Universidad de Concepcion

TeCNOLOGIas
PAaRa Lad GESTION
DeL acua

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUA MEDIANTE
SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS. OBSERVACION

MICROSCOPICA DE ORGANISMOS INDICADORES

Autores y editores:

Seledad Chamorro y Gladys Vidal —
de Ingenierfa y Biotecnologia Ambiental (GIBA-UDEC) _
&ﬂ@s Ambientales. Unlver5|dod de Concepcidn ‘:: ’?.k — -

iV —— P (= ﬁf; =






TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO
DE AGUA MEDIANTE SISTEMAS DE
LODOS ACTIVADOS.
OBSERVACION MICROSCOPRICA DE
ORGANISMOS INDICADORES

Soledad Chamorro y Gladys Vidal
Grupo de Ingenieria y Biotecnologia Ambiental (GIBA-UDEC)
Facultad de Ciencias Ambientales. Universidad de Concepcidn

Sello Editorial Universidad de Concepcién

Prohibida la reproduccién total o parcial de esta obra
© UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Registro de Propiedad Intelectual N°: 256.286 afio 2015
[.5.B.N: 978-956-227-390-9
1% edicién, noviembre 2015
Concepcién, Chile



TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUA MEDIANTE SISTEMAS DE LODOS
ACTIVADOS. OBSERVACION MICROSCOPICA DE ORGANISMOS INDICADORES

CONTENIDOS

PRESENTACION

PREFACIO DE LAS EDITORAS

AGRADECIMIENTOS

CAPITULO 1
Sistema de Lodo Activado

CAPITULO 2
Observacién Microscdpica

Calidad del Lodo Activo

Indice Volumétrico del Lodo (IVL)

Microscopia del Fléculo

CAPITULO 3
Diversidad Bidtica en Lodos Activados
Claves Identificativas

CAPITULO 4

Guia para el Reconocimiento de la Microfauna
Pequefios Flagelados

Grandes Flagelados

Ciliados Bacteriéfagos Nadadores

Formas Sésiles

Ciliados Carnivoros

ANEXO
ANEXQ: Identificacion y Manejo de Microscopio

oo

1

19
21
23
25

29

.35

35
36
38
1
45

56




TeCNoLoGIas
PAaRa La GEeSTION DeL acua

INDICE DE FIGURAS

12

Figura 1. Diagrama esquemdtico del proceso de lodo activo
Figura 2. Muestra de lodo activo

Figura 3. Floculo

Figura 4. Colonizacién bacteriana y formacién de fléculo, a) 5pum, b) 50 pm

.16
.20
2

Figura 5. Aspectos fundamentdles en la integracidn de la estabilidad del lodo activo

22

23

Figura 6. Turbidez del clarificado
Figura 7. Determinacién de IVL

24

Figura 8. Formas del fléculo. a) compacto, b) abierto.
Figura 9. Tamafio del fléculo: a) <150 micras b) 150-500 micras c) > 500 micras

Figura 10. Estructura del fléculo

.25
.26
26

Figura 11. Diversidad de organismos en lodos activos

Figura 12. Red trdfica en lodos activos. Las flechas indican el flujo de materia y energia

. 30
31

36

Figura 13. a) Bodo sp b), Cercobodo sp.

Figura 14. a) Euglena sp, b) Peranema sp, ¢) Amebas, d) Euglypha sp, e) Arcella sp, f) CentropyXis sp. ...

Figura 15. a) Cinetochilum margaritaceum, b) Paramecium caudatum, c) Colpidium sp, d) Tetrahymena sp,
e) Glaucoma sp, f) Sathrophilus sp, g) Uronema sp, h) Pseudocohnilembus sp, i) Gyclidium sp, J) Spirostomum sp,
k) Acineria uncinata, 1) Drepanomonas revoluta, m) Chilodonella sp, n) Trithigmostoma sp, i) Trochilia sp,

0) Aspidisca cicada, p) Aspidisca lynceus, q) Euplotes sp, r) Stylonychia sp.
Figura 16. a) Vaginicola sp, b) Vorticella convallaria, c) Verticella microstoma, d) Vorticella aquadulcis,
e) Carchesium sp, f) Zoothamnium sp, Q) Opercularia sp, h) Epistylis sp.

38

0-43

46

Figura 17. a) Plagiocampa sp, b) Prorodon sp, ¢) Coleps hirtus, d) Spathidium sp, e) litonotus sp,
) Amphileptus sp.

Figura 18. a) Acineta sp, b) Podophrya sp, c) Tokophrya sp.

47
48

Figura 19. a) Nematodo, b) Rotifero, ¢) Gastrotricha, d) Tardigrado

INDICE DE TABLA

Tabla 1. Valores tipicos de pardmetros operaciondles para sistemas de lodos activados

.9

15

Tabla 2. Lista de los protozoos ciliados se observa comdnmente en lodos activados y su papel tréfico.

(Extraido de Madoni 2004)

.32




Alexander Chechilnitzky
Presidente AIDIS—Chile

AIDIS-Chile es el Capitulo Chileno de la Asociacion
Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
AIDIS, que agrupa a profesiondles y entidades del
mundo publico y privado que desarrollan su activi-
dad en temas relacionados con el suministro de agua
potable, la recoleccién, tratamiento y disposicién de
las aguas residudles, el manejo de residuos sdlidos
y la proteccién del ambiente, desde su creacidn, el
afo 1948.

Nuestro pafs tiene desde hace ya largo tiempo una
excelente cobertura en el suministro de agua potable
urbano intradomiciliario, que ademdés se entrega en
muy buenas condiciones de calidad, oportunidad y
presion, con todos los beneficios que esto representa
para la poblacién en su cdlidad de vida. Hoy llega
al 99,9%.

A partir de comienzos de los 2000, el tratamiento de
las aguas servidas, también denominadas residuales,

ha aumentado sustancialmente en Chile, alcanzando
un nivel de cobertura cercano al 99,93% respecto a
las aguas servidas recolectadas de la poblacién urba-
na naciondl, lo cual ha posibilitado la descontamina-
cién paulatina de los cursos de aguas continentales y
de nuestro litoral.

Ambos hechos ponen a nuestro pais en un lugar des-
tacado a nivel mundial, y en el tema de tratamiento
de las aguas servidas urbanas, ocupa un lugar muy
destacado entre los paises de la OECD. Mantener y
optimizar estas cifras es una tarea de gran relevan-

cig, en la que no se puede cejar.

La tecnologia implementada mayoritariamente en
las zonas urbanas para remover materia orgdnica
ha sido la de sistemas de lodos activados, que opera
con bacterias libres en condiciones aerdbicas, lo que
hace que el control de estos procesos sea muy im-
portante para que la calidad final y la disposicién de
las aguas servidas tratadas a los cuerpos receptores,
se efectde cumpliendo con la normativa vigente.

En este contexto, libros como el que ahora presen-
tamos constituyen sin duda un gran aporte que nos
debe faciitar y ser un estimulo para mantener el
cumplimiento de las exigencias de las mds estrictas
normas de descarga, y a nuestro pais en una clara

posicién de liderazgo.

El libro “Tecnologias de tratamiento mediante lodos
activados. Observacién microscdpica de organismos
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indicadores” tiene como objetivo entregar li-
neamientos bdsicos para la identificacién de
microorganismos que estdn presentes en la
operacion de un sistema de lodos activados,
con la findlidad de lograr que la operacién de
los sistemas sea estable y se obtenga efluen-
tes tratados de calidad. La informacién entre-
gada es organizada en los cuatro capftulos:
1) sistemas de lodo activados, 2) observacién
microscdpica, 3) diversidad bidtica en fangos
activados: claves identificativas y 4) guia para

el reconocimiento de la microfauna orgdnica.

AIDIS-Chile que al igual que AIDIS tiene den-
tro de sus objetivos principales el de entregar
informacién actualizada, oportuna vy relevan-
te a sus asociados, en los temas sanitarios y
ambientadles y potenciar una red interame-
ricana de apoyo y consulta entre los miem-
bros de distinto Capftulos, se complace en
presentar el libro antes indicado, teniendo la
certeza que los temas entregados contribui-
rdén al conocimiento, la capacitacién y luego la
posterior operacién de esta tecnologia para
cumplir con los requerimientos que ella tendrd
no solo en del sector sanitario, sino también

en el forestal y pecuario, entre otros.



Soledad Chamorro
Editora

Gladys Vidal
Editora

La Polftica Nacional para los Recursos Hidricos 2015,
lanzada recientemente, indica que el agua dulce y los
recursos hidricos en general se hacen cada vez mds es-
casos como consecuencia del crecimiento de la pobla-
cién, del desarrollo econdmico-socidl y los efectos del
Cambio Climdético. Una proporcién importante de la
humanidad, especialmente en los paises en desarrollo,
no tiene acceso a este recurso y lo que estd disponible
muchas veces estd contaminado por usos industria-
les, mineros y por las actividades humanas en general.
Desde este punto de vista la operacion y control de
tecnologias de tratamiento son muy importantes para
disminuir la contaminacidn en los ecosistemas y pro-

mocionar su sustentabilidad.

El saneamiento de las aguas servidas de Chie, asf
como la industria forestal y pecuaria entre otras han
elegido como tecnologia para eliminar materia orgd-
nica y/o nitrégeno a los sistemas de tratamiento de
lodos activados. La estabiidad de estos sistemas y la

cdlidad del efluente final dependen en gran medida de
la composicion de la biomasa. Los problemas opera-
ciondles tales como bulking y formacién de espuma
ocurren cuando la poblacién microbiana estd operan-
do en forma inadecuada. Desde este punto de vista, el
seguimiento microbioldégico del lodo cobra un elevado
interés para mantener y controlar la operacién de las

plantas de tratamiento de lodos activados.

En este contexto este libro “Tecnologias de tratamien-
to mediante lodos activados. Observacion microscé-
pica de organismos indicadores” tiene como objetivos
entregar lineamientos bdsicos para la identificacién de
microorganismos que estdn presentes en la operacion
de un sistema de lodos activados, con la finalidad de
obtener efluentes tratados de calidad y una operacion
estable. La informacién entregada ha sido ordenada
en los cuatro siguientes capftulos: 1) sistemas de lodo
activados, 2) observacién microscopica, 3) diversidad
bidtica en fangos activados: claves identificativas y 4)

guia para el reconocimiento de la microfauna orgénica.

La publicacién fue disefiada pensando en los desafios
que tienen y tendrdn los sistemas de tratamiento ya
establecidos y que estdn en operacidn y falencias del
conocimiento bdsico de las aguas servidas en el sector
rural y para que exista un texto bdsico de referencia
en el tema. Sin embargo, puede ser también consulta-
da por técnicos, gestores publicos y de empresas pri-
vadas, relacionados con el tema de las aguas servidas

y su tratamiento.
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La edicidn del libro “Tecnologias de tratamiento me-
diante lodos activados. Observacidn microscopica
de organismos indicadores” es el resultado de un
proceso de aprendizaje del Grupo de Ingenieria vy
Biotecnologia Ambiental (GIBA-UDEC) de la Facul-
tad de Ciencias Ambientales y Centro EULA-Chile,
durante el cual nos hemos beneficiado de los apor-
tes de instituciones y actividades, de formacion, in-
vestigacion, seminarios y cursos de postgrados que
se han redlizado en esta Institucién. Muy especial-
mente, los editores desean agradecer a los estu-
diantes de pre y postgrado que estdn y han realiza-
do sus trabgjos de tesis de pregrado, doctorado y
trabgjos de postdoctorado relativos a estudios del
comportamiento de sistemas de lodos activados,
operado bajo diferentes condiciones y con distintos
tipos de efluentes, que han favorecido la genera-
cién de conocimiento especifico para su operacién

y control

Muy particularmente, las editoras agradecen a la
Comisién Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONI-
CYT) por el Apoyo a la Redlizacién de Tesis Docto-
ral de las Dras. Claudia Xavier, Soledad Chamorro
y Mayra Jarpa. Asi como el financiamiento de dife-
rentes Proyectos FONDECYT regulares y el proyec-
to de postdoctorado otorgado a la Dra. Soledad
Chamorro. Por otra parte, el “Fondo de Innovacién
Tecnoldgica de la Regidn del Biobio”, de CORFO-
Innova Bio Bio que en diferentes convocatorias han

apoyar a estudiantes de GIBA-UDEC a la redliza-

cién de Tesis de Educacién Superior de Pre y Post
Grado, dentro de las que se puede indicar la tesis de
pregrado de la Ingeniera Ambiental Gabriela Mora-
les y Silvana Pesante, entre otras. La modalidad de
tesis en la Industria, también ha permitido acercarse
a la redlidad local y poner a prueba estas técnicas
en la industria de celulosa y en la empresa de aguas
servidas. Muy especialmente a todos los estudiantes
que redlizaron sus trabajos con ilusién y dedicacidn,
interiorizdndonos en el comportamiento de los sis-
temas de lodos activados, su operacidn y control
mediante la observacién microscépica de organis-
mos indicadores entre otras formas de control.

Muy especialmente, queremos agradecer al Licen-
ciado en Ciencias Quimicas Andrés Zornoza Zorno-
za, Responsable del Laboratorio de Bioindicacién y
Control de Proceso en EDAR y responsable del Aula
Bioindicacién Gonzalo Cuesta del Grupo de Quimi-
ca y Microbiologia del Agua (Instituto Universitario
de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IAMA).
Universitat Politecnica de Valéncia-Espafia), quien
apoyo con informacién e imdgenes propias a enri-

quecer el material entregado en este libro.

Al Centro de Recursos Hidricos para la Agricultu-
ra y la Mineria — CRHIAM - Proyecto CONICYT/
FONDAP/5130015 de la Comisidn de Ciencias y
Tecnologia de Chile (CONICYT), por su apoyo en la
edicién de este libro.






CaPITULO 1
sistemMa De LODO acTivabOo

El agua es uno de los recursos naturales mds fundamentales, y junto con el aire, la tierra y
la energia constituyen los cuatro recursos bdsicos en que se apoya el desarrollo del planeta
(Reyes y Chamorro, 2014). Actualmente los vertidos liquidos, ya sea municipales o industriales,
son la principal fuente de contaminacién de los ecosistemas acudticos (Vidal et al, 2004; Cha-
morro et al, 2005; Monsalvez et al, 2009). El tratamiento de estas aguas residuales es de gran
importancia ya que ofrece una alternativa de solucién a éstos. Para que se logre, se recurre
a muchos métodos de los cuales los més utilizados son los que involucran microorganismos
debido a que son econdmicos, eficientes y no generan subproductos contaminantes (Ramalho,
1996; Chamorro et al, 2004 Mordles et al, 2014).

El proceso de lodos activos representa la mdas amplia tecnologia para el tratamiento de las
aguas residuales a nivel mundial (Belmonte et al, 2008; Xavier et al, 2009; Vidal et al, 2009). La
depuracidn de estas aguas a través de este proceso consiste en generar condiciones favorables
para el cultivo y desarrollo de una colonia bacteriana dispersa en forma de fléculos denomina-
dos lodos activos (Jenkins et al, 1993; Xavier et al, 2009). En este proceso los microorganismos
son completamente mezclados con la materia orgdnica en el agua residual de manera que
ésta les sirve de sustrato alimenticio (Morales et al, 2014).

La comprensién del funcionamiento de este sistema es esencial, ya que asegura una depuracién
eficiente de los vertidos en cuanto a materia orgdnica y advierte la deteccidén temprana de
problemas operativos (Diez et al, 2002; Chamorro et al, 2006).

En general, el sistema de lodo activado se compone de dos partes, un tanque de aireacién y
uno de sedimentacién, como se observa en la Figura 1. El tanque de aireacion contiene un licor
de mezcla, formado los por microorganismos vy el contacto de la materia orgdnica e inorgdnica
(Xavier et al, 2005). El ambiente aerobio se logra mediante la utilizacidon de aireadores mecani-
cos, que sirven ademds para mantener el licor completamente mezclado. Los microorganismos
estabilizan la materia orgdnica mediante reacciones de oxidacidon bioldgica, después de lo cual,
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Tanque de direacién

Influente
—

Aireacién

Recirculacién del lodo

Figura 1. Diagrama esquemdtico del proceso de lodo activo.

el licor de mezcla pasa al tanque de sedimen-
tacién donde los fléculos decantan, separdn-
dose el agua clarificada, que luego es vertida
en un cauce. Parte del lodo que sedimentd es
recirculado y combinado con la alimentacién
inicial para mantener en el reactor la concen-
tracién de células deseadas. Una fraccién es
purgada y corresponde al crecimiento de teji-
do celular (Metcalf and Eddy, 2003).

Licor de mezcla
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Clarificador

— (Clarificador

El proceso de lodos activados implica un
sistema bioldgico muy complejo, el que pue-
de verse modificado a raiz de cambios en
las condiciones ambientales. Por tanto, es
necesario considerar variables del sistema
y alternativas de control que estén dispo-
nibles para operar adecuadamente (Xavier
et al, 2006). Asi, se considera que pardme-
tros como el pH, el oxigeno disuelto y la
temperatura, deben estar dentro de rangos
determinados para la adecuada prolifera-
cién y desarrollo de los microorganismos
(Pozo et al, 2011). Adicionalmente, existen

I
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condiciones de funcionamiento que inciden
en la eficiencia del proceso, tales como el
tiempo de residencia y las caracteristicas
del agua residudl, incluyendo relacién entre
materia orgdnica y nutrientes, la toxicidad,
la cantidad de microorganismos presentes
en el tanque de aireacién, la tasa de recir-
culacién, entre otros (Belmonte et al, 2008;
Chamorro et al, 2009). A continuacién, se
describen pardmetros operacionales de im-
portancia para el control del sistema de lo-
dos activados.

La concentracién del ion hidrégeno
(H") es un indicador de calidad del medio
y permite la adecuada proliferacién y de-
sarrollo de organismos. Los niveles de pH
deben encontrarse entre 4,0-9,5, pues es el
rango tolerado por las bacterias, existiendo
un intervalo éptimo de 6,5-7,5 (Ramalho,
1996). Con valores de pH inferiores a 6,5 se
produce el crecimiento de hongos filamen-
tosos en lugar de bacterias, mientras que
un pH por sobre 9 inhibe la actividad bacte-
riana. Fluctuaciones repentinas del pH en el
reactor tienen como consecuencia la muer-
te de microorganismos, lo que afectard de
manera indirecta la eficiencia de eliminacién
de materia orgdnica del proceso (Pozo et
al, 2012).

K
i [ -
T, o ‘\'1-
:
-

La importancia de la tem-
peratura se debe a su influencia, tanto en
el desarrollo de los microorganismos como
sobre las reacciones quimicas y velocidades
de reaccién. En particular, la solubilidad del
oxigeno disminuye a medida que la tempe-
ratura aumenta. Ademds, un cambio brusco
de temperatura puede generar la mortali-

dad de gran parte de los microorganismos
(Metcalf and Eddy, 2003; Ramalho, 1996).

Debido a que el siste-
ma de lodos activados es un proceso aerd-
bico, una concentracién adecuada de Oxi-
geno Disuelto (OD) en el reactor es vitadl
para permitir la respiracién de los microor-
ganismos. Este pardmetro debe hallarse
en concentraciones superiores a 2 mgQO,/L,
siendo este valor el minimo necesario para
el correcto desarrollo de la biomasa (Cha-
morro et al, 2009).

Se denomina al tiempo de residencia del
agua residual en el sistema, el cual debe ser
suficiente para permitir un contacto ade-
cuado entre la materia orgdnica disuelta y
los microorganismos. Los sistemas conven-
cionales presentan TRH entre 3-10 h, mien-
tras que los de aireacidn extendida de 12-36
h (Metcalf and Eddy, 2003).



Se refiere a la cantidad de materia orgdni-
ca que ingresa al sistema (relativo a la de
Demanda Bioldgica de Oxigeno; DBO,),
representédndose como la alimentacidon de
DBO, por unidad de volumen de reactor,
expresada como (kg DBOS/mB-d). La carga
orgdnica varia con la operacién de la plan-
ta, tanto en flujo como en concentracién de
material orgdnico. Tipicamente, los valores
de disefio son entre 0,3-1,6 |<gDBOS/m3-d
(Ramalho, 1996).

Es la concentra-
cién de la biomasa en el reactor: También
denominados SSVLM (Sdlidos Suspendidos
Voldtiles del Licor de Mezcla), que compren-
den los microorganismos vivos, muertos y
restos celulares. En un reactor convencio-
nal, los SSV tienen valores de concentracidn
entre 1500-5000 mg/L (Metcalf and Eddy,
2003).

Hace referencia a la cantidad de ma-
teria orgdnica alimentada, expresada como
DBO5 6 DQO (Demanda Quimica de Oxi-
geno) por unidad de biomasa presente en
el reactor, como kgSSV. Valores tipicos de la
relacion A/M se encuentran en el rango de

CaPITULO 1
sistemMa be LODO
acTivabo

02 - 0,9 kgDBO,/kgS5V+d, siendo la relacion
optima de 0,3 - 0,6 kgDBO,/kgS5V+d (Ramal-
ho, 1996). Este pardmetro puede ser modifi-
cado desde la operacidn del sistema, ya que
la concentracién de microorganismos puede
ser rectificada aumentando o disminuyendo
la purga de lodos (Metcalf and Eddy, 2003).

Se considera el nitrégeno vy el fésforo por ser
nutrientes esenciales en el desarrollo de los
microorganismos, en especial el nitrégeno, ya
que es la base para la sintesis de proteinas
(Pozo et al, 2012). La deficiencia de nutrien-
tes puede afectar el crecimiento microbiano y
modificar los tipos de microorganismos pre-
sentes, alterando la velocidad de crecimiento
y la cantidad y actividad de los mismos. Es
decir, una dosificacién inadecuada limitaria el
consumo de materia orgdnica por las bac-
terias (Pozo et al, 201). La relacién Sptima
entre materia orgdnica y nutrientes, expresa-
da en unidad de masa como DBO/ NP, co-
rresponde a 100:5:1 en los sistemas de lodos
activados convencionales (Diez et al, 2002).

Corresponde al tiempo pro-
medio en que los microorganismos permane-
cen en el proceso de tratamiento. La edad del
lodo puede variar de 4-15 d, en sistemas con-
vencionales. Cabe destacar que un lodo anti-
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guo estard caracterizado por un crecimiento
disperso y tendrd como resultado una pobre
sedimentacién (Metcalf and Eddy, 2003).

Un reactor que
mantenga un control permanente de los
pardmetros antes descritos llevard a cabo
un proceso eficiente, lo cual serd evidencia-
do en la concentracién de materia orgdnica
en el efluente medida como D805 6 DQO.
Un sistema de lodos activados, funcionan-
do de manera 6ptima, alcanza eficiencias
de eliminacién de un 60% para DQO vy de
un 95% para DBO. (Xavier et al, 2009).

La Tabla 2 resume pardmetros de operacién
relevantes en los procesos de lodos activados
de las dos configuraciones mdés empleadas y

sus respectivas eficiencias de eliminacién al-
canzadas.

El proceso de lodos activados tiene grandes
ventajas pero también algunos inconvenien-
tes. A favor de este medio de estabilizacidn
del material orgdnico podemos decir que es:
versdtil, altamente eficiente, es el mds cono-
cido y estudiado desde el punto de vista de
ingenieria, y es el mds ampliamente utilizado
como medio de depuracién de aguas resi-
duales (Xavier et al, 2011). Alta Eficiencia de
remocién de carga orgdnica sustancialmente
mds alta que la que se alcanza en otros pro-
cesos como los del tipo convencional (Tabla
1). Minimizacién de olores y ausencia de in-
sectos. Ademds se puede incorporar la des-
nitrificacién al proceso. En la generacién de

Valores tipicos de parametros operacionales para sistemas de lodos activados.

Tecnologia TRH VCO AM Edad del SSVLM | Eliminacidn
de lodos (h) (ngBOS/m3-d) (kgDBO/ lodo (g/L) de DBOs
activados kgSSVLM:-d) (d) (%)
Convencional = 3-8 0,3-0,7 0,2-09 4-15 1,5-50 85-95
Aireacién 12-36 01-0,3 0,05-0,2 20-60 2,5-6,0 93-98
extendida

TRH: Tiempo de Retencién Hidrdulico, VCO: Velocidad de Carga Orgdnica, A/M: Relacién Alimento Microorganismos,
SSVLM: Selidos Suspendidos Voldtiles del Licor de Mezcla, DBO.: Demanda Bioldgica de Oxigeno. Fuente: Metcalf and

Eddy (2003), Ramalho (1996), (Xavier et al, 2009).



lodos secundarios “‘estabilizados” al igual que
los sistemas convencionales pueden ser apro-
vechados como fertilizantes, mejoradores de
suelo y obtencidn de biogds, entre otros.

Entre las desventajas del proceso estdn su
alto costo de inversién y de operacidn en
plantas de este tipo. Otra desventgja es que
el medio microbiano que se encuentra en el
digestor de lodos estd en contacto directo
con el agua que se trata, por lo que la pre-
sencia momentdnea de condiciones desfavo-
rables al medio como pueden ser variaciones
en el valor del pH, la presencia de téxicos en
el agua, etc., causan dafios y desajustes en el
medio de cultivo y es posible que se pierdan
las condiciones éptimas para lograr un maxi-
mo de eficiencia (Mordles et al, 2014).

La observacién microscépica rutinaria de los
lodos es un buen indicador para conocer el
estado vy el funcionamiento de estos sistemas
de tratamientos (Morales et al, 2014). El exa-
men microbiolégico de este lodo revela que
estd formado por una poblacién de microor-
ganismos que cambian continuamente en fun-
cién de las variaciones de la composicién de
las aguas residuales y de las condiciones am-
bientales (Pozo, 2011). Los microorganismos
presentes son bacterias, hongos, microalgas,
protozoos y rotiferos. De éstos, las bacterias

CarPITULO 1
sisTemMa be LODO
acTivabo

son las mds importantes, encontrdndose en
todos los tipos de procesos de tratamiento
bioldgico (Chamorro et al, 2006). (=IR4

Figura 2. Muestra de lodo activo.
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La observacién microscédpica de los lodos es un buen indicador para conocer el estado y el
funcionamiento de las plantas de tratamiento por lodos activados (Madoni, 1993). Los microor-
ganismos de las aguas vy los suelos son los mismos que actdan en los tratamientos  bioldgicos,
constituyendo lo que se denomina lodos bioldgicos o fangos activados (Jenkins et al, 1993). Los
microorganismos que intervienen en la depuracién son aquellos que ejercen una cierta accién so-
bre los contaminantes del agua residual a tratar, dependiendo de varios factores que favorecerdn
unas u otras especies (Pacheco et al, 2010).

La evaluacidon de la eficiencia y el estado en los sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas
residuales utilizando protistas como indicadores, ha sido un instrumento explorado por muchos
autores (Madoni, 1994). Las condiciones ambientales en los reactores biolégicos determinan las
especies capaces de sobrevivir en ellos. Por esta razdn, los protistas y secundariamente las bac-
terias filamentosas dominantes son buenos bioindicadores tanto de la calidad del efluente como
del estado bioldgico de los sistemas de tratamientos (Zornoza et al, 2010).

El sistema de lodos activados facilita la agregacién de los microorganismos que estdn incrustados
dentro o en la superficie de una estructura compleja y heterogénea llamado fléculo. Ellos perma-
necen suspendidos libremente en el licor de mezcla interaccionando con los protistas, permitiendo
el esclarecimiento del efluente (Chamorro et al, 2006).

La evaluacién de la eficiencia en los sistemas tratamiento de aguas residuales mediante el andlisis
fisico-quimico y el estado de los microorganismos como indicadores, nos aporta una vision inte-
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grada sobre el funcionamiento de los sistemas
biolégicos (Chamorro et al, 2004). Un estado
éptimo supone el desarrollo de una poblacién
capaz de degradar vy flocular la materia orgd-
nica presente en estas aguas. En este sentido,
el conocimiento de la abundancia, diversidad y
estructura de la comunidad de microorganis-
mos es fundamental para evaluar el grado de
depuracién y la calidad del efluente, permitién-
donos prever la aparicién de problemas tales
como el “bulking” (Jenkins et al, 1993; Zornoza
et al, 201) o en el caso de dalteraciones ya
establecidas, controlarlas desde su origen,
contribuyendo a la toma de decisiones junto a
los pardmetros operacionales del tratamiento
(Zornoza et al, 2010).

El lodo activado o licor mezcla podriamos con-
siderarlo como un cultivo en suspension en el
que la unidad ecoldgica y estructurdl es el flo-
culo (Figura 3), alrededor del cual se estable-
cen comunidades de organismos interrelacio-
nados entre s y caracteristicos de ambientes
saprobios (organismos heterdtrofos). Esta mi-
crobiocenosis, muy dindmica, la encontramos
variando continuamente en relacién a los fac-
tores ambientales.
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Figura 3. Fléculo. Fotografia: Grupo Ingenieria y
Biotecnologia Ambiental GIBA.

Las comunidades bioldgicas dentro de los
reactores de plantas de lodos activados estdn
compuestas principalmente por bacterias que
alcanzan 90-95% de la biomasa. Las bacterias
se encuentran libres o formando parte de los
fléculos (aislados, agrupados o en una forma
filamentosa) (Arregui et al, 2010) (Figura 4).
Estas poblaciones son responsables de la bio-
degradacion de la materia orgdnica. Son las
colonizadores principales del reactor durante
los primeros pasos del proceso y directamente
implicadas en la formacién de fléculos.

S
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Figura 4. Colonizacién bacteriana y formacién de fléculo. a) 5 pm; b) 50 pm. Fotografias: Grupo Ingenieria y
Biotecnologia Ambiental GIBA.

Los protistas y otros microorganismos repre-
sentan el 5-10% de la biomasa total bioldgi-
ca. Los protistas estdn implicados en la de-
predacién de las poblaciones bacterianas y
en el proceso de floculacidn permitiendo asf
la obtencién de un efluente. En relacién a los
organismos ciliados, se observa que estos se
encuentran en una proporcién de 1000 célu-
las por mL de lodo activado, lo que constituye
aproximadamente el 9% de los sdlidos suspen-
didos (Madoni, 2004).

CALIDAD DEL LODO ACTIVO

H estudio de los componentes del lodo acti-
VO es un campo extremadamente amplio que
estd en continua investigacién. Existen tres
aspectos fundamentales que se han de con-
templar desde una visién integrada, ya que se
refuerzan mutuamente y ayudan a observar
la estabilidad de los lodos activos. Para ello es
necesario el andlisis macroscopico referente al
indice Volumétrico del Lodo (IVL), andlisis de
la composicién bidtica y andlisis microscopico
referente al fléculo (Figura 5).
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Figura 5. Aspectos fundamentales en la integracién de la estabilidad del lodo activo.

Estos tres aspectos fundamentales se han de
contemplar desde una visién integrada y nun-
ca individualmente, ya que se refuerzan mu-
tuamente y ayudan a comprender mejor la
situacién. Todo esto, junto con el andlisis visual
de planta y el célculo de los pardmetros de
proceso, ofrece a los responsables del proceso
el estado en el que se encuentra en todo mo-
mento el sistema de tratamiento.

_
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Los aspectos macroscopicos del IVL, y andlisis
microscépico del fldculo son los exdmenes mas
relevantes desde una perspectiva descriptiva.
El andlisis de la composicién bidtica y su capa-
cidad bioindicadora ofrece mayor comprensién
sobre la resolucidn de episodios. Para la de-
terminacién de IVL, se deben tomar muestras
“in situ” de lodo activado, agitar con suavidad
la muestra para homogeneizarla, (1000 mL) y
depositarla en una probeta o cono Imhof; tras
una espera de 30 minutos, evaluar el contenido
decantado.

A nivel macroscépico (sobre IVL) se definen:

Alta: visibilidad muy baja a través de la pro-
beta.
Media visibilidad media a través de la pro-
beta.
Baja: visibilidad clara a través de la probeta.

il

)

Alta: abundancia de microfldculos.

Media: presencia de microfldculos.

Baja: practicamente ausencia de microflé-
culos.

Alta: la mayor parte del fango decanta en
los 10 primeros minutos del ensayo y el fan-
go estd muy compactado.

Media: la mayor parte del fango decanta
entre 10-20 minutos y se observa un ligero
esponjamiento.

Baja: la mayor parte del fango decanta des-
pués de 20 minutos y se observa un claro
esponjamiento.

A nivel orientativo y con relacién a la turbidez,
se muestran algunas fotografias que permiten
gjustar los tres rangos de este pardmetro (Fi-
gura 6).

o I".l-_—!:-!

Figura 6. Turbidez del clarificado. Fotografia: Grupo de Quimica y Microbiologia del Agua. Instituto Universitario de

Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IAMA).



Como referencia, se toma un objeto v se colo-
ca en parte trasera de la probeta. Si la forma
del objeto se observa claramente, la muestra
se define como poco turbia (turbidez baja). En
este caso incluso se pueden apreciar los dibu-
jos existentes sobre el objeto. Si los contornos
se aprecian pero no es posible observar el di-
bujo de la superficie, se define turbidez media.
Por dltimo, si no es imposible observar ningin
dibujo y los contornos del objeto quedan difu-
minados e incluso no se ven, se habla de tur-
bidez alta.

El conjunto de caracterfsticas microscdpicas re-
cogidas durante la observacidn microscédpica
se refiere al examen del estado morfoldgico
y estructural del fléculo de lodo activo (for-
ma, tamafo, estructura, textura, cobertura,
etc.) y al examen del componente bidtico del
“ecosistema lodo activo”, representado por
las poblaciones de bacterias filamentosas y de
protozoos (principalmente ciliados).
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La evaluacidn de estas caracteristicas propor-
ciona informacién sobre las propiedades de
decantacién y compactacion del lodo activo
durante la fase de clarificacidn del licor mezcla,
asi como el nivel y estado de colonizacidn de la
microfauna, aludiendo indirectamente al grado
de actividad bioldgica del proceso depurador.

Para determinar el IVL, se debe homogenizar
la muestra (agitar con suavidad la muestra),
con el fin de garantizar una suspensién lo mds
homogénea posible, pero sin que se dltere la
estructura macroflocular del fango activo. To-
mar 1L, colocar en un cilindro graduado, de-
cantar por 30 min. Pasado el tiempo, medir el
volumen (en mL) ocupado por el material de-
cantado (Figura 7). Expresar como mL/L.

I l Il
— -

Figura 7. Determinacion de VL. Fotografias: Grupo
Ingenieria y Biotecnologia Ambiental (GIBA-UdeC).
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Para redlizar sélidos suspendidos totales, se
debe homogenizar la muestra, pesar un 1 mL,
llevar a 105°C por 1 horg, enfriar a temperatu-
ra ambiente en un desecador, y volver a pesar.
Por diferencia calcular el peso seco. Expresarlo
en mg/L de licor mezclado.

IVL (mL/gSS) (Volumen decantado después de 30min ( mL/L) ® 1000

Concentracion de sélidos totales del licor mezclado (mg/L)

MICROSCOPIA DEL FLOCULO
A nivel microscdpico se definen:

Forma del Fléculo:

caracteristica que define la morfologia externa del fléculo como re-
gular si aparece de forma redondeada e irregular si difiere de esta
configuracién (Figura 8).

Figura 8. Formas del fléculo. @) Compacto; b) Abierto. Fotografia: Grupo de Quimica y Microbiologia del Agua.
Instituto Universitario de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IAMA).
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Tamafios floculares

Figura 9. Tamafio del fléculo: a) <150 micras; b) 150-500 micras; ¢) > 500 micras. Fotografias: Grupo Ingenieria y
Biotecnologia Ambiental GIBA.

FLOCULO COMPACTO FLOCULO

TEXTURA FUERTE ESTRUCTURAS FLOCULARES TEXTURA DEBIL

Figura 10. Estructura del fléculo. Fotografia: Grupo de Quimica y Microbiologia del Agua. Instituto Universitario de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IAMA).

Estructura del fléculo:

« Compacto: no existen practicamente hue-
cos en la estructura interna del fléculo.

* Medio: se detectan algunos huecos.

* Abierta: existen bastantes huecos dentro
del fléculo que rompen la unidad interna.
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Caracteristica que alude al grado de cohesién
entre las particulas que forman el fléculo, es-
tableciéndose las categorias “fuerte” y “débil”
(Figura 10). en funcién a la sustancia o presen-
cia de disgregacién de los fléculos, respectiva-
mente, tras puncidn sobre el cubreobjetos.

Caracteristica que valora si la unién de todos
los fléculos presentes en el ocular de 10X cubre
menos del 10% de su superficie, del 10-50% o
mds del 50%.

Menos de 5 filamentos/fldculo.

Entre 5-20 filamentos/fléculo (incluidos am-
bos valores).

Més de 20 filamentos/fléculo.

Caracteristica que cuantifica la existencia de
filamentos libres entre los espacios interflocu-
lares del licor mezcla. Si no son observables
serd "baja” (categoria bacteriana <2), mien-
tras que si se observan normalmente serd
“alta” (categoria bacteriana >2).

&
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Nota: la categoria bacteriana 2 se define
como ‘“‘abundancia de algun filamento; se ven
filamentos en los espacios intefloculares, pero
no en todos ellos”.

- Menos de 4 especies.
- De 4-7 especies (incluidos ambos valores).
- Méas de 7 especies.

Presencia/ausencia de crecimiento disperso,
presencia/ausencia de fibras orgdnicas, pre-
sencia/ausencia de particulas orgdnicas, pre-
sencia/ausencia de bacterias helicoidales, pre-
sencia/ausencia de Zoogloea sp, etc.

La informacidon que se deduce de las obser-
vaciones microscopicas, junto con la obtenida
durante el ensayo de decantacion en probeta
(IVL), permite otorgar un vdlor final de pun-
tuacién que evaluard la calidad del lodo. (5lR4
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En el ecosistema de lodos activos, en el que la produccién de biomasa juega un papel fundamen-
tal en el proceso de flujos de energia y ciclado de nutrientes, los protozoos son organismos uni-
celulares, que constituyen aproximadamente el 5% del peso seco del licor mezcla (Vilaseca, 2001).

Son muy importantes en la reutilizacidon de nutrientes, por tratarse de organismos de vida muy
corta (metabolismo muy alto) (Ramalho, 1996), ademds reducen la concentracidn de bacterias y
materia orgdnica obteniendo un efluente mds claro y de mejor calidad.

Estos grupos de organismos reaccionan, junto con la materia orgdnica del medio, formando
estructuras ecoldgicas de menor tamafio, con capacidad tanto depuradora como diferenciadora
de fases. Estas estructuras ecolégicas minimas se denominan fléculos (Zornoza et al, 2011). Un
floculo estd compuesto por materia orgdnica, bacterias filamentosas y formadoras de fléculo vy
constituye en si mismo el nidcleo de la depuracién. El estudio del fléculo (entramado, compacta-
cién, etc.) genera informacidn sobre su formacidn y sobre la poblacién de bacterias filamentosas,
lo que permite diagnosticar y prever el estado y rendimiento del proceso (Pacheco et al, 2003).
La concentracidon de bacterias filamentosas que se encuentran en el fléculo es fundamental, ya
que crea el entramado sobre el que se asienta el resto de componentes floculares. Un descenso
excesivo en la concentracién de filamentos provoca un debilitamiento y rotura del fléculo, que al
ser agitado en el reactor, se rompe y escapa con el efluente en forma de microfléculo (ver Figura
9). En el caso contrario, una concentracién elevada provoca un aumento de la superficie flocular,
lo que dificulta la decantacién y promueve la liberacién de sélidos con el efluente (Arrequi et al,
2010).
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IDENTIFICATIVas
La diversidad bidtica presente en los lodod ac-
tivados estd representada fundamentalmente
por los grupos de bacterias, protozoos y pe-
queios metazoos (Figura 11).
Fléculo Ideal
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Figura 11. Diversidad de organismos en lodos activos.
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En los sistemas de lodos activos cada mi-
croorganismo presenta un rol preponderan-
te y crucial en la depuracién de materia or-
gdnica. Es asi que se evidencia una verdadera
red alimentaria cuyo esquema simplificado
se presenta en la Figura 12. Las bacterias
heterotréficas representan a los organismos
descomponedores y la cantidad de ellas va
en directa relacién con la calidad y canti-
dad de materia orgdnica disuelta. Para los

Cilados
depredadores

bacteriéfagos Amebas

Bacterias
Filamentosas

Flagelados
pequenos

Flagelados

N/ \/

depredadores, sin embargo, el crecimiento
depende de la disponibilidad de presas. La
bacterias dispersas son entonces la comida
para los flagelados heterotrdficos y ciliados
bacteriéfagos que a su vez se convierten
en presa de la organismos carnivoros. En la
Tabla 2 se presentan los principales ciliados
implicados en el proceso de depuracidn en los
sistemas  de tratamiento bioldgico. (=IFR4

Amebas grandes
Grandes flagelados

Metazoos
depredadores

etazoos

Rotiferos detritivoros

Bacterias
Floculantes

Bacterias
Dispersas

Agua residual
Materia organica disuelta y particulada

Figura 12. Red trdfica en lodos activos. Las flechas indican el flujo de materia y energia. Extraida y modificada de

Madoni (2004).
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Lista de los protozoos ciliados se observa comidnmente en lodos activados y su papel
tréfico (Extrafdo Madoni, 2004).

Carnfvoros

Amphileptus sp
Coleps hirtus
Litonotus spp
Plagiocampa rouxi
Frorodon sp
Spathidium spp
Suttori spp
Acheta spp
Metacineta sp
Fodophrya spp
Tokophrya spp

Nadadores

Cinetochilum margaritaceum

Colpidium colpoda
Grclidium glaucoma
Dexiostoma campylum
Dexiotricha sp
Glaucoma scintillans
Faramecium spp
Pseudocohnilermbus pusillus
Sathrophilus sp
Spirostomum teres
letrahymena sp
Uronema nigricans

Bacteriofagos
Mdviles

Adineria uncnata
Aspidisca cicada
Aspidisca lynceus
Chilodonella uncinata
Drepanomonas revoluta
Euplotes affinis

Euplotes moebiusi
Euplotes patella
Stylonychia spp
Tnthigmostoma cucullulus
Trochila minuta

Sésiles

Carchesium spp

Epistyls spp

Opercularia coarctata
Opercularia microdiscus
Opercularia minima
Stentor spp

Vaginicola crystalina
Vorticella aquadulcis

V. convallaria

V. microstoma- complex
V. infusionum - complex
Zoothamnium spp
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Tienen solo un tipo de ndcleo y uno o mds flagelos. Se reproducen asexualmente por fisién bina-
ria longitudinal. Entre estos hay protozoos, organismos (autdtrofos) con la ayuda de pigmentos
fotosintéticos (fitoflagelados) y otros heterdtrofos (zooflagelados). Algunas especies son capaces
de comportarse de forma autdtrofa o heterdtrofa dependiendo de la las condiciones ambienta-
les. En el lodo activado los pequefios flagelados heterotrdficos son generalmente muy comunes
y a menudo muy numerosos. Pequefias cantidades de flagelados de gran tamafio se puede ob-
servar en aguas residuales que presentan dilucidn con una bgja carga de lodos.

Flagelado incoloro con tamafio aproximado de 5-15 micras. Presenta dos flagelos, uno
para la natacién (corto) y otro mds largo (2 a 3 veces el cuerpo). En forma de huevo, aplanado,
se dlimenta de bacterias: a) B. saltans y b) B. caudatus. Parémetros bioindicadores asociados:
Aparece en las fases iniciales de colonizacién del lodo, no obstante, si aparece en fangos con
cierta madurez indican un empeoramiento en el estado de depuracidn del sistema (Figura 13a).

Protozoo biflagelado pequefio (10-15 micras), de cuerpo generalmente pirifor-
me. Los flagelos son de igual longitud. Se dlimenta de bacterias y sustancias disueltas. Natacion
en rotacién lenta. Pardmetros bioindicadores asociados: Aparece en las fases iniciales de coloniza-
cion del lodo, no obstante, si aparece en fangos con cierta madurez, indican un empeoramiento
en el estado de depuracién del sistema (Figura 13b).
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GRANDES FLAGELADOS

Fuglena sp: Flagelado de forma alargada, de
tamafio de 40-60 micras. Presenta varios fla-
gelos en el cuerpo. La célula contiene cloro-
plastos que le confieren el caracteristico color
verde. Pardmetros bioindicadores asociados a
condiciones de baja carga orgdnica en el reac-
tor (Figura 14a).

Peranema sp: Flagelado incoloro, con flagelo
rigido. Su tamafio medio que oscila entre 30 @
70 micras. Organismo heterdtrofo con practi-
ca de fagotrofia. Puede ingerir presas relati-
vamente grandes. Pardmetros bioindicadores
asociados: Carga orgdnica débil en el reactor,
no obstante compatible con buenos proceso
de depuracién en el reactor (Figura 14b).

Amebas: Son organismos protozoos, despro-
vistos de membrana celular. Existen amebas
cubiertas y amebas desnudas (con cubierta
testdcea/ sin cubierta testdcea). Su moviliza-
cién se redliza mediante pseuddépodos (pies
Figura 3. a) Bodo sp, b) Cercobodo sp falsos), son las proyecciones del citoplasma
Fotografias: http:/protistihosei.acjp/pdb. que permiten a la célula avanzar en la captura
de sustrato, al mismo tiempo fagocitdndolo. Se
alimenta principalmente de particulas y bacte-
rias. Amebas desnudas, aunque son comunes
en lodo activado, no se utilizan en la estima-
cién eficiencia de lodo activado (Figura 14c).

_
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Teca ovoide, cuerpo comprimido
lateralmente, cubierto por numerosas esca-
mas siliceas visibles en microscopia de contras-
te de fase. Movimiento pseuddépodo tipo fild-
podo. Desde la apertura terminal de licencia
fiiforme pseuddpodos raramente ramificado.
Sus dimensiones que van de 20-100 micras.
Pardmetros bioindicadores asociados: Presente
en sistemas con elevada edad celular del lodo
y no por ello relacionado con buenos rendi-
mientos en la depuracidn y con baja carga del
lodo (Figura 14d).

Protozoo con teca (cubierta) po-
see forma de disco cuando se ve desde el lado.
Amplia apertura central de donde vienen pseu-
ddépodos con forma de dedo. En individuos vi-
vos, el citoplasma es observable a través de la
Teca de color amarillento. Su tamafio varia de
especie a especie (50-200 micras). Pardmetros
bioindicadores asociados: Buenos procesos de
depuracién, altos tiempo de retencidn celular,
buena oxigenacién y procesos de nitrificacion
(Figura 14e).

Teca esférica u ovoide mds
ancha en zona posterior que anterior. Teca
rugosa por presencia (a veces) de particulas
(granos de arena, conchas diatomeas, etc.)
que se unen firmemente a la superficie. Parte
trasera con 2-8 puas. Apertura de la terminal a
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menudo relativamente grande gue pronuncia
los pseuddpodos. Tamafio de 120-180 micras.
Se presentan dos especies: C. aculeata (entre
2-8 espinas) y C. discoides (espinas dispuestas
irregularmente), la dltima de las dimensiones
mads (200-400 micras). Pardmetros bioindica-
dores asociados: Buena calidad de depuracidn
(Figura 14f).

Los ciliados son un grupo de proto-
zoos que colonizan la mayoria de los medios
acudticos. Su tamafio, relativamente grande
en comparacién con otros protozoos (prome-
dio de 20-200 micras). Los distintos tipos de
desplazamientos y su variedad de formas, los
hacen particularmente evidente a la observa-
cidn microscopica. Los cilios estructuramente
son idénticos a flagelos, pero son mds cortos
en relacién a la longitud de la célula. Los cilios
se pueden organizar en grupos (Cirros) como
en la clase de ciliados “Ipotrichios, y en este
caso, estos agregados se estdn convirtiendo
en esencidles para locomocién. En ciliados, por
lo generdl, se puede distinguir las pestafas dis-
puestas a lo largo del cuerpo (clliatura somé-
tica) de las que se encuentran alrededor de
la boca (ciliatura oral) que se utilizan para la
captura de los dlimentos. Los principales gru-
pos de ciliados: Oligohymenophora y Polyhy-
menophora.”



TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUA MEDIANTE SISTEMAS DE LODOS gﬁﬂTg:gA‘EL
ACTIVADOS. OBSERVACION MICROSCOPICA DE ORGANISMOS INDICADORES [ [t

MICROFAUNA

Figura #4. a) Euglena sp, b) Peranema sp,
c) Ameba, d) Euglypha sp, e) Arcella sp,

f) Centropyxis sp

Fotografias: a) http://aminbest-orange.
blogspot.com, b) http://www.plingfactory.
de, ¢) Axena (2009), d) http//www.
photomacrography.net, e) Grupo Ingenieria
y Biotecnologia Ambiental GIBA,

f) http://www.pirx.com

CILIADOS BACTERIOFAGOS
NADADORES

Cinetochilum margaritaceum: Longitud de
15 a 45 micras, de forma discoide, aplanada,
proporcionado solo en ciliatura superficie ven-
tral. En la superficie de la célula los surcos son
evidentes. El citostoma es en posicién lateral.
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La vacuola contrdctil es terminal. Se diimenta
de bacterias. Se presenta con frecuencia en el lodo
activado. Tiene una baja tolerancia al amoniaco
libre y, en generdl, los compuestos de nitrégeno.
Su presencia es a menudo vinculada a las aguas
residudles diluidas (Figura 15a).

Longitud 180-300 mi-
cras, en forma de torpedo, el cuerpo de seccidn
crcular es ligeramente cdnico en su extremo
posterior el que observa un penacho de largas
pestafas. Macrontideo grande y céntrico, un mi-
crontdeos, dos vacuolas contrdctiles suministran
candles radidles. Posee una ranura dara vy larga
que lleva a la boca. E cliatura es uniforme en toda
la célula. Este organismo normalmente estd pre-
sente en las aguas residudles y el comienzo de la
colonizacidén de lodo. A veces usted nota signos
de una especie similar (P, putrinum), ligeramente
mds pequefio y menos cdnica, como F. caudatum
(Figura 15b). que informa de un barro o joven
demasiado cargado.

Cliado ovoide o ligeramente re-
niforme, dlargado a lo largo 60-100 micras, con
clictura uniforme, macronucleo esférica y vacuola
contréctil sub-termindl. B citostoma es pequefio y
estd situado laterdmente a mediados de la parte
superior del cuerpo. Especie muy comudn en aguas
contaminadas por materia. En el sistema de lodo
activado se desarrolla solo cuando existe una al-

teracion en plantas de tratamiento bioldgico. Dos
especies pueden colonizar el lodo: C activaday C
campylum (Figura 15¢).

Giliado piriforme con dliatura
uniforme posee un tamafio medio (30-50 micras).
H citostoma es pequefio y se abre laterdmente
justo por debajo del polo apical de la parte cdnica.
E macronucleo es esférico, la vacuola contréctil es
terminal. Es raro en el lodo activado. Su presencia
estd vinculada a cargas excesivas. Una especie se
ha observado en lodos activados: 7. pyriformis
(Figura 15d).

Cliado en forma de huevo o elip-
soiddles, ligeramente comprimido, con cliatura
uniforme, citostoma dispuesta transversalmente.
Largo: 40-80 micras. Macronddeo esférico pre-
sente en el centro, vacuola contrdctil el dltimo ter-
cio del cuerpo. Raro en lodos activados, con una
sola especie: G. santilans (Figura 15e).

Tamafio 30-50 micras, ovoide,
ligeramente aplanado. Cavidad oral se encuentra
en el primer tercio anterior del cuerpo. Macrond-
cdeo en la parte central del cuerpo. Cliado que se
encuentra generalmente en las aguas residudles.
En lodos activados a veces es comin durante la
primera fase de la colonizacion de planta. Se han
observado dlgunas especies en depuradoras: S.
putrinusy S. oviformis (Figura 15f).



Longitud de 20-30 micras, cuerpo
ovoide alargado y ligeramente comprimido an-
teriormente. Cavidad oradl dlargada. Membrana
ondulante a lo largo del borde derecho la cavidad
oral. Vacuola contrdctil terminal, macrondcleo es-
férica en posicion central. Gliado tipico en lodos
activados, presente con la especie U. nigricans (Fi-
gura 159g).

Ovoide celular, lige-
ramente alargado, de pequefio tamafio (30-70
micras), citostoma sub-apical. Ciliatura evidente
que se produce como una membrana ondulante.
Posee un largo cilio caudal. En lodo activado estd
presente con la especie P, pusillus (Figura 15h).

Cliado pequefio (15-30 micras),
ovdlado con los extremos ligeramente truncadg;
polo anterior lbre de las pestafias, polo inferior
con un largo diio caudal. Membrana ondulante es
muy evidente y es aproximadamente la mitad de
la longitud del cuerpo. Macronucleo esférica situa-
da en la mitad anterior; vacuola terminal contrdctil.
Se mueve rdpidamente con disparos intercalados
con perfodos donde permanece completamente
inmdvil. Raro en el lodo activado, pero comin en
aguas residuales. Més especies pueden ser obser-
vadas en lodos activados, pero el més comun es
C glaucoma (Figura 15i).

Ciliado muy dlargado de for-
ma cilindrica, ligeramente comprimido, posee 4gi
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movimiento. Longitud 150-400 micras, Macronu-
cdleo ovdlado. En la membrana celular se obser-
van pigmentos de color marrdn. Se alimenta de
bacterias, dlgas y flagelados. Nada lentamente
hacia adelante y hacia atrds girando a lo largo
de eje. Raro en el lodo activado. Se observa en
los sistemas con baja carga orgdnica (Figura 15j).

Cliado pequefio con cuerpo
dargado y aplanado, extremadamente flexible,
(30-40 micras). La boca (citostoma) es una ra-
nura recta y se coloca de lado Vértice superior. 2
macrondcleo esféricos. La vacuola contrdctil esta
en posicion final. La cliatura somdtica se encuen-
tra en el lado derecho y estd compuesta de 20-22
filas de pestafias. Los cilios en el margen ventral
del polo anterior se transforman en ganchos (Fi-
gura 15k).

Con forma de rifién
cliado ligeramente alargada, plana vy rigida, con
la superficie esculpida por pliegues curvados. En
el lado cdncavo de la célula se encuentra el citos-
toma. Dimensiones aprox. 30 micras. Se dlimenta
de bacterias dispersadas. Presente en la fase ini-
cial de lodos activos (Figura 15l).

Cliado ovdlado, aplanada, super-
ficie ventral donde se establecen numerosos cilios.
Citostoma ventral. Macronddeo ovalada y dos va-
cuolas contréctiles. Tamafio de 40 a 70 micras. Flexi-
ble, se arrastrd sobre el sustrato. En lodos activados
estd presente con C. enganchado (Figura 15m).
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Tamafio variable (75-300
micras), es similar a Chilodonella sp. Se diferen-
cia, ademds del tamafio, por tener un mayor
numero de vacuolas contréctiles (6-8). Raro en
lodos activados con una sola especie: 7. cucullu-
lus (Figura 15n).

Pequefio clliado en forma de oliva
(25-40 micras). La superficie dorsal es convexa
mientras la parte ventral es plana. La diliatura
estd presente solo en la parte ventral. La par-
te terminal estd provista de un cirro. Solo una
especie estd presente en la lodos activados (7.
minuta), a menudo asociado con Chilodonella sp
(Figura 15/).

Ciliado pequefio (25-40 mi-
cras), de forma redonda provista de una rigida
pelicula. Este organismo es convexo y en la su-
perficie dorsal posee 6 ranuras, mientras que
la superficie ventral es plang, teniendo 5y 7
cirros. Este ciliado es muy comun y abundante
en lodo activado (Figura 150).

Las caracteristicas mor-
folégicas de esta especie son similares a las
de A. dicada, se distingue por el tamafio mds
grande (30-50 micras), superficie dorsal lisa y
plana. Especie menos comun que la anterior
(Figura 15p).
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Ciliado ovalado, aplanado ven-
tralmente. La superficie dorsal estd cubierta
por ranuras evidentes, la superficie ventral,
aplanada, trae varios cirros. El citostoma se
abre en la superficie ventral y estd rodeado
por una zona larga de cilios que forman
una membrana. Se diferencia de Aspidisca
sp para el aumento de tamafio (promedio
40-70 micras). Algunas especies son muy
comunes en lodo activado (£ affinis, E.
moebiusi). Su presencia estd vinculada a
efluentes de baja carga orgdnica o efluen-
tes diluidos (Figura 15q).

Ciliado ovalado, cuerpo
alargado y aplanado. Su tamafio varia
entre una especie a otra un promedio de
100-150 micras. Mdrgenes izquierdo y de-
recho mds o menos paralelos. Cerca del
citostoma se observan numerosos cirros, y
3 caudal. Muy raro en lodos activados, dos
especies pueden ser observadas: S. putrina
y S. mytilus (Figura 15r).
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FORMAS SESILES

A este grupo pertenecen casi exclusivamente
los organismos de la subclase Peritrichia, con
la excepcién de las especies Stentor sp, que
pertenece a la clase Polyhymenophora. Los ci-
liados peritricos (con forma de taza o de cam-
pana invertida y que se sujetan al sustrato por
medio de un peduinculo) carecen de la ciliatu-
ra somdtica y solo la poseen en la zona ordl
(citostoma). Los peritricos puede ser simples o
colonidles, su tallo puede ser rigido o contrdctil.
El macrondcleo de peritricos es predominante-
mente en forma de banda.
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Figura 15. a) Cinetochilum margaritaceu, b) Faramecium caudatum, c) Colpidium sp, d) Tetrahymena sp, e) Glaucoma
sp, f) Sathrophilus sp, g) Uronema sp, h) Pseudocohnilembus sp, 1) Crclidium sp, j) Spirostomum sp, k) Acineria uncinata,
) Drepanomonas revoluta, m) Chilodonella sp, n) Trithigmostoma sp, i) Trochilia sp, o) Aspidisca cicada, p) Aspidisca
lynceus, q) Euplotes sp, r) Stylonychia sp, Fotografias: q, e, ) https//www.flickrn.com. b, h, m, n, r) http://protist.i.hosei.
acjp. ¢) http///www.photomacrography.net. d, ) Grupo de Quimica y Microbiologia del Agua. Instituto Universitario de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IAMA) f, fi, o) http/pinkava.asu.edu. g). i, q) http//www.pirx.com. k) http:/
www.biodiversidadvirtual.org.. p) http://shelf3d.com/
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Organismo solitario (1-2
dentro de la lorica) con o sin tallo, tiene un
cuerpo alargado, y un extremo apical, don-
de se encuentra la abertura ordl, el orga-
nismo estd fuera de la lorica encontrandose
completamente relajado. Longitud 100-200
micras. La especie mds frecuente observa-
da en lodo activado es V. cristaling; que se
presenta por lo general en los sistemas con
baja carga orgdnica y alta edad de lodos,
puede llegar a ser muy abundante cuando
el sistema estd en etapa desnitrificacion (Fi-
gura 16q).

Longitud de 40-120
micras, longitud de peddnculo 200-500 mi-
cras. Cuerpo en forma de copa en la que
el didmetro mdaximo de la célula es la zona
oral. Macrontcleo en forma de C. Al igudal
que en todos los Peritricoso, la ciliatura se
limita a la regién oral. Muy comun en los
lodos activados (Figura 16b).

Largo 35-80 mi-
cras, longitud de pedinculo de hasta 400
micras. Peristoma notablemente restringida
(12-25 micras). Frecuente en lodos activa-
dos, especialmente en la fase inicial. Su pre-
sencia dominante se presenta cuando exis-
te una baja eficiencia, generalmente dado a
falta de oxigenacién (Figura 16c).
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Ciliado muy similar
a V. microstoma (longitud de 20-50 micras,
peddnculo 50-300 micras). El macronucleo
estd dispuesto transversalmente alrededor
de la citofaringe. Muy comun en lodo acti-
vado. Su abundante presencia se asocia con
una buena oxigenacion (Figura 16d).

Ciliados coloniales, los
individuos tienen un tamafio medio de 80
a 140 micras. La forma campana es muy
similar a la de V. comvallaria, con gran pe-
ristoma. El macrondcleo es en forma de C.
Poco frecuentes entre lodo activado con la
especie C. polypinum (Figura 16e).

Peritricoso colonial di-
fiere de Carchesium por tener mionema
(pedunculos unidos), que provoca contrac-
ciones simultdneas de todos los individuos
que forman la colonia. Las dimensiones va-
rian mucho de una especie a otra (50-100
micras). Muy frecuente en lodos activados;
entre las especies mds comunes estédn Z
asellicola 'y Z. mucedo (Figura 16f).

Ciliados coloniales del
tallo no contrdctil y por lo tanto carente
de mionema. La ciliatura oral se extiende
alrededor de una estructura que sale del
peristoma (opérculo) parte delantera del
cuerpo. Las colonias nunca se forman por
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numerosos individuos, por lo general no
mas de 4-8. Las dimensiones de las células
varian desde una especie a otra. Abundan-
te en lodos activados con tres especies: O.
coarctata (45-50 micras), O. microdiscus
(70-90 micras) y O. minima (25-40 micras).
Especies muy tolerantes a las condiciones
estresantes como la presencia de metales pe-
sados y oxigenacién deficiente (Figura 16g).

Organismos coloniales, difie-
ren de Opercularia por tener mayor aper-
tura del peristoma. El pedinculo es gene-
ralmente grande. Las dimensiones varian
de especie a especie, pero poseen tamafio
aproximado de 100-300 micras. Las colo-
nias pueden estar formadas por varios orga-
nismos. Frecuente en lodo activo (Figura 16h).

Ciliadas de la clase Polyhyme-
nophora. Posee forma de trompeta, pero, si
se le molesta, puede contraerse asumiendo
la forma de una pelota. Uno de los ciliados
de la mayor dimensiones, algunas especies
puede alcanzar, en pleno desarrollo, el mm
de longitud. Muchas especies son de colores
(verde, marrdn, azul, rosa). La linea de base
con la que se une al sustrato puede presen-
tar una envoltura gelatinosa. Poco frecuen-
te en lodo activado, observado en lodo con
baja carga y larga edad (Figura 16i).
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Dimensiones aproximada-
mente de 40 micras, ovoide o elipsoidal, con
la abertura oral colocada en el vértice de la
célula. Tiene una macrontcleo de ubicacién
central y vacuola contrdctil en la parte inferior.
Se mueve rdpidamente entre los copos de lodo
para buscar presas. Frecuente en el lodo acti-
vado con la especie P. rouxi (Figura 17a).

Ciliado, oval o esférico con un
cliatura somdtica completa y uniforme. Su ta-
mafio varia de especie a especie (50-400 mi-
cras). La bocaq, apicdl, es de la forma circular y
se comunica con un citofaringe tubular. Nada
lo suficientemente rdpido como para busque-
da de comida (algas, flagelados y ciliados).
Raro en el lodo activado. Su presencia se
ha observado en plantas nitrificantes (Figu-
ra 17b).

Ciliadas en forma de barril lar-
go 50-70 micras, Superficie exterior semejante
a placas, que hace que sea inconfundible. Gran
apertura oral que permite alimentar en una
amplia variedad de organismos que van desde
liquidos orgdnicos, algas, bacterias, flagelados
y ciliados. Presenta un largo cilio caudal. Nada
répido y a menudo cambian de direccién. Poco
comun en lodo activado. Tiene una bgja tole-
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Figura 16. a) Vaginicola sp, b) Vorticella convallaria, c)
Vorticella microstoma, d) Vorticella agquadulcis,

e) Carchesium sp, f) Zoothamnium sp, g) Opercularia sp,
h) Epistylis sp, i) Stentor sp

fotografias. q, e, g, i) http://protist.ihosei.acp; b, h) Grupo
Ingenieria y Biotecnologia Ambiental GBA; ¢, f) https:/
www.flickr.com; d) http://www.aquarium-kosmos.de
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rancia a los iones de amonio y amoniaco. Se
observa durante plantas de tratamiento de
aguas residuales de bajo contenido de com-
puestos de nitrédgeno. La presencia abun-
dante de esta especie se relaciona a menu-
do con una buena eficacia de la purificacion
(Figura 17c).

Spathidium sp: Ciliado en forma de saco,
comprimido mds o menos hacia los lados. La
regién anterior se deprime para formar un
“cuello”. El citostoma ocupa toda la parte
apical, y estd rodeado por un reborde pro-
visto con tricocistos. La ciliatura es uniforme,
la vacuola contrdctil es terminal. Se alimenta
de otros ciliados y mueve rédpidamente a su
busqueda. Los tamafios varian mucho de una
especie a otra, Sin embargo el tamafio medio
oscila entre 100-300 micras. Muy raro en el
lodo activado (Figura 17d).

Litonotus sp: Los ciliados pertenecientes a
este género poseen cuerpo flexible, aplana-
do, alargado y cénico en la parte delantera.
La boca es representada por una larga hendi-
dura que parte y corre lateralmente desde el
vértice hasta aproximadamente el medio de
la célula. La longitud media es de 100 micras.
Una sola vacuola contrdctil, de posicidn ter-
minal. Se alimenta principalmente de ciliados
peritricos. Muy comun en los lodos activados,
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se observaron en algunas especies de las cua-
les la mds frecuente es L. fasciola (Figura 17e).

Amphileptus: Cliados muy similar en forma a
los que pertenece al género Litonotus sp. En el
frente a lo largo de la ranura del citostoma, se
observan numerosos tricocistos. Las vacuolas
contrdctiles pueden ser mds de una y dispues-
tas lateralmente. Tamafio normal entre 100-400
micras. Se alimenta de ciliados peritricos. Poco
comun en lodo activado (Figura 171).

SUCTORES

Subclase de grupos de ciiados que en forma
adulto no presenta cilios, pero existen tentdculos
que son utilizados para fines alimenticios. Todos
ellos son carnivoros. Muchas especies son sésiles.
Tres tipos estdn presentes lodos activados con
frecuencia en: Acineta sp, Fodophrya sp y Toko-

phrya sp.

Acineta sp: Forma de saco cilindrico, organismo
cerrado por una lorica que estd soportado por
un disco (Tallo). Los tentdculos se disponen nor-
malmente en dos grupos. Nucleo redondo ubi-
cado centramente. Como en todas las suctores,
a la altura de los tentdculos existen las ventosas
que tienen el propdsito de capturar la presa. Va-
rian de tamafio de especie a especie (30-300 mi-
cras). Infrecuente en lodo activado (Figura 18a).

Figura 17. a) Plagiocampa sp b) Prorodon sp c) Coleps hirtus
d) Spathidium sp e) litonotus sp f) Amphieptus sp. Fotografias:
a, d, f) http//protistihoseiacjp. b) http//www.geodities.
jp. © http//www.naturamediterraneo.com. ) httpi/forum.
mikroscopia.com.

Podophrya sp: Cuerpo mds bien esférico y
cilios dispuestos radialmente. Macronicleo
esférico; células de tamafio variable de es-
pecie a especies (10-100 micras). La célula no
es cerrada por una lorica. Frecuente en lodos
activados con mds especies (Figura 18b).

Jokophrya sp: Forma del cuerpo variable, a
menudo piramidal con la punta hacia abajo
donde se une al pedinculo. Los tentdculos no
son dispuestos de manera uniforme a lo lar-
go de la célula como en FPodophrya sp, pero
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se agrupan en 2 o 4 vigas en la parte delan-
tera. Dimensiones variables (50-200 micras).
Frecuente en los lodos activos, especialmente con
las especies 7. cuatripartita (Figura 18c).

Metazoos

Los animales se componen de varias células agru-
padas que forman los tejidos y drganos. Su com-
pleja organizacién es tal que, en generdl, su ciclo
reproductivo es mds lento que los protozoos. Por
esta razdn su presencia en las plantas de trata-
miento de aguas residucles en lodo activado se
limita a algunas formas simple con tiempos de
generaciéon mds pequefios. Los metazoos pre-
sentes en lodos activos son: rotiferos, nemdtodos
y gastrotricos. Otras formas, tales como larvas
de insectos, oligoquetos, etc, pueden ser obser-
vadas esporddicamente en el lodo activo, pero
estas formas vienen pasivamente en el sistema a
través de las aguas residudles, sin tener posibilida-
des redles de reproducir antes de salir a través el
efluente findl.

Nematodo: Vermiforme, largo de 300 a 1.000
mm. Posee movimiento caracteristico de Idtigo.
Los sexos estdn generalmente separados. Presen-
tes en lodos estables (Figura 19a).

Rotffero: Animales pluricelulares con simetria
bilateral y érganos especidlizados de forma va-
riable. Estos son alargadas y extensible como un
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telescopio, de longitud media 200-500 micras, el
dpice posee un aparato rotativo (Trocas: para
circular el agua). Posee mastax (aparato para
mascar). Se reproducen principalmente por par-
tenogénesis (Figura 19b).

Gastrotricha: Organismos ligeramente dlarga-
das de forma cilindrica. Dimensiones medianas:
100-300 micras. La parte terminal es bifurcada. A
lo largo del cuerpo se observan cerdas o espi-
nas bastante largas. Raro en lodos activados, y
su presencia se observa en cargas orgdnicas muy
diluidas (Figura 19¢).

Figura 18. a) Acineta
sp, b) Fodophrya sp c)
Tokophrya sp. Fotografias:
a) http://aqua-culture.
blogspot.com. b) Grupo
Ingenieria y Biotecnologia
Ambiental GBA ¢) http:/
www.plingfactory.de.
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Tardigrado: Animales de forma ciindrica, con
cuatro secciones de pares de patas, cada pierna
termina con un par de garras dobles utilizadas
para la escalada. Su longitud varia de 500-1200
micras. Raro en los lodos activo, su presencia estd
relacionada con la edad de los lodos muy dlta

(Figura 19d). =R4

Figura 19. a) Nematodo, b) Rotffero, ¢) Gastrotricha
d) Tardigrado. Fotografias: a) http://www.bioblogia.com.
b) http://www.quimilab.com c) Axena, 2009. d) http://
commons.wikimedia.org
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ACTIVADOS. OBSERVACION MICROSCOPICA DE ORGANISMOS INDICADORES

ANEXO
IDENTIFICACION Y MANEO DE MICROSCOPIO
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El microscopio con el que normalmente se tra-
baja para ver muestras fresca es el microsco-
pio dptico o microscopio clinico o de campo
brillante, ya que la fuente de luz que vamos a
utilizar es la luz blanca, lo mismo de un bombi-
llo incandescente que del sol. Los microscopios
(todos) tienen tres sistemas que facilitan su
funcionamiento, que son: 1) El sistema mecani-
co, 2) El sistema de iluminacién y 3) El sistema
Sptico.

El sistema mecdnico es el que le da soporte y
estructura al microscopio. Estd formado por:

La base del microscopio

El brazo

La platina y

Los tornillos que le dan movilidad:
1.- Tornillo macrométrico
2.- Tornillo micrométrico
3.- Tornillo del condensador

La base y el brazo del microscopio son la es-
tructura del mismo y si necesitamos trasladar-
lo de un lugar a otro, es por ahi que debemos
hacerlo.

El tornilo macrométrico sirve para hacer el
enfoque grueso, el micrométrico para hacer el
enfoque fino y el del condensador para acerca
o dlejar el mismo y asfi poder controlar el rayo

-
G 7 [ -
. ol
~ v-;. 4 5
i = |

de luz. La platina es la meseta donde se va a
colocar la muestra que se va a estudiar.

El sistema de iluminacién tiene un espejo que
por un lado es plano y por el otro es cdncavo,
ya sea que utilicemos la luz artificial o la luz del
sol. Este espejo es el que va a captar el rayo
de luz y lo va a dirigir hacia el condensador
cuya funcién va a ser la de concentrar el rayo
de luz y dirigirlo hacia la muestra, el mismo
tiene ademdés un diafragma donde se controla
la cantidad de luz que va hacia la muestra.

Hl sistema Sptico es en definitiva la parte mas
importante del microscopio. Este sistema tiene
en primer lugar las lentes objetivas. Su nombre
viene dado porque son las lentes que van a
estar mds cerca del objeto que vamos a es-
tudiar y son ellas las que definen el poder de
resolucién del equipo. Estas lentes también van
a ampliar la imagen X ndmero de veces. Si se
observan las lentes vemos que tienen varios
ndmeros, el mayor de ellos es la cantidad de
veces que esa lente es capaz de ampliar Ia
imagen, por ejemplo: 10X, amplia la muestra
10 veces, 40X amplia la muestra 40 veces.

La lente ocular recibe su nombre porque es la
lente que estd mds cerca del ojo del observa-
dor, también es capaz de ampliar la imagen
X ndmero de veces, por ejemplo: si es 7X la
amplia 7 veces, si es 10X, la amplia 10 veces.



Conectar el sistema de iluminacidon y colo-
car el objetivo necesario para la observa-
cion.

Con el tornillo de enfoque rdpido (macro-
métrico), se aproximard el objetivo lo mas
posible sin tocar la preparacién.

. A continuacién, y mirando a través del ocu-
lar, se eleva muy lentamente el objetivo
hasta enfocar. Finalmente, con el tornillo
micrométrico se termina de enfocar.

Cuando se usan objetivos de inmersién se
coloca el condensador en la parte mdés alta.
Para la observacidn con objetivos secos se
debe bgjar segun la apertura numérica del
objetivo.

Cuando se usa el objetivo de inmersién se
coloca una gota de aceite de cedro sobre
la preparacién y para enfocar se baja el
objetivo cuidadosamente hasta tocar el
aceite. A continuacidn se enfoca como en
el punto 3.

El foco de iluminacién se mantendrd exclu-
sivamente encendido durante el tiempo de
observacién, evitando asi el recalentamiento
de la ldmpara y la posible rotura de filtros.

ANEXO

Es imprescindible dejar el microscopio. Al
terminar la observacidn y antes de que se
seque el aceite, se debe limpiar el objeti-
vo de inmersién con papel seda, celulosa o
trapo de hilo. No se debe limpiar con disol-
ventes (acetona), mds cuando sea impres-
cindible, ya que a la larga puede despegar
la lente frontal del objetivo.

El microscopio se debe colocar frente al
observador sin correrlo por la meseta, se
debe coger por el brazo y levantarlo hasta
colocarlo en su posicidn. Si no se manipula
con cuidado pueden dafarse las lentes.

H observador debe trabajar con los dos
ojos abiertos, ya que si va a hacer un es-
quema es mds facil de lograr.

Se debe buscar la mayor iluminacién con el
lente de menor aumento.

Se utiliza el espejo cdncavo para trabajar
con la luz solar.

El diafragma debe estar abierto para que
entre la mayor cantidad de luz.

H tornillo del condensador se utiliza para
aumentar o disminuir el rayo de luz, cuando
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10.

trabajamos con el lente de 40X el conden-
sador debe estar lo mds cerca posible de
la platina. Cuando se trabaja con los lentes
de menor aumento a veces se puede alejar
de la platina para eliminar algunas sombras
molestas que se observan.

El portaobjetos siempre debe colocarse
con el cubreobjetos hacia arriba para po-
der enfocar sin dificultad con los lentes de
mayor aumento.

El enfoque grueso con los lentes de menor
aumento se hace con el tornillo macromé-
trico.

Nunca debe hacerse el enfoque fino de los
lentes de mayor aumento con el tornillo
macrométrico, se debe usar sélo el micro-
métrico.

Al findlizar de trabgjar se pone primero el
lente de menor aumento y después se saca
la lédmina del microscopio, asf se evita que tro-
piece el lente con la lémina. C5|F4
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