | 5 237.1 7.40 | 3.11 | 0.0022
TIEMPO 660.1 | 1 660.1 20.59 | 4.75 | 0.0007
DOSIS 434.8 | 2 217.4 6.78 | 3.89 | 0.0107
REPETICION 90.8 | 2 45.4 1.42 {3.89 | 0.2805
RESIDUAL 384.7 | 12 32.1
DETERGENTE No. 3
— — _— — — __ — — ________— — — — __— ____— _____— _____—
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 75.3 5 15.1 1.16 | 3.11 | 0.3848
TIEMPO 1.4 1 1.4 0.11 | 4.75 | 0.7531
DOSIS 52.1 2 26.1 2.00 [ 3.89 | 0.1780
REPETICION 21.8 2 10.9 0.84 | 3.89 | 0.4573
RESIDUAL 156.3 12 13.0 j
ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION
EFECTO PRINC. : EFECTO PRINCIPAL

SC : SUMA DE CUADRADGS

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOQS
Fc : F CALCULADA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



ANEXOS. 157
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
11B PARA EL FACTOR REPETICION
’_ = =
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 4.67 * 43.33 * 13.17 *
2 6 5.33 * 48.67 * 10.50 *
3 6 6.17 * 44.83 * 11.50 %
11C PARA EL FACTOR TIEMPO
N | C RES = 1 G.H, RES - 2 G.H. RES - 3 G.H. |
1 9 6.11 * 51.67 * 12.00 *
| 2 9 4.67 * 39.56 * 11.44 *
11D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 9.33 * 48.83 * 13.17 *
2 6 4.67 * 38.67 * 9.33 *
3 6 2.17 * 49,33 * 12.67 *
=
ABREVIATURAS @ N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES = 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Alguncos Detergentes sobre los Protozoarics
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXO 12A ANALISIS DE VARIANZA

Acineta limnetis.
DETERGENTE No. 1

FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 52.3 5 10.5 16.38 | 3.11 | 0.0001
TIEMPO 0.0 1l 0.0 0.00 | 4.75 | 1.0000
DOSIS 52.0 2 26.0 40.70 | 3.89 | 0.0000
REPETICICN 0.3 2 0.2 0.26 | 3.89 | 0.7746
RESIDUAL 7.7 12 0.6

DETERGENTE No. 2

FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 17.9 5 3.6 0.69 | 3.11 | 0.6381
TIEMPO 2.0 1 2.0 0.39 4.75 0.5516
DOSIS 10.1 2 5.1 0.98 | 3,89 | 0.4033
REPETICICHN 5.8 2 2.9 0.56 | 3.89 | 0.5854
RESIDUAL 61.9 12 5.2
— —_———— —_—————
DETERGENTE No. 3 _
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC, 13.2 5 2.6 0.65 | 3.11 | 0.6668
TIEMPO 0.9 1 0.9 0.22 4.75 0.6533
DOSIS 4.0 2 2.0 0.49 1 3.89 | 0.6232
REPETICION 8.3 2 4.2 1.03 |1 3.89 | 0.3882
RESIDUAL 48.8 12 4.1
ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC. : EFECTO PRINCIPAL

SC : SUMA DE CUADRADOS
GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS
Fc : F CALCULADA
Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



ANEXOS.
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
12B PARA EL FACTOR REPETICION
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 1.50 * 3.67 * 5.50 *
2 6 1.83 * 4.67 * 6.33 *
3 6 1.67 * 3.33 | * 7.17 *
12¢ PARA EL FACTOR TIEMPO
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H. "
1 g 1.67 * 3.56 * 6.11 *
2 9 1.67 * 4,22 * 6.56 *
12D PARA EL FACTOR DOSIS
N | C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 4.00 * 4.83 * 6.00 *
2 6 1.00 * 3.83 * 7.00 *
3 6 0.00 * 3.00 * 6.00 *
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Blgunos Detergentes sobre los Protozoarios

presentes en los Lodos Activados de una

Planta de Tratamiento.
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ANEXO 132 ANALISIS DE VARIANZA
Epistylis chrysemidis.

DETERGENTE No. 1

I# —_——— —
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 456.2 5 91.2 7.85 | 3.11 | 0.0017
TIEMPO 0.0 1 0.0 0.00 | 4.75 | 1.0000
DOSIS 454.1 2 227.1 19.52 | 3.89 | 0.0002
REPETICION 2.1 2 1.1 0.09 | 3.89 | 0.9139
RESIDUAL 139.6 12 11.6

DETERGENTE No. 2 -
FUENTE VARIAC, 5C GL MC Fc Ft NS
EFECTC PRINC. 3416.8 5 683.4 1.89 [ 3.11 | 0.1700
TIEMPO 1088.9 1 l1088.9 3.01 | 4.75 | 0.1083
DOSIS 2194.1 2 1097.1 3.03 [3.89 | 0.085%
REPETICION 133.8 2 66.9 0.19 | 3.89 | 0.8335
RESTDUAL 4340.3 12 361.7

DETERGENTE No. 3 B
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTQO PRINC. 329.6 5 65.9 5.99 3.11 | 0.0053
TIEMPQ 193.4 1 193.4 17.58 | 4.75 | 0.0012
DOSIS 131.4 2 65.7 5.98 | 3.89 | 0.0158
REPETICION 4.8 2 2.4 0.22 | 3.89 | 0.8079
RESIDUAL 132.0 12 11.0

ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC. :

sC :

GL

MC :

Fc
Ft

NS

-
k4

SUMA DE CUADRADOS

EFECTO PRINCIPAL

GRADOS DE LIBERTAD
MEDIA DE LCS CUADRADOS

F CALCULADA

: P TABLAS
NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



ANEXOS, l61
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
13B PARA EL FACTOR REPETICION
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 8.50 * 41.33 * 29.00 *
2 6 8.17 * 48.00 * 27.83 *
3 6 7.67 * 45.00 * 28.00 *
13C PARA EL FACTOR TIEMPO
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 8.11 * 52.56 * 31.56 *
2 9 | _ 8.11 * 37.00 * 25.00 *
13D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 15.00 * 60.33 * 30.67 *
2 6 6.17 * 38.17 * 29.67 %k
3 6 3.17 * 35.83 * 24.50 *
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en log Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXO 144 ANALISIS DE VARIANZA
Vorticella octava.

DETERGENTE No. 1
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 4.1 5 0.8 2.74 3.11 0.0710
TIEMPO 0.5 1 0.5 1.69 4.75 0.2183
DOSIS 2.8 2 1.4 4.69 3.89 0.0313
REPETICION 0.8 2 0.4 1.31 3.89 0.3051
RESIDUAL 3.6 12 0.3

DETERGENTE No. 2

— e |

FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 1709.6 5 341.9 5.65 3.11 0.0066
TIEMPO 122.7 1 122.7 2.03 4.75 0.1800
DOSIS 1358.8 2 679.4 11.22 | 3.89 | 0.0018
REPETICION 228.1 2 114.1 1.88 3.89 0.1944
RESTDUAL 726.7 12 60.6

DETERGENTE No. 3

FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 170.9 5 34.2 3.08 3.11 0.0514
TIEMPQ 102.7 1 102.7 9.25 | 4.75 | 0.0103
DOSIS 33.4 2 16.7 1.51 3.89 0.2611
REPETICION 34.8 2 17.4 1.55% 3.89 0.2489
RESIDUAL 133.3 12 11.1

ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARTACION

EFECTO PRINC.
8C : SUMA DE CUADRADOS

EFECTO PRINCIPAL

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS
Fc + F CALCULADA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una

Planta de Tratamiento.
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ANEXOS.
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
14B PARA EL FACTOR REPETICION
i N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 0.00 * 60.67 * 13.33 *
2 6 0.50 * 52.00 * 13.83 *
3 6 0.33 * 57.17 * 10.67 L *
14C PARA EL FACTOR TIEMPO
r_-'——_—
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 0.11 * 59.22 * 15.00 *
2 9 0.44 * 54.00 * 10.22 *
= — =
14D PARA EL FACTOR DOSIS
——e— = = —
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H._T RES - 3 G.H.
1 6 0.83 * 62.33 * 14.33 *
2 | 6 0.00 * 44.33 * 11.00 *
3 6 0.00 * 63.17 * 12.50 *
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES = 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes schre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXO 15A ANALISIS DE VARIANZA

Podophrya sp.

DETERGENTE No. 1

FUENTE VARIAC. 5C GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 17.2 5 3.4 14.88 | 3.11 | 0.0001
TIEMPO 0.9 1 0.9 3.84 | 4.75 | 0.0737
DOSIS 16.0 2 8.0 34.56 | 3.89 | 0.0000
REPETICION 0.3 2 0.2 0.72 |1 3.89 | 0.5066
RESIDUAL 2.8 12 0.2 R
DETERGENTE No. 2

FUENTE VARIAC. 5C GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 0.8 5 0.2 1.87 | 3.11 | 0.1742
TIEMPO 0.2 1 0.2 2.67 [ 4.75 | 0.1284
DOSIS 0.4 2 0.2 2.67 | 3.89 | 0.1101
REPETICION 0.1 2 0.1 0.67 | 3.89 | 0.5314
RESIDUAL 1.0 12 0.1 _

DETERGENTE No. 3
No se presentd en ninguno de los tres andlisis realizados, por lo

tanto no se pudo hacer el andlisis.

FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION
EFECTO PRINC. : EFECTO PRINCIPAL

8C : SUMA DE CUADRADOS

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS

F¢ : F CALCULADA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

ABREVIATURAS :

Efectos de Algunos Detergentes sobre loes Protozoarios
presentes en los Lodos Activades de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXOS.
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
158 PARA EL FACTOR REPETICION
N c RES - 1 G.H. RES - 2 G.H.
1 6 0.67 * 0.17
2 6 0.83 * 0.00 *
3 6 0.50 * 0.17 *
15¢C PARA EL FACTOR TIEMPO
n N C RES - 1 G.H. RES - 2 I G.H.
1 9 0.44 * 0.22 *
2 9 0.89 * 0.00 *
15D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H.
1 6 2.00 * 0.00 *
2 6 0.00 * 0.00 *
3 6 0.00 * .33 *
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2

RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
+ GRUPOS HOMOGENEOS

G.H.

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXO 16A ANALISIS DE VARIANZA

Halteria sp.

DETERGENTE No. 1

FUENTE VARIAC. SC GL MC FC Ft NS
EFECTO PRINC. 1.8 5 0.4 1.65 | 3.11 | 0.2210
TIEMPO 0.5 1 0.5 2.25 | 4.75 | 0.1596
DOSIS 0.3 2 0.2 0.75 | 3.89 | 0.4933
REPETICION 1.0 2 0.5 2.25 |1 3.89 | 0.1480
RESIDUAL 2.7 12 0.2
DETERGENTE No. 2
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 2.6 5 0.5 1.04 | 3.11 | 0.4374
TIEMPO 0.0 1 0.0 0.00 {4.75 | 1.0000
DOSIS 1.8 2 0.9 1.81 | 3.89 | 0.2054
REPETICION 0.8 2 0.4 0.79 | 3.89 | 0.4751
RESIDUAL 5.9 12 0.5
DETERGENTE No. 3
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 0.7 5] 0.1 0.98 | 3.11 | 0.4711
TIEMPO 0.1 1 0.1 0.38 | 4.75 | 0.5581
DOSIS 0.3 2 0.2 1.13 | 3.89 | 0.3566
REPETICION 0.3 2 0.2 1.13 | 3.89 | 0.3566
RESIDUAL 1.8 12 0.1
R ———

ABREVIATURAS :

FUENTE VARIAC.

3 FUENTES DE VARTACION

EFECTO PRINC. : EFECTO PRINCIPAL
SC : SUMA DE CUADRADOS

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS

Fc :+ F CALCULADA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarics
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEX0S.
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
168 PARA EL FACTOR REPETICION
N I c| RES - 1 G.H. | RES ~ 2 | G.H. |RES - 3| G.H.
v 0.50 * 0.50 * 0.00 *
2 |6 0.00 * 0.67 * 0.17 *
I 0.00 * 0.17 * 0.33 * |
16C PARA EL FACTOR TIEMPO
N | Cc| RES - 1 G.H. | RES - 2 l- G.H. | RES - 3| G.H. j]
v I 0.33 * 0.44 * 0.22 *
. * . * . *
2 | 9 0.00 0.44 0.11
16D PARA EL FACTOR DOSIS
N ) c| RES -1 G.H. | RES - 2 | G.H. | RES - 3| G.H.
1|6 0.33 * 0.67 * 0.00 *
2| 6 0.00 * 0.00 * 0.17 *
|3 /6] 0.17 * 0.67 * 0.33 *
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3

G.H. : GRUPOS HOMOGENEOQS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una

Planta de Tratamiento.
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ANEXQ 17A ANALISIS DE VARIANZA
Amiba.

DETERGENTE No. 1
FUENTE VARIAC. 3C GL MC Fc Ft N&
EFECTO PRINC. 23.9 5 4.8 7.07 3.11 0.0027
TIEMPO 5.6 1 5.6 8.22 4.75 0.0142
DOSIS 17.3 2 8.7 12.82 3.89 0.0010
REPETICICN 1.0 2 0.5 0.74 3.89 0.4978
RESIDUAL 8.1 12 0.7

DETERGENTE No. 2

FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 253.9 5 50.8 6.85 | 3.11 | 0.0031
TIEMPO 168.1 1 168.1 22.66 | 4.75 | 0.0005
DOSIS 73.4 2 36.7 4.95 | 3.89 | 0.0270
REPETICION 12.4 2 6.2 0.84 | 3.89 | 0.4560
RESIDUAL 89.0 12 7.4

DETERGENTE No. 3

FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 117.9 5 23.6 2.54 3.11 0.0867
TIEMPO 34.7 1 34.7 3.73 4,75 | 0,0774
DOSIS 70.8 2 35.4 3.80 | 3.89 0.0526
REPETICION 12.4 2 6.2 0.67 3.89 0.5305
RESTDUAL 111.7 12 9.3
ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION
EFECTO PRINC. : EFECTO PRINCIPAL

SC : SUMA DE CURDRADOS

GL : GRADOS DE LIBERTAD

MC : MEDIA DE LOS CUADRADOS
Fe : F CALCULARDA

Ft : F TABLAS

NS : NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes scbre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXOS.
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
17B PARA EL FACTOR REPETICION
= — —
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H. I
1 6 1.17 * 7.83 * 9.50 *
2 6 0.67 * 7.17 * 10.83 *
3 6 1.17 * 9.17 * 8.83 *
17¢C PARA EL FACTOR TIEMPO
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 9 1.56 * 11.11 * 11.11 *
2 9 0.44 * 5.00 * 8.33 * |
— — |
17D PARA EL FACTOR DOSIS
,————=_
1 6 2.33 * 10.17 * 8.67 *
2 6 0.67 * 8.67 * % 12.50 *
3 6 0.00 * 5.33 * 8.00 *
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES -~ 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADO DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una

Planta de Tratamiento.



170

ANEXOS.
ANEXO 18A ANALIBSBIS DE VARIANZA
Euglena.
DETERGENTE No. 1
FUENTE VARIAC. 5C GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 107.1 5 21.4 29.66 | 3.11 | 0.0000
TIEMPO 14,2 1 14.2 19.69 | 4.75 | 0.0008
DOSIS 92.1 2 46.1 63.77 | 3.89 | 0.0000
REPETICION 0.8 2 0.4 0.54 | 3.89 | 0.5971
RESIDUAL 8.7 12 0.7 _
DETERGENTE No. 2
e —1
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 91.4 5 18.3 1.81 | 3.11 | 0.1844
TIEMPO 84.5 1 84.5 8.34 | 4.75 | 0.0134
DOSIS 6.8 2 3.4 0.34 | 3.89 | 0.7209
REPETICION 0.1 2 0.1 0.01 | 3.89 | 0.9945
RESIDUAL 120.9 12 10.1
DETERGENTE No. 3
——_ — |
FUENTE VARIAC. sC GL MC Fc Ft NS
EFECTC PRINC. 1.4 5 0.3 0.47 [ 3.11 | 0.7925
TIEMPO 0.1 1 0.1 0.09 | 4.75 | 0.7679
DOSIS 0.3 2 0.2 0.28 | 3.89 | 0.7597
REPETICION 1.0 2 0.5 0.84 | 3.89 | 0.4541
“ RESIDUAL 7.1 12 0.6
ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC.
SUMA DE CUADRADOS
DE LIBERTAD

sC
GL
MC
Fe
Ft

NS

GRADOCS

EFECTO PRINCIPAL

MEDIA DE LOS CUADRADOS
F CALCULADA

F TABLAS

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozoarios

presentes en log Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.
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ANEXOS.
COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)
18B PARA EL FACTCR REPETICION
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES ~ 3 G.H. "
1 6 3.17 * 6.33 * 0.33 *
2 6 2.83 * 6.33 * 0.33 *
3 6 2.67 * 6.50 * 0.83 *
18¢C PARA EL FACTOR TIEMPO
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
9 3.78 * 8.56 * 0.56 *
2 9 2.00 * 4.22 * 0.44 *
18D PARA EL FACTOR DQSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1l 6 5.83 * 6.33 * 0.67 *
2 6 2.50 * 5.67 * 0.50 *
3 6 0.33 * 7.17 * 0.33 *
— —
ABREVIATURAS : N : NIVEL
C : CANTIDAD
RES - 1 : RESULTADO DETERGENTE 1
RES - 2 : RESULTADQ DETERGENTE 2
RES - 3 : RESULTADO DETERGENTE 3
G.H. : GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes scbre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.



ANEXOS. 172
ANEXO 19A ANALISIE DE VARIANZA
INDICE DE SHANNON

DETERGENTE No. 1
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 0.0309 | 5 0.0062 3.54 | 3.11 | 0.0337
TIEMPO 0.0195 | 1 0.0195 11.14 | 4.75 | 0.0059
DOSIS 0.0094 | 2 0.0047 2.69 | 3.89 | 0.,1085
REPETICION 0.0021 | 2 0.0010 0.60 | 3.89 | 0.5646
RESIDUAL 0.0203 | 12 0.0017

DETERGENTE No. 2
FUENTE VARIAC. SC GL MC Fc Ft NS
EFECTO PRINC. 0.0283 | 5 0.0057 14.34 | 3.11 | 0.0001
TIEMPO 0.0124 | 1 0.0124 31.34 | 4.75 | 0.0001
DOSIS 0.0152 | 2 0.0076 19.28 | 3.89 | 0.0002
REPETICION 0.0007 | 2 0.0004 0.91 | 3.89 | 0.4287
RESIDUAL 0.,0047 | 12 0.0003

DETERGENTE No. 3
FUENTE VARIAC. 5C GL MC Fe Ft NS
EFECTQ PRINC. 0.0084 | 5 0.0017 1.59 | 3.11 | 0.2358
TIEMPO 00,0000 | 1 0.0000 0.01 | 4.75 | 0.9475
DOSIS 0.0082 | 2 0.0041 3.87 | 3.89 | 0.0506
REPETICICN 0.0002 | 2 0.0001 0.11 | 3.89 | 0.8957
RESIDUAL 0.0127 | 12 0.0011

ABREVIATURAS : FUENTE VARIAC. : FUENTES DE VARIACION

EFECTO PRINC. :

sC
GL
MC
Fc
Ft

NS

"

" sa e

SUMA DE CUADRADOS
GRADOS DE LIBERTAD
MEDIA DE LOS CUADRADOS
F CALCULADA

F TABLAS

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

EFECTO PRINCIPAL

Efectos de Algunos Detergentes sobre los Protozocarios

presentes en los Lodos Activados da una

Planta de Tratamiento.



ANEXOS. 173

COMPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (95%)

19B PARA EL FACTOR REPETICICN
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H.
1 6 0.6372 * 0.6231 * 0.8575 *
2 6 0.6140 * 0.6243 * 0.8636 *
3 6 0.6147 * 0.6104 * 0.8550 *
19C PARA EL FACTOR TIEMPO
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H. "
1l 9 0.6548 * 0.6455 * 0.8592 *
2 9 0.5891 * 0.5930 * 0.8582 *
19D PARA EL FACTOR DOSIS
N C RES - 1 G.H. RES - 2 G.H. RES - 3 G.H. “
1 6 0.6140 * 0.6251 * 0.8348 *
2 6 0.5988 * 0.5811 * 0.8866 *
3 6 0.6531 * 0.6516 * 0.8549 *

NIVEL
CANTIDAD

ABREVIATURAS :

1 : RESULTADO DETERGENTE 1

2 : RESULTADO DETERGENTE 2

3 : RESULTADO DETERGENTE 3
. @ GRUPOS HOMOGENEOS

Efectos de Algunos Detergentes scbre los Protozoarios
presentes en los Lodos Activados de una
Planta de Tratamiento.






