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Study of the influence of different carbon sources on the behavior 
of filamentous bacteria in a sequencing batch reactor 

 
 
 

Abstract 
 
 

 
The effect of two different readily biodegradable substrates (RBSs) and two slowly 
biodegradable substrates (SBSs) on activated sludge microorganisms was evaluated 
through the response of sludge volume index (SVI), removal efficiency of organic matter 
and nutrients, storage yield coefficient (Ysto), biomass yield coefficient (Yobs), and 
identification and quantification dominant filaments in each system evaluated. Acetate and 
sucrose were used as model RBSs, and starch and egg albumin as model SBSs. A 
laboratory-scale sequencing batch reactor (SBR) was fed with synthetic wastewater (SW), 
successively containing each substrate as sole carbon source. The experimental period 
was one month for each RBS and two months for each SBS.  
 
The systems fed with acetate, sucrose and egg albumin presented filamentous bulking 
with mean IVL values of, respectively, 335, 471 and 113 mL/g. Microscopic observations 
indicated that bulking in RBS systems was caused by the growth of filaments Type 1701, 
Nostocoida limicola y Sphaerotilus natans, while in the system fed with egg albumin 
bulking was caused by Type 0041, Haliscomenobacter hydrossis and Type 0803. 
 
Chemical oxygen demand (COD) removal efficiencies around 90% in both systems 
indicated that filamentous bacteria (FB) were able to compete with floc forming bacteria 
(FFB) for RBS and SBS. Furthermore, values of the specific oxygen uptake rate (SOUR)  
—lower in the bulking systems than in the starch-fed system—, indicated that FB had 
lower oxygen requirements than FFB.   
 
Ysto values in the bulking systems —similar to those in the full-scale system— indicated 
that storage was the mechanism used by FB to predominate over FFB and to resist the 
low substrate concentrations prevailing in all systems, as a low influent COD was used in 
this research (150 mg/L).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Estudio de la influencia de diferentes fuentes de carbono en el 
comportamiento de los microorganismos filamentosos en un 

reactor biológico secuencial 
 
 

Resumen 
 
 
 

Se evaluó el efecto de dos sustratos fácilmente biodegradables (SFB) y dos sustratos 
lentamente biodegradables (SLB) sobre los microorganismos del lodo activado, 
estudiando la respuesta del índice volumétrico de lodos (IVL), rendimientos de eliminación 
de materia orgánica y nutrientes, rendimientos de almacenamiento (Yalm) y crecimiento 
(Yobs), e identificando y cuantificando los microorganismos predominantes en cada 
sistema evaluado. El acetato y la sacarosa fueron usados como modelos de SFB, y el 
almidón y la albúmina de huevo como modelos de SLB. Se empleó un reactor biológico 
secuencial (RBS) a escala laboratorio, alimentado con agua residual sintética (ARS) 
conteniendo sucesivamente cada uno de los sustratos a evaluar como única fuente de 
carbono. El periodo de prueba para cada uno de los sustratos fue de un mes para cada 
SFB y de dos meses para cada SLB. 
 
Los sistemas alimentados con acetato, sacarosa y albúmina de huevo desarrollaron 
esponjamiento filamentoso, presentando valores medios de IVL de 335, 471 y 113 mL/g, 
respectivamente. Las observaciones al microscopio mostraron que el esponjamiento en 
los sistemas alimentados con los SFB fue debido al crecimiento de los microorganismos 
filamentosos (MF) Tipo 1701, Nostocoida limicola y Sphaerotilus natans, mientras que en 
el sistema alimentado con albúmina de huevo los MF causantes del esponjamiento fueron 
el Tipo 0041, Haliscomenobacter hydrossis y Tipo 0803. 
 
Los rendimientos de eliminación de la demanda química de oxígeno (DQO) alrededor del 
90% en todos los sistemas, indicaron que los MF no únicamente fueron capaces de 
competir con los FF por el SFB, sino también por los SLB. Además, valores inferiores de 
la velocidad específica de consumo de oxígeno (VECO) en los sistemas que presentaron 
esponjamiento filamentoso, e inferior a la VECO obtenida en el sistema con almidón, 
mostraron que los MF tuvieron menores requerimientos de OD que los FF.  
 
Los valores de Yalm obtenidos en los sistemas con esponjamiento filamentoso, 
comparables al valor de Yalm obtenido en el sistema a escala real, indicaron que el 
almacenamiento de productos de reserva fue el mecanismo empleado por los MF para 
predominar sobre los FF y resistir las bajas concentraciones de sustrato que se 
favorecieron en todos los sistemas al utilizar en esta investigación una baja DQO afluente 
(150 mg/L).   
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CAPÍTULO 1 

Introducción 

 

El proceso de lodos activados se emplea frecuentemente en México para el tratamiento 
de medianos y grandes caudales de aguas residuales en zonas con terreno escaso y/o 
caro, especialmente en aplicaciones de reutilización del agua en uso público urbano, ya 
que proporciona una calidad adecuada del efluente (Escalas, 2006).  
Según la CNA (2005), en diciembre del 2004, 22% de las 1300 plantas de tratamiento de 
aguas residuales (PTAR)  municipales en operación en México eran procesos de lodos 
activados que, sin embargo, sumaban 43% del caudal instalado en las plantas en 
operación (caudal instalado promedio de 136 L/s). El proceso de lodos activados se ha 
perfilado como un proceso apto en México para cumplir con los límites más estrictos de la 
NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-003-SEMARNAT-1997 (Escalas, 2006).  

Muchos de los problemas que se presentan en este proceso tienen que ver con la 
correcta sedimentación de los lodos. Un efluente que se obtiene de una PTAR con 
problemas de sedimentación, contiene frecuentemente valores de demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO) y de sólidos en suspensión (SS) por encima de los límites de vertido 
que marca la normativa.  

Los problemas de sedimentación de los lodos activados derivan principalmente de una 
desestabilización en la estructura del componente biótico principal del lodo activado: el 
flóculo. El flóculo esta constituido por microorganismos que en su mayor parte son 
formadores de flóculo (FF) y microorganismos filamentosos (MF). Éstos constituyen entre 
el 90-95% de la biomasa del sistema de tratamiento.  

El adecuado balance entre MF y FF es de gran importancia en el control del proceso de 
los lodos activados. De este balance depende la adecuada compactación y sedimentación 
de los sólidos del agua residual a tratar. La mayoría de los problemas de sedimentación 
del lodo son causados por los MF. En el esponjamiento filamentoso se presentan 
elevados niveles de MF (>25 m/mL), lo cual es un problema para la compactación de la 
estructura flocular generando efluentes no clarificados con alta concentración de SS (>30 
mg/L).  

Aunque se han identificado diversos factores que favorecen el crecimiento excesivo de los 
MF, por ejemplo, la concentración de oxígeno disuelto (OD), bajas concentraciones de 
sustrato y deficiencia de nutrientes (Jenkins et al. 1993),  se tiene poco entendimiento en 
cuáles son los mecanismos que benefician que los MF proliferen sobre los FF.   

                                                                                                                    
    Claudia Margarita Martínez Rodríguez     



                                                                                                                          

                                                                                                                    

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE DIFERENTES FUENTES DE CARBONO EN EL 
COMPORTAMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS FILAMENTOSOS EN UN 

REACTOR BIOLÓGICO SECUENCUAL 

2 

El propósito de este trabajo de maestría es evaluar el grado de esponjamiento filamentoso 
por efecto de diferentes sustratos fácilmente (SFB) y lentamente biodegradables (SLB), 
así como la capacidad de los MF para almacenar productos de reserva, con el fin de 
determinar si el tipo de sustrato y la capacidad de almacenamiento tienen alguna 
influencia en el desarrollo excesivo de los MF.  

Planteamiento 

La eliminación de materia orgánica disuelta y nutrientes de las aguas residuales tiene 
lugar durante el tratamiento biológico del agua. Normalmente se caracteriza por la 
interacción de distintos tipos de bacterias y otros microorganismos que requieren oxígeno 
y materia orgánica para vivir, crecer y multiplicarse. El lodo resultante se llama lodo activo. 
Generalmente este lodo esta en forma de flóculos que contienen biomasa viva y muerta 
además de partes minerales y orgánicas adsorbidas y almacenadas. 

La eficiencia de la sedimentación de un lodo activado depende directamente de la 
consistencia y estructura del flóculo. Asimismo, el equilibrio entre el número de FF y de 
MF que forman la estructura flocular es fundamental. La sedimentación de un lodo 
activado es medida, en tratamiento de aguas residuales a partir del índice volumétrico de 
lodos (IVL). Este parámetro se define como el volumen en mililitros que ocupa un gramo 
de sólidos en suspensión del licor mezclado (LM) después de 30 min. de sedimentación 
en una probeta de 1000 mL.  

Se ha reportado en la literatura (Jenkins et al. 1993) que un IVL entre 75 y 125 mL/g es 
característico de un lodo constituido por flóculos compactos y resistentes con una 
proporción equilibrada entre el número de FF y MF propio de un sistema de tratamiento 
con buena sedimentabilidad de sus lodos biológicos. Valores de IVL superiores a 150 
mL/g son característicos de sistemas que presentarán flóculos disgregados de superficies 
irregulares y estructura abierta. En este tipo de lodo el número de MF se incrementa 
considerablemente llegándose a encontrar valores por encima de 107 filamentos/(mg 
SSV) (Sezgin et al. 1978).   

El incremento en el desarrollo de MF en una PTAR tiene consecuencias tanto económicas 
como ambientales. En una PTAR genera dos tipos de fenómenos indeseables: 
esponjamiento de lodos y flotación de lodos (Figura1.1). 

El término de esponjamiento de lodos es referido a lodos con muy bajas propiedades de 
sedimentación y espesamiento, por lo que presentan valores de IVL altos o muy altos. En 
la mayoría de los casos, los lodos esponjados se acumulan en el sedimentador 
secundario donde se forma una capa espesa y densa que debe ser separada para evitar 
el rebose del sistema.  

Un sistema de tratamiento con un lodo activado que presenta esponjamiento generará 
baja calidad del agua tratada (valores de DBO y SS elevados, patógenos) y altos costos 
de operación en la solución del problema. Por ejemplo, se requiere utilizar más cantidad 
de productos químicos como cloro empleado para controlar los MF y la desinfección del 
agua que contiene gran cantidad de patógenos. Por otro lado, el alargar la fase de 
sedimentación provoca una menor producción de agua tratada y, además, disminuir el 
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desbordamiento del decantador (en procesos continuos) requiere mayor gasto de energía 
por el aumento de la recirculación del lodo. 

El término de flotación de lodos es generalmente provocado por exceso de actinomicetos 
y otros MF caracterizados por una superficie celular hidrofóbica. Esta superficie celular 
hidrofóbica adsorbe burbujas de aire y nitrógeno que llevará al lodo a la superficie, 
provocando de esta forma un desbordamiento en el reactor que implicará de igual forma 
una mala calidad del agua tratada y como consecuencia, las mismas medidas correctivas 
que generarán altos costos de operación. 

A nivel ambiental, un deficiente proceso de tratamiento favorece la contaminación de 
algunos cuerpos receptotes como suelo y agua debido a la descarga del agua residual 
tratada con alto contenido de SS, DBO, nutrientes y patógenos.  
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Figura 1.1. Impactos ambientales y económicos del esponjamiento filamentoso en el 

tratamiento de aguas residuales. 
 

Justificación 

El proceso de lodos activados es el tratamiento biológico del agua residual mayormente 
empleado y el problema más común en este tipo de procesos a nivel mundial (Martins et 
al. 2004) es el esponjamiento filamentoso, donde un excesivo crecimiento de MF altera 
las características de sedimentación y compactación del flóculo del lodo activado. 
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Con la necesidad de encontrar una solución al esponjamiento filamentoso, se crearon 
técnicas de identificación que permitieron caracterizar a los microorganismos causantes 
del esponjamiento. Aunque con varias limitaciones, estos métodos de identificación 
proporcionaron una herramienta que permitió identificar a los MF. El siguiente paso, fue 
encontrar la relación entre la aparición de cada MF con problemas de operación en las 
PTAR. Jenkins et al. (1993) ha sido uno de los autores que ha reportado algunas de estas 
causas con la aparición de determinado tipo de MF (Tabla 1.1).  

Tabla 1.1. Condiciones asociadas con el crecimiento de  MF 
en el lodo activado (Jenkins et al. 1993).   

           
                               _______________________________________________          
                               
          Causa          MF 

        _______________________________________________ 
          Concentraciones bajas de OD             S. natans 
        Tipo 1701 
        H. hydrosis 
 
          Baja carga orgánica   Tipo 0041 
        Tipo 0675 
        Tipo 1851 
        Tipo 0803 
 
          Elevada concentración de ácidos Tipo 021N 
          orgánicos de bajo peso molecular Thiothrix I y II 
        N. limicola I, II, III 
        Tipo 0914 
        Tipo 0411 
        Tipo 0961 
        Tipo 0581 
        Tipo 0092 
 
          Sulfuro de hidrógeno   Thiothrix I y II 
        Tipo 021N 
        Tipo 0914 
        Beggiatoa ssp. 
 
         Deficiencia de nutrientes  Tipo 021N 
    Nitrógeno   Thiothrix I y II 
    Fósforo   N. limicola III 
        H. hydrosis 

  S. natans   
 

                               Bajo pH                                                 Hongos 
       _______________________________________________ 
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Sin embargo, se sigue teniendo poco entendimiento de cuáles son las condiciones que 
favorecen que los MF predominen sobre los FF, de esto, se han planteado diversos 
mecanismos para encontrar una explicación al problema del esponjamiento filamentoso. 
Por ejemplo, su selección basada en la difusión del sustrato y el OD, la efectividad para 
almacenar productos de reserva y el efecto del monóxido de nitrógeno (NO).  

Aunque el estudio en dichos mecanismos ha ampliado el conocimiento en el 
comportamiento de MF y FF, hay ciertas respuestas de los MF en las cuales aún se tiene 
poco conocimiento y falta profundizar. Por ejemplo, saber si el tipo de sustrato contribuye 
al desarrollo de un tipo de microorganismos en particular, el papel que juega el SLB en el 
desarrollo de los MF y conocer si hay o no diferencia en la capacidad para almacenar 
productos de reservar entre MF y FF, ya que la mayoría de los estudios han sido 
enfocados en la cuantificación de los polímeros de almacenamiento. 

Por lo tanto, en la presente tesis de maestría se profundiza en el papel que juegan los 
SFB y SLB (este último dada su importancia por representar aproximadamente el 60 % 
del contenido del agua residual doméstica), enfatizando en el efecto que tienen para 
favorecer el esponjamiento filamentoso. Para ello, se evaluarán las eficiencias de 
eliminación de nutrientes y la predominancia en el desarrollo de un tipo de 
microorganismo en particular, así como determinar los rendimientos de almacenamiento 
(Yalm) y crecimiento (Yobs) que desarrollan dichos microorganismos al asimilar cada uno de 
los sustratos evaluados. 

Objetivo general 

Caracterizar la respuesta de los microorganismos del lodo activado, profundizando en el 
papel que juegan los SFB y SLB en el desarrollo del esponjamiento filamentoso. 

Objetivos particulares 

1. Definir las condiciones de trabajo y operación del reactor biológico secuencial (RBS) 

2. Evaluar el efecto de SFB y SLB en el desarrollo del esponjamiento filamentoso. 

3. Caracterizar microbiológicamente cada sistema evaluado bajo los diferentes tipos de 
sustrato. 

4. Evaluar las eficiencias de eliminación de materia orgánica y nutrientes en cada sistema 
de tratamiento 

5. Determinar la Yalm y Yobs del lodo activado predominante con cada uno de los sustratos 
evaluados. 
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CAPÍTULO 2 

Marco teórico 

 

2.1 El proceso de lodos activados 

El proceso de lodos activados es el tratamiento aerobio del agua residual mayormente 
empleado en todo el mundo, donde un cultivo en suspensión de microorganismos (lodo 
activado) tras un aporte de oxígeno, lleva a cabo procesos de biodegradación y 
biosíntesis para producir un clarificado bajo en DBO, SS y turbidez, adaptado de 
EMASESA, (1997). 

2.2 Microbiología del lodo activado 

Un lodo activado se puede considerar como un cultivo en suspensión enriquecido de 
microorganismos, cuya unidad ecológica y estructural se denomina flóculo (Figura 2.1), 
constituyendo éste el núcleo alrededor del cual se desarrolla el proceso de depuración 
biológica (EMASESA, 1997).  

 

 

Figura 2.1. Fotografía en microscopio óptico 100X. Flóculo 
compacto con pocos MF y presencia de V. 
convallaria  (Barajas, 2002). 
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Para lograr una mejor descripción del componente biótico de los lodos activados, Wagner 
(1994) los divide en grupo 1 y grupo 2: 

2.2.1 Microorganismos del grupo 1 de lodos activados 

El grupo 1 esta constituido principalmente por bacterias FF y MF que en conjunto 
representan el 95% de los microorganismos que integran el lodo activado.  

Formadores del flóculo (FF) 

Las bacterias FF son consideradas las más importantes en un lodo activado para la 
depuración del agua residual. Son predominantemente heterótrofas y no tienden a crecer 
separadamente, sino que lo hacen en agregados llamados flóculos. Dichos agregados 
son formados gracias a los biopolímeros extracelulares de las bacterias (polisacáridos y 
proteínas principalmente) que forman puentes entre los microorganismos (Figura 2.2). 
Este mecanismo de agregación puede ser considerado como un mecanismo de selección, 
ya que los microorganismos en flóculos pueden ser retenidos dentro del sistema de 
tratamiento, mientras que las células individuales no adheridas se pierden con el flujo de 
agua depurada (Jenkins et al. 1993). 

 

Proteína
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Cationes 
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MF

Proteína

FF

Cationes 
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Figura 2.2. Forma de agregación de los   microorganismos 
que forman el floculo del lodo activado (Jenkins 
et al.1993). 

       

Algunos géneros de FF son: Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, 
Arthromobacter, Citromonas y Zoogloea. 
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Microorganismos filamentosos (MF) 

Una bacteria es un organismo unicelular procariota de 1 a 5 µm de tamaño que se 
multiplica por división celular. En determinadas especies bacterianas o bien, en diferentes 
condiciones específicas del medio de cultivo, no se observa separación de las células 
después de su división, de forma que las células individuales quedan asociadas entre 
ellas formando filamentos largos, en consecuencia, cada filamento se encuentra formado 
por una cadena de células bacterianas que se conocen con el nombre de MF (Oliveras, 
1998). 

Los MF son componentes normales de los lodos activados y proporcionan una buena 
estructura y resistencia al flóculo. En determinadas condiciones pueden entrar en 
competencia con los FF, sin embargo, su presencia es necesaria ya que contribuye a una 
mayor calidad del lodo formando flóculos resistentes a las turbulencias del sistema. 
(Jenkins et al. 1993).  

La clasificación de los MF esta basada principalmente es su morfología. Algunos MF se 
encuentran caracterizados a nivel taxonómico, recibiendo su denominación de género y 
especie. Otros tan sólo se registran como integrantes de un género. No obstante, la 
mayoría de ellos recibe una identificación alfanumérica atendiendo a características 
morfológicas. Ello principalmente se debe a que muchos de estos microorganismos 
muestran en cultivos puros de laboratorio una morfología celular diferente a la que 
presentan en los lodos activados (EMASESA, 1997). Entre 30 y 40 tipos de MF han sido 
identificados en PTAR municipales e industriales (Wagner y Loy, 2002). 

Algunos géneros de este tipo de MF son: Beggiatoa, Flexibacter, Leucothrix, Microthrix, 
Thiothrix entre otros. 

Eikelboom (1975) propone claves para caracterizar morfológicamente e identificar los MF 
presentes en el lodo activado. Estas claves se basan es observar microscópicamente las 
siguientes características. 

1. Movilidad 

2. Presencia ausencia de vaina 

3. Ramificación, falsa verdadera 

4. Forma y longitud del filamento 

5. Positivo negativo a diferentes tinciones aplicadas (Gram, Neisser, entre otras) 

6. Diámetro, longitud y forma de la célula 

7. Presencia ausencia de inclusiones celulares (PHB, polifosfato, azúfre) 

Siguiendo dichas características, Eikelboom distinguió 26 especies de MF los que clasifica 
en los siguientes grupos (Tabla 2.1). 
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Tabla 2.1. Grupos de identificación de MF (Eikelboom, 1975). 
 

Grupo Característica Tipo de MF 

Grupo 1 Presencia de vaina, Gram negativo S. natans, S. discophorus, H. hydrossis , 

Tipo 1701, 1702 y 0321

Grupo 2 Presencia de vaina, Gram positivo Tipo 0041, 1851 y 0675

Grupo 3 Curveadas, multicelulares, N. limicola , Tipo 021N y Cyanophycea
Apariencia de alga azul verdosa
delgado y enrrollado

Grupo 5 Recto, multicelular, Gram negativo Tipo 0803, 0092, 0961 y 1091
Grupo 6 Móvil y brillante Beggiatoa , Tipo 0914 y 1501
Grupo 7 Tipos adicionales Nocardia spp , hongos, Tipo 1863 y 0411

Grupo 4 M . parvicella , Tipo 0581 y 0192

 

Con base al interés de caracterizar correctamente a los MF más allá de una numeración 
alfa numérica, autores como Seviour, (1999) aplicaron técnicas de biología molecular para 
agrupar a los MF en base a su taxonomía. La Tabla 2.2 resume algunos MF que han sido 
identificados empleando dichas técnicas y a partir de las cuáles ha sido posible su 
clasificación. 

Tabla 2.2. Ejemplos de MF que han sido identificados a partir de la utilización de 
técnicas moleculares, adaptado de Seviour (1999).  

Tipo de MF Implicación taxonómica

Tipo 021N Miembro del grupo γ-Proteobacteria

Tipo 0092 Miembro del grupo Cytophaga Flavobacterium

Tipo 0041 Miembro del grupo Cytophaga Flavobacterium

Tipo 0803 Miembro del grupo β-Proteobacteria

Tipo 1863 Miembro del grupo γ-Proteobacteria  
 

2.2.2 Microorganismos del grupo 2 de lodos activados 

El grupo 2 esta constituido por protozoarios y metazoarios que representan el 5 - 10% 
restante de los microorganismos que integran el lodo activado. 

El grupo de los protozoarios esta formado en su mayoría por flagelados y ciliados, los 
cuales son indicadores de edades de lodo menor a 4 días en el caso de los flagelados,  y 
edades de lodo entre 4 y 11 días en el caso de los ciliados. La abundancia de los ciliados 
en este periodo de tiempo es indicador de un lodo estable. 

Los metazoarios, son indicadores de un lodo estable. Sin embargo, cuando se observa 
una gran cantidad de estos microorganismos en el lodo, son indicadores de un lodo 
superior a 11 días y que necesita ser remplazado. 
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En la Figura 2.3 se presenta de forma esquemática la composición biótica de un lodo 
activado. 
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Figura 2.3. Composición biótica del lodo activado, adaptado de EMASESA, (1997). 

2.3 Estructura del flóculo del lodo activado 

Según Jenkins et al. (1993) la estructura del flóculo se clasifica en dos niveles: 
microestructura y macroestructura. 

Microestructura 

La microestructura es determinada por los procesos de agregación microbiana y 
biofloculación de los FF, resultado de la interacción entre polímeros extracelulares 
microbianos que actúan a modo de polielectrolitos. 

Macroestructura 

La macroestructura la proporcionan los MF que forman una red o microesqueleto en el 
interior del flóculo que permite la adhesión de los FF. Sezgin et al. (1978) mencionan que 
las óptimas características de un lodo en cuanto a decantación, consistencia y estructura 
del flóculos, se deben a una presencia equilibrada de FF y MF. 

2.4 Disfunciones en la estructura del flóculo del lodo activado 

Las principales disfunciones del flóculo del lodo activado dependen directamente del 
balance entre MF y FF. Ambos tipos de microorganismos son esenciales para la 
integridad del flóculo del lodo activado. Los MF forman el pilar del flóculo al cual se unen 
los FF. Si no hay suficientes MF el flóculo tenderá a romperse por las turbulencias del 
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reactor en pequeños agregados. Este tipo de problema es conocido como pin floc o 
flóculos en punta de alfiler (Sezgin et al. 1978).   

Un lodo activado con pin floc presentará un IVL menor de 75 mL/g, ya que los flóculos 
grandes sedimentarán y compactarán rápidamente produciendo un sobrenadante turbio 
con alto contenido de SS en el efluente (Jenkins et al. 1993). 

Cuando la cantidad de MF es superior a la de FF tanto que existe un excesivo crecimiento 
de MF dentro y fuera del flóculos que favorecen la formación de puentes interfloculares, 
predominará un lodo poco compacto que sedimenta lentamente y con un sobrenadante 
claro debido a que los puentes interfloculares atraparán cualquier partícula suelta 
presente en el reactor. Este tipo de problemas se conoce como esponjamiento filamentos 
y es característico por presentar un IVL superior a 150mL/g  (EMASESA, 1997). Por otra 
parte, Sezgin et al. (1978) al proponer un método para medir la longitud total de filamentos 
extendidos en el lodo activado (TELF), correlacionaron el TELF con el IVL y la velocidad 
de sedimentación, encontrando que el IVL se incrementaba rápidamente por encima de 
100 mL/g cuando los valores del TELF aumentaban por encima de 10 m/mL. 

Cuando FF y MF crecen en equilibrio predominará un lodo con las características de 
sedimentación y compactación requeridas para producir un efluente de calidad  cuyo valor 
de IVL oscilará entre  75 y 125 mL/g (Jenkins et al. 1993). 

El crecimiento disperso, esponjamiento viscoso y la formación de espumas, son otros 
tipos de problemas de separación de lodos que al igual que el pin floc y el esponjamiento 
filamentos impactarán con la sedimentación y compactación del lodo activado.   

La Figura 2.4 esquematiza la micro y macroestructura del flóculo ideal y algunas 
disfunciones en su estructura. 

 

 

 

 

 

 

Pin floc Flóculo ideal Esponjamiento filamentoso

IVL<75 mL/g IVL  75-125 mL/g IVL>150 mL/g

Pin floc Flóculo ideal Esponjamiento filamentoso

IVL<75 mL/g IVL  75-125 mL/g IVL>150 mL/g

Figura 2.4. Macro y microestructura del flóculo ideal y algunas disfunciones en su     
estructura, adaptado de Sezgin et al. (1978). 
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2.5 Esponjamiento filamentoso 

Diversas investigaciones referentes a los problemas de sedimentación de sólidos han 
encontrado que el esponjamiento filamentoso es el problema más comúnmente 
encontrado en las PTAR de lodos activados. Tomlinson y Chambers (1979) reportaron 
que este tipo de problema se presentaba en la mitad de las PTAR del mundo. En estudios 
realizados por Tomlinson (1976), 27 de 65 PTAR de lodos activados en el Reino Unido 
tuvieron un promedio anual de IVL mayor de 200 mL/g. Wagner (1984) y Blackbeard et al. 
(1986) reportaron que alrededor de la mitad de las PTAR de Alemania y 32% de 111 
PTAR de Sudáfrica habían experimentado esponjamiento filamentoso. Similares estudios 
realizados por Switzenbaum et al. (1992) en Massachusetts, Rossetti et al. (1994) en Italia 
y Seviour et al. (1994) en Australia revelaron que alrededor del 50% de las PTAR 
analizadas en cada estudio habían presentado esponjamiento filamentoso. Por otro lado, 
también se han identificado los microorganismos predominantes en las PTAR que han 
experimentado esponjamiento filamentoso (Tabla 2.3). 

Tabla 2.3. Predominio de MF en PTAR con esponjamiento filamentoso, adaptado de 
Martins et al. (2004). 

________________________________________________________________________ 
 
País   MF predominante          Referencia 
________________________________________________________________________  
          
África   M. parvicella, Tipo 1851, 0041/0675, 0914       Blackbeard et al. (1986,    

            1988)   
 
Asia    
Japón  Tipo 021N, 0041/0675, S. natans, Thiothrix     Mino (1999) 
Tailandia         Tipo 021N, 1701, 0092,0041/0675                   Mino (1995) 
 
Europa 
R. Checa         M. parvicella, Tipo 0092        Krhutková et al. (2002) 
Dinamarca   M. parvicella, Tipo 0041/0675, 021N, 0092      Kristensen et al. (1994) 
   0914, 1851 
Francia  M. parvicella, Tipo 0041/0675, 0092      Pujol y Canler (1994)        
   N. limicola 
Alemania  M. parvicella, Tipo 1701, 0041/0675, 0092      Kunst y Reins (1994) 
Italia   M. parvicella, Tipo 0092, 0041/0675      Rossetti et al. (1994),  
                                                                                                  Madoni et al. (2000)         
                                                                                                   
Holanda  M. parvicella, H,hydrosis, Tipo 021N, 0092      Eikelboom (1977, 1994), 
             Kruit et al. (1994) 
Reino Unido  M. parvicella, Tipo 021N, N. limicola,                Foot (1992), Lavender et al.  
                                                                                                  (2003) 
Norte América  
EUA   M. parvicella, Tipo 1701, 021N, 0092,             Strom y Jenkins (1984),  
   0041/0675                                                        Switzenbaum et al. (1992) 
________________________________________________________________________        
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2.5.1 Causas del esponjamiento filamentoso del lodo activado  

Se han relacionado diversas condiciones existentes en los sistemas de tratamiento que 
favorecen el desarrollo de MF sobre los FF. Por ejemplo, concentración OD, carga másica 
(F/M), SFB, deficiencia de nutrientes,  pH, temperatura, y edad del lodo (TRC). 

OD y F/M 

Wilen y Balmer (1999) quienes probaron el efecto del OD sobre los flóculos, encontraron 
que a concentraciones de OD de 2 mg/L flóculos grandes y regulares predominaron, 
mientras que cuando las concentraciones de OD fueron de 0.5 mg/L, flóculos porosos e 
irregulares con crecimiento de S. natans y Thiothrix predominaron. Además, Eikelboom 
(2000) indica que a concentraciones de 2 mg/L de OD, no predomina el crecimiento de 
MF fuera de los flóculos de 400 µm de diámetro. Por tanto, es recomendable mantener 
concentraciones de 2 mg/L de OD en las fases aireadas para favorecer niveles de OD que 
impidan el crecimiento de MF. 
 
Eikelboom (2000), también relaciona la aparición de algunos MF con determinada carga 
másica (F/M) (Tabla 2.4).  

Tabla 2.4. Efecto de la F/M sobre el desarrollo de los MF del lodo activado, 
adaptado de Eikelboom (2000). 

______________________________________________________________ 
            

MF     Niveles de F/M (kg DBO/kg SSV.d)  
     <0.1           0.1-0.2  >0.2 
______________________________________________________________ 

            M. parvicella    +++            +++                     + 
 Tipo 0041      ++                   + 

Tipo 0092      ++                   +  
Tipo 0803                                             +                    + 
Tipo 0914                                                                   + 
Tipo 0581                                             + 
Tipo 1851                                             +                    + 
Actinomicetos                                       + 
N. limicola                                            +                    ++                    + 
Tipo 021N                                            ++                  ++                   ++ 
H. hydrosis                                           +                    ++                  +++ 
Tipo 1701                                                                                         +++ 
S. natans                                                                                          +++ 

 Thiothrix spp                                                               +                    ++       
 Tipo 1863                                                                                          ++ 

Tipo 0411                                                                                          ++ 
 ______________________________________________________________      
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Deficiencia de nutrientes 
 
La deficiencia de nutrientes es otro factor que favorece el crecimiento de algunos MF. 
Para que un sistema biológico funcione correctamente, es necesario que se hallen 
presentes cantidades adecuadas de nutrientes. Los principales nutrientes son el nitrógeno 
(N) y el fósforo (P). Basándose en una composición media del tejido celular representable 
como C5H7NO2, se necesita del orden de un 12.4% de N (en peso), y normalmente se 
suele suponer que las necesidades de P son de una quinta parte de este valor (Metcalf y 
Eddy, 1996). Jenkins et al. (1993) asocia el crecimiento de Tipo 021N y Thiothrix spp con 
deficiencia de N y a S. natans, H. hydrossis y N. limicola con deficiencia de P. 
 
Temperatura y pH 
 
Las condiciones de temperatura y pH también tienen un papel importante en la 
supervivencia y crecimiento de las bacterias. A pesar de que las bacterias pueden 
sobrevivir en un intervalo amplio de valores de temperatura y pH, el crecimiento óptimo se  
suele producir en un intervalo muy restringido de valores de estos dos parámetros. 
Jenkins et al. (1993) menciona que M. parvicella y Tipo 0092 son dominantes a 
temperaturas inferiores de 15°C, y que temperaturas superiores de 35°C favorecen el 
crecimiento de los MF. Lo anterior correlaciona con los resultados obtenidos por Krishna y 
van Loosdrecht (1999) quienes encontraron que a temperaturas entre 15 - 20°C, flóculos 
grandes  con una cantidad apreciable de protozoos y pocos MF predominaron, mientras 
que a temperaturas superiores de 30°C, flóculos pequeños con pocos protozoos y 
presencia de MF fueron los predominantes.  
 
Por otro lado, rangos de pH entre 6.5 y 8 favorecen la actividad de diversas bacterias del 
lodo activado. Por ejemplo, bacterias nitrificantes y desnitrificantes (Eikelboom, 2000). La 
presencia de una cantidad considerable de Hongos en el lodo activado es indicativa de 
valores de pH inferiores a 6.  
 
TRC 
 
Jenkins et al. (1993) relacionan la aparición de los MF con determinado TRC, indicando 
que la mayoría de los MF aparecen en un amplio rango de edad del lodo (Tabla 2.5). 
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Tabla 2.5. Efecto del TRC sobre el desarrollo de los MF del lodo activado 
(Jenkins et al. 1993). 

_______________________________________________________________ 
          

TRC (d) 1.9 2.2 2.5 3 4 5 8 20 50   
_______________________________________________________________ 
Tipo 1701            I---------------------------------------------------------I 

 S. natans                  I----------------------------------------------------I                                                                
H. hydrosis           I---------------------------------------------------------------I                                           
Thiothrix spp           I-----------------------------------------------------------I 
Tipo 021N           I----------------------------------------I  
Actinomicetos     I------------------------------------------------------------------I 
Tipo 0411                I------------------------------------------------I                                                                 
N. limicola                    I---------------------------------------------------------I                            
Tipo 1863         I--------------------I                                                                                        

 Tipo 0041       I--------------------I    
Tipo 0675       I--------------------I 

 M. parvicella                  I--------------------I                                      
 Tipo 0092                   I-----------I 

Tipo 1851              I----------------I                                          
Tipo 0914                   I-----------I                                                    

 ______________________________________________________________  

2.6 Mecanismos que explican el predominio de los MF sobre los FF  

Varios mecanismos sobre el esponjamiento filamentoso han sido propuestos en espera de 
encontrar una solución a este problema. Desafortunadamente, ninguno de ellos ha dado 
una respuesta definitiva por la falta de verificación experimental (Martins et al. 2003b). 

2.6.1 Selección basada en la difusión de OD y sustrato 

Investigaciones realizadas por Sezgin et al. (1978) y Martins et al. (2003b) han 
demostrado que la difusión limitada de oxígeno y sustrato al interior del flóculo del lodo 
activado pueden favorecer el esponjamiento filamentoso. Según Sezgin et al. (1978) la 
concentración de OD en el interior del fóculo puede ser significativamente más baja que la 
concentración de OD en la solución. Postula que a concentraciones de OD menores a la 
concentración crítica de oxígeno disuelto (ODc), los MF crecerán más rápido que los no 
filamentosos, mientras que concentraciones de OD mayores que la crítica,  predominarán 
los no filamentosos (Figura 2.5). 
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Figura 2.5. Efecto de la concentración de OD sobre el 

crecimiento de los microorganismos del 
lodo activado, adaptado de Sezgin et al. 
(1978). 

 
En las condiciones del caso I de la Figura 2.5 todo el flóculo del lodo activado desde el 
borde hasta el centro tendrá concentraciones de OD menores a la crítica. El caso III 
representa lo contrario, todo el flóculo tiene una concentración de OD mayor que la crítica. 
En el caso II, el crecimiento de los MF será mayor en el interior del flóculo y el de los no 
filamentosos predominará en la periferia. En estas condiciones, el flóculo tenderá a tener 
un crecimiento equilibrado de MF y FF. 

Pipes (1967) encontró que la relación superficie - volumen (a/v) era mayor en los MF que 
en los FF. A bajas concentraciones de sustrato esta da a los MF una ventaja competitiva, 
debido a que habrá difusión de nutrientes a través de la célula y, por lo tanto, un mayor 
crecimiento y predominancia de los MF sobre los FF. 

2.6.2 Mecanismos de selección cinética 

La selección cinética como un mecanismo de competencia entre MF y FF fue formulada 
por Chudoba et al. (1973a, 1973b, 1973c) y se basa en las diferentes velocidades de 
crecimiento máxima (µmax) que muestran los MF y FF para un sustrato soluble.  

La velocidad de crecimiento (µ) de los microorganismos depende de la concentración de 
sustrato. Por este motivo, la selección cinética utiliza la concentración de sustrato con la 
que se alimentan los microorganismos como elemento de presión selectiva  para que el 
número de FF sea superior a los MF.                                          
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La expresión matemática de la función de saturación mostrada en la Ecuación 2.1, se 
conoce como ecuación de Monod. En la que µmax representa el valor máximo de la tasa de 
crecimiento a concentración de sustrato infinita. La constante Ks se calcula a partir del 
valor medio de la µmax y representa la constante de saturación o la afinidad de los 
microorganismos por el sustrato o cualquier elemento relacionado con su crecimiento.  

SKs
S
+

= maxµµ                 (Ecuación 2.1) 

Por tanto, en función de la concentración de sustrato, la selección cinética debe 
considerarse desde dos perspectivas de crecimiento: 

a) Crecimiento en presencia de sustrato 
b) Crecimiento en ausencia de sustrato 
 

a) Crecimiento en presencia de sustrato 

En presencia de sustrato la competencia entre MF y FF por el sustrato se basa en la 
velocidad de utilización del mismo (Figura 2.6). Según Chudoba et al. (1973a), los FF 
tienen µmax y Ks elevadas, mientras que los MF tienen µmax y Ks bajas. Esto implica que los 
FF presentan mayores µ que los MF a concentraciones elevadas de sustrato, mientras 
que los MF presentan mayores µ a bajas concentraciones de sustrato.  En consecuencia, 
los MF predominaran a bajas concentraciones de sustrato y los FF a altas 
concentraciones de sustrato. 
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Figura 2.6. Crecimiento de MF y FF en presencia de 
sustrato, adaptado de Chudoba et al. 
(1973a). 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                                                          

                                                                                                                   

MARCO TEÓRICO 
19 

 
19 

b) Crecimiento en ausencia de sustrato 
 
En periodos de inanición, la fase de captura de sustrato y de síntesis de material celular 
están separadas en el tiempo, por lo que puede darse un fenómeno de competencia (por 
selección cinética) a nivel de la capacidad que muestran los microorganismos de resistir 
periodos prolongados en metabolismo endógeno utilizando sus reservas. 

Chiesa e Irving (1985) en su hipótesis integrada utilizan esta clase de selección cinética. 
Para ellos el periodo de metabolismo endógeno es un periodo de inanición y que 
conseguir resistir la inanición precisa que los microorganismos:   

-Tengan bajas  necesidades energéticas para mantenerse vivos durante la           
inanición. 

-Sus células estén bien cargadas de productos de reserva. 
 
En base a lo anterior, dividen a los microorganismos del lodo activado en tres grupos: 

 
a) FF de crecimiento rápido  
b) MF sensibles a la inanición y de crecimiento rápido.  
c) MF resistentes a la inanición y de crecimiento lento 

 

2.6.3 Fenómeno de almacenamiento 

Recientes estudios han sugerido que el fenómeno de almacenamiento es un mecanismo  
importante en la selección de los microorganismos. (Khono et al., 1991; Majone et al., 
1996; van Loosdrecht  et al., 1997; Goel et al., 1998). 

Los microorganismos del lodo activado son capaces de almacenar la materia orgánica en 
forma de polímeros de almacenamiento (Cech y Chudoba, 1983; Matsuzawa y Mino, 
1991). Según dichos autores, estos compuestos intracelulares juegan un importante papel 
en el metabolismo de los microorganismos que participan en los procesos de remoción de 
nutrientes. Algunas de estas bacterias son: bacterias Bio-P y bacterias “G” acumuladoras 
de glucógeno y PHB (Wentzel et al., 1986; Satoh et al., 1992). 

Varios tipos de polímetros de almacenamiento han sido reportados en la bibliografía, 
como son: poli-β-hidroxibutirato (PHB), glucógeno y polifosfato (Poli-P) (Zevenhuizen y 
Ebbink, 1974). Al parecer, el PHB es el polímero dominante en la mayoría de los 
microorganismos debido a que se toma a partir de un metabolito central, Acetil-CoA (van 
Loosdrecht et al. 1997). El glucógeno se forma probablemente sólo cuando hay azucares 
presentes en el afluente o cuando el glucógeno juega un papel esencial en el 
metabolismo de las bacterias.  

En un proceso de lodos activados, aquellos microorganismos capaces de almacenar 
rápidamente el sustrato y utilizarlo, tendrán una ventaja competitiva sobre aquellos 
microorganismos que no tengan dicha capacidad (Figura 2.7) (van Loosdrecht et al. 
1997). 
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Figura 2.7. Ventajas y desventajas de los microorganismos con capacidad de almacenar     
sustrato. 

 
Los microorganismos no filamentosos presentan una gran habilidad para almacenar 
productos de reserva a altas concentraciones de sustrato, lo cual les da una ventaja 
competitiva sobre los MF (Van de Eynde et al., 1983; Van de Eynde et al., 1984; Chiesa et 
al., 1985; Krishna y van Loosdrecht, 1999). Van de Eynde et al. (1984) mostraron que la 
bacteria FF Arthroobacter sp tiene una mayor capacidad de almacenamiento que el 
filamentoso S. natans. Sin embargo, estudios recientes han mostrado que un lodo con 
esponjamiento puede tener la misma capacidad de almacenamiento que un lodo con 
buenas características de sedimentación y compactación (Beccari et al., 1998; Martins et 
al., 2003a) especialmente a bajas concentraciones de sustrato. 

Cultivos de microorganismos puros y mezclados mostraron que el MF M. parvicella, 
puede tener una alta capacidad de almacenamiento bajo diversas condiciones 
ambientales (aerobio, anóxico, anaerobio) (Andreasen y Nielsen, 2000; Nielsen et al., 
2002; Rossetti et al., 2002). Por tanto, aunque FF y MF tienen alta capacidad para 
almacenar productos de reserva, se ha demostrado (Beccari et al. 1998) que los MF 
tienen la misma capacidad que los FF para competir eficientemente con los FF cuando la 
concentración de sustrato externo es baja, mecanismo que utilizan bajo dichas 
condiciones para proliferara sobre los FF. 

Daigger y Gradi (1982) proponen que cuando los microorganismos están en contacto con 
SFB, el fenómeno que predomina ya sea crecimiento o almacenamiento, depende de la 
naturaleza de la biomasa, del sustrato y de las condiciones de operación (Figura 2.8). 
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Figura 2.8. Respuesta de los microorganismos a un SFB. 
 
Dircks (1999) propone que al recibir una cantidad de SFB, su remoción por parte de los 
microorganismos se lleva a cabo en dos etapas (Figura 2.9). 
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Figura 2.9. Ejemplo de un respirograma. Etapas de la 
remoción de un sustrato (Dircks et al. 1999). 

En la etapa I de la Figura 2.9, los microorganismos disponen de concentraciones elevadas 
de sustrato que rápidamente consumen y mayoritariamente almacenan en su interior, 
aunque una parte puede emplearse para el crecimiento. La caída de la curva de la 
velocidad de consumo de oxígeno (VCO) en esta etapa, se debe a la eliminación del 
sustrato disponible en el medio. Cuando éste prácticamente se ha terminado, empieza la 
etapa II, en la que los microorganismos consumen lentamente el sustrato almacenado en 
su interior. Al ser este consumido más lento, también lo es la VCO. 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                        

                                                                                                                    

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE DIFERENTES FUENTES DE CARBONO EN EL 
COMPORTAMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS FILAMENTOSOS EN UN 

22 

REACTOR BIOLÓGICO SECUENCIAL 

Evidencia experimental ha probado que el almacenamiento y el crecimiento de los 
microorganismos se dan al mismo tiempo y compiten por el sustrato externo (Karahan-Gül 
et al. 2002). Cuando la concentración de sustrato disponible es baja (bajas F/M), el 
mecanismo predominante es el crecimiento, mientras que un incremento en la 
concentración de sustrato externo (alta F/M) después de un periodo de inanición, el 
almacenamiento predomina. 

Diversas investigaciones experimentales (Beccari et al., 1998; Goel et al., 1998; Dircks et 
al., 1999; Dircks et al., 2001;  Karagan-Gül et al., 2002) han sido realizadas a partir de 
medidas respirométricas para comprender la forma en la cual los microorganismos del 
lodo activado asimilan los sustratos. Dichas investigaciones, han sido principalmente 
enfocadas a comparar la Yobs y Yalm que muestran los microorganismos con diferentes 
tipos de sustratos, principalmente SFB. Beccari et al. (1998) quienes midieron la 
respuesta del almacenamiento de un lodo con esponjamiento, concluyeron que los MF 
fueron capaces de remover el acetato y almacenarlo tan rápido como los FF concluyendo 
que los MF son capaces de competir con los FF bajo condiciones de alimentación 
intermitente por el sustrato disponible.  

2.6.4 Monóxido de nitrógeno como causante del esponjamiento 
filamentoso 

Casey et al. (1999) han estudiado en condiciones de nitrificación (NT) y desnitrificación 
(DN) la competencia entre FF y MF. 

El proceso de NT es la conversión u oxidación de amonio (NH4
+)  a iones nitrito (NO2

-) y 
nitrato (NO3

-) o N-NOx. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas nitritación y 
nitratación. En la nitritación las bacterias Nitrosomonas convierten el  NH4

+ a NO2
-. 

                                                           (Ecuación 2.2) −++ ++→+ 2224
25.1 NOOHHONH

En la nitratación, las bacterias Nitrobacter convierten el NO2
- a NO3

- 

                                        (Ecuación 2.3) −− →+ 322 5.0 NOONO

El proceso de DN es la conversión del NO3
- formado en las etapas aerobias, a nitrógeno 

molecular (N2). Este proceso es llevado a cabo por diferentes microorganismos 
heterótrofos facultativos que en ausencia de oxígeno, utilizan el NO3

- como aceptor de 
electrones para su respiración celular. 

                                  (Ecuación 2.4) −− ++↑+→+ OHOHNCOOHCHNO 673556 22233

Casey et al. (1999) mencionan que las vías de DN de FF y MF son muy diferente, ya que 
para que los FF reduzcan el NO3

- a N2 en condiciones anóxicas, lo hacen a través de 
varios intermediarios del nitrógeno, diferentes de los MF que únicamente reducen el NO3

- 
a NO2. 
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Vía de DN de FF 

                                   (Ecuación 2.5) 2223
NONNONONO →→→→

−
−

Vía de DN de MF 

                                                                       (Ecuación 2.6) −− → 23
NONO

Esta diferencia les da a los FF una desventaja sobre los MF, ya que en ausencia de o en 
presencia de poco sustrato, el intermediario NO se acumula dentro de los FF (zona o fase 
anóxica) y posteriormente, en la zona aerobia el NO intracelular impide la utilización del 
OD por parte de los FF al inhibir la enzima citocromo oxidasa y, por tanto, los MF no 
pueden oxidar la materia orgánica y van reduciendo su crecimiento. Por otra parte, al no 
acumular los MF el NO en las fases anóxicas, no son inhibidos en la respiración celular en 
la fase aerobia (Casey et al. 1999). 

Por lo tanto, en sistemas en los cuales el lodo activado es expuesto al cambio de zonas o 
fases anóxicas-óxicas y, además, el NO3

- está presente a alta concentración, los FF 
tienen una desventaja sobre los MF para competir por el sustrato bajo condiciones 
aerobias. Para que se pueda mantener la inhibición de los FF bajo las condiciones 
aerobias, se requiere una concentración extracelular de NO2

- >1.0 mg/L para mantener 
concentraciones intracelulares de NO a niveles a los cuales se inhiba la enzima citocromo 
oxidasa. 

2.7 Sustrato lentamente biodegradable y esponjamiento filamentoso 

De acuerdo a Ekama y Marais (1984), el sustrato orgánico expresado como demanda 
química de oxígeno (DQO), puede dividirse como sigue:  

-DQO biodegradable: fácilmente biodegradable soluble y lentamente   
biodegradable particulada. 

-DQO no biodegradable: no biodegradable soluble y no biodegradable particulada. 
 

Según Orhon et al. (2002), el SLB representa la mayor fracción del complejo orgánico del 
agua residual doméstica e industrial. Manka y Rebhun (1982) demostraron que el 61% de 
la materia orgánica de un efluente doméstico contenía compuestos de peso molecular 
mayor de 20,000 unidades de masa atómica (uma) y que carbohidratos y proteínas eran 
los compuestos predominantes. Otras investigaciones realizadas (Logan y Jiang, 1990) 
concluyeron que el 50-60% de la DQO de un agua residual doméstica (ARD) contenía 
compuestos mayores de 1000 uma. Metcalf y Eddy (1996) proponen que la composición 
del ARD es, 40-60% proteína, 25-50% carbohidratos y 10% lípidos. 

La predominancia del SLB en el ARD despertó el interés en conocer sus mecanismos de 
degradación (McLoughlin y Crombie-Quilty, 1983; Haldane y Logan, 1994; Confer y 
Logan, 1997; Jimenez et al., 2005; Jimenez et al., 2007). Según Dold y Marais (1986) el 
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SLB debe ser hidrolizado por una o más enzimas hidroliticas para ser transportados a 
través de la membrana celular y que los microorganismos del lodo activado puedan 
utilizarlos. Kamio y Nikaido (1977) consideran macromoléculas los compuestos de peso 
molecular mayor de 1000 uma o polímeros de aminoácidos y azucares con más de 5 o 6 
monómeros en su estructura.  

Confer y Logan (1997) al estudiar la biodegradación de la proteína albúmina de suero 
bovino (ASB) proponen un mecanismos de degradación macromolecular (Figura 2.10). 

1. Las moléculas de alto peso molecular difunden a la superficie de la célula, ya sea 
células en suspensión, agregados o biofilms. 

2. La hidrólisis en la superficie celular resulta en la liberación de fragmentos 
hidrolizados. 

3. Los fragmentos hidrolizados que son producidos de la degradación incompleta de 
macromoléculas difunden fuera de la célula. 

4. Se repiten los pasos 1 al 3 hasta que resulten fragmentos lo suficientemente 
pequeños para poder atravesar la célula (polímeros de aminoácidos y azucares 
menores de 5 o 6 monómeros en su estructura). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Células dispersas b) Agregados

c) Biofilm

nomenclatura
Sustrato asimilable (monómeros 
<1000uma)

Sustrato polimérico

Célula bacteriana

Agregados/matriz del biofilm

Soporte del biofilm

a) Células dispersas b) Agregados

c) Biofilm

nomenclatura
Sustrato asimilable (monómeros 
<1000uma)

Sustrato polimérico

Célula bacteriana

Agregados/matriz del biofilm

Soporte del biofilm

Figura 2.10. Modelo de degradación macromolecular en a) células dispersas, b) 
agregados, c) biofilm (Confer y Logan, 1997). 
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Estudios realizados por Karahan-Gül et al. (2006) demostraron que la hidrólisis del 
almidón ocurría principalmente dentro de los flóculos del lodo activado y, por tanto, 
concluyeron que la adsorción es el principal mecanismo de remoción del sustrato 
particulado y que la actividad de las enzimas hidrolitícas ocurre dentro de los flóculos. 
Jiménez et al. (2007) llama biofloculación a este proceso de adsorción. Define la 
biofloculación como un proceso natural de agregación de SS y partículas coloidales como 
consecuencia de la actividad microbiana. Dicho proceso ocurre por la liberación de 
polímeros exocelulares producidos por los microorganismos del LM.  

Aunque diversas investigaciones han sido enfocadas a entender los mecanismos de 
biodegradación de compuestos de alto peso molecular, pocos estudios (Wanner y Novák 
1990; Karahan-Gul et al., 2006; Puigagut et al., 2007) se han realizado para conocer su 
efecto sobre el desarrollo de los MF. Puigagut et al. (2007) quienes compararon el efecto 
del almidón y la glucosa sobre la eficiencia del tratamiento y la microfauna del lodo 
activado, reportaron que la remoción de N-NH4

+ y N-NO3
- fueron superiores en el sistema 

enriquecido con almidón. Las características de sedimentación también se vieron 
influenciadas por el tipo de sustrato. El sistema con almidón presentó flóculos más 
compactos por el bajo contenido de MF a diferencia del sistema de glucosa, que sí 
desarrollo esponjamiento filamentoso causado predominantemente por S. natans.   

Por otro lado, Goel et al. (1998) reportaron la Yobs de los microorganismos alimentados 
con almidón como única fuente de carbono. Al compara el valor con los reportados para 
SFB, se observa que es similar a los reportados con acetato aunque en algunos casos, 
inferior a los reportados para glucosa. Dicha diferencia puede ser debida a su previa 
hidrólisis para que los microorganismos del lodo activado lo asimilen (Dold y Marais 
1986). 

De lo anterior, Banerji et al. (1966) quienes estudiaron la cinética de degradación  del 
almidón, afirman que el tamaño de la molécula es una limitante para su difusión en la 
célula bacteriana y, por lo tanto, las macromoléculas tendrán un bajo coeficiente de 
difusión  (D) que limitará su transporte.  
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CAPÍTULO 3 

Materiales y métodos 

En este capítulo se describe de manera general la metodología empleada para el 
desarrollo del presente trabajo de investigación. Asimismo, se describen los materiales y 
métodos experimentales para determinar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 
necesarios para caracterizar la PTAR y caracterizar el grado de esponjamiento del lodo 
activado por efecto de distintos tipos de sustrato. 

3.1 Lugar de estudio 

Esta tesis de maestría se realizó en el Laboratorio de Investigación en el Tratamiento de 
Aguas Residuales (LITAR) (Figura 3.1) del Centro de Investigación y Estudios de 
Posgrado de la  Facultad de Ingeniería (CIEP-FI) de la Universidad Autónoma de San Luis 
Potosí (UASLP).  Para el trabajo de investigación se contó con el apoyo y colaboración 
del personal de la Planta Tratadora de Aguas Residuales del Parque Tangamanga I 
(PTAR-l).  

 
 

Figura 3.1. Fotografía panorámica del LITAR. 
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3.2 Metodología general 
 
La Figura 3.2 muestra el esquema metodológico que se siguió a lo largo del presente 
trabajo de investigación. 
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Figura 3.2. Metodología general del trabajo de investigación.  

En primer lugar fue necesario realizar la revisión bibliográfica para definir las técnicas de 
caracterización microbiológica del lodo activado. Para el aprendizaje de dichas técnicas 
de caracterización, se realizó una estancia de tres meses en la Universidad de Barcelona 
(UB). Se definió también la metodología para la determinación de la Yalm y Yobs, y 
establecer las condiciones de trabajo y los tipos de sustrato a evaluar para caracterizar la 
respuesta de los microorganismos del lodo activado. Esta revisión se fue actualizando a lo 
largo de la investigación y durante la redacción de este documento.  

En segundo lugar se realizó el montaje del sistema experimental que quedó integrado por 
las siguientes partes: 1. Depósito de almacenamiento del agua residual sintética (ARS) 
dotado de un sistema de agitación, 2. Sistema de tubos de látex para entrada y salida del 
afluente, 3. Bomba peristáltica para impulsar el ARS hacia el reactor, 4. Bomba de aire, 5. 
sistema de electroválvulas, 6. RBS integrado con sistema de agitación y sensores de pH, 
potencial redox, OD y temperatura, 7. Autómata programable para automatizar la 
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ejecución del tratamiento del ARS en el reactor, recibir las señales de los sensores y 
transferirlas al sistema de adquisición de datos y 8. Sistema de adquisición de datos. 

Una vez montado el sistema experimental, el RBS se alimentó con biomasa proveniente 
de la PTA-I y con un ARS en la que las únicas fuentes de carbono fueron los diferentes 
sustratos evaluados: acetato, sacarosa, almidón y albúmina de huevo.  

La evaluación de la respuesta de los microorganismos del lodo activado a cada uno de los 
sustratos fue evaluada realizando una caracterización microbiológica de los flóculos del 
lodo activado, identificación y cuantificación de los microorganismos predominantes, 
determinación del IVL, eficiencia de eliminación de materia orgánica y nutrientes, 
realizando diferentes pruebas fisicoquímicas del ARS (Tabla 3.1), y calculando la Yalm y 
Yobs del lodo mediante pruebas respirométricas.  

Tabla 3.1. Nombre y código APHA de las técnicas analíticas realizadas para el análisis 
fisicoquímico del ARS. 

_____________________________________________________________________ 
 
Nombre de la técnica analítica    APHA (1998) 
_____________________________________________________________________ 
Sólidos suspendidos totales a 103-105°C   2540 D 
 
Sólidos suspendidos volátiles a 550°C   2540 E 
 
Demanda química de oxígeno  

(método de reflujo cerrado)    5220 D 
 
Nitrógeno amoniacal (método del fenato)   4500 F 
 
Nitrato + nitrito (N-NOx)    

(método de reducción con cadmio)    4500 E 
 

Ortofosfato  
(método colorimétrico del ácido vanadomolibdofosfórico) 4500-P  
 
Índice volumétrico de lodos (IVL)    2710 D 
 
Velocidad de consumo de oxígeno (VCO)   2710B 
_____________________________________________________________________ 
 

Finalmente, se realizó la discusión de los resultados obtenidos para posteriormente 
concluir con la escritura de la tesis. 

La Figura 3.3 muestra un dibujo del RBS con cada una de las partes integradas, y la 
Figura 3.4 muestra una fotografía panorámica del RBS a escala laboratorio empleado en 
este trabajo de investigación. 
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Figura 3.3. Diagrama completo del control del proceso del RBS 
utilizado en el presente  trabajo de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 3.4. Fotografía panorámica del control del proceso 
del RBS a escala del LITAR. 
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3.3 Descripción de las instalaciones utilizadas 
 
3.3.1 RBS a escala laboratorio 
 
El LITAR dispone de un prototipo de RBS a escala laboratorio basado en un prototipo 
experimental utilizado en Barajas (2002). En la Figura 3.5 se presenta un esquema del 
RBS y sus dimensiones.  
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Figura 3.5. Corte en alzado del RBS a escala laboratorio. 

El RBS a escala laboratorio tiene las siguientes características de diseño: 

Se parte de una tubería de PVC de 75.0 cm de altura y 20.3 cm de diámetro. 
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1. Volumen del reactor. volumen de trabajo de 20 L.  
2. Placa base del reactor. Las dimensiones de la placa base del reactor son 30 cm x 

30 cm y 2.5 cm de espesor. Tiene 5 cm adicionales de placa a cada lado del tubo 
de PVC para darle estabilidad al reactor. El material de construcción de la placa 
base es de PVC.  

3. Orificios de vaciado. El RBS cuenta con 4 orificios de vaciado de 1.25 cm de 
diámetro. Estos orificios se utilizan para la purga de lodo biológico y la toma de 
muestras. Así mismo, a 28 cm de la base del reactor se encuentra el orificio de 
salida del efluente.  

4. Orificio de demasía (vertedero). El RBS cuenta con un vertedero de 1.9 cm de 
diámetro, este orificio da salida al exceso de agua residual en el reactor en caso 
de haberlo.  

5. Placa superior. Cuenta con una placa superior de 30 x 30 cm y 1.0 cm de 
espesor, con la finalidad de dar mayor estabilidad al motorreductor.  

6. Agitador. Las dimensiones del agitador son: altura de 62.0 cm y ancho de 11.5 
cm.  

7. Adaptador entre el agitador y el motorreductor. El adaptador entre el agitador y 
el motorreductor, es una pieza de acero inoxidable. Consta de dos orificios, uno de 
0.6 cm en el que se introduce el agitador, y otro de 0.4 cm, en el que se introduce 
el eje del motorreductor.  

 

3.3.1.1 Accesorios del prototipo experimental 

Como se explicó en el apartado anterior, para introducir y extraer el ARS del reactor, se 
contaba con una serie de dispositivos (Figura 3.5). 

1. Entrada del afluente. Esta se realizaba por la parte superior del tanque a través 
de un tubo de silicona de la marca Masterflex de 0.5 cm de diámetro. Este tubo iba 
acoplado a una bomba peristáltica. Esta bomba se encargaba de bombear un 
caudal de 1.29 L/h de ARS desde un deposito de alimentación hasta el reactor. 

 
El depósito de alimentación del reactor era un recipiente de plástico de 60 L de 
capacidad cubierto de una esponja aislante y una tapa hermética que mantenían 
una temperatura de 5°C en el depósito para evitar cualquier contaminación del 
ARS y una disminución de la demanda química de oxígeno del afluente (DOQAF). 
Esta temperatura fue mantenida con un sistema refrigerante modelo 3016 (Fisher 
Scientific) acoplado al depósito de almacenamiento a través de un tubo de silicona 
de 0.5 cm de diámetro (cubierto con la misma esponja aislante) y que recirculaba 
agua del refrigerante al depósito y viceversa. 

El tubo de silicona a su vez, estaba acoplado a un tubo de acero inoxidable de 0.5 
cm de diámetro que formaba un serpentín (Figura 3.6) dentro del depósito de 
almacenamiento para asegurar que toda el ARS se mantuviera a 5°C. La Figura 
3.7 muestra una fotografía del sistema de refrigeración. 
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Figura 3.6. Agitador con paleta de acrílico; 
serpentín de acero inoxidable en el 
depósito de almacenamiento. 

 

 
 

Figura 3.7. Sistema refrigerante acoplado al 
depósito de almacenamiento.      
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2.  Rebosadero (vertedero). Se encontraba situado a 2 cm por debajo de la parte 
superior del tanque, a este orificio se le acopló una tubo de plástico transparente 
de 2.5 cm de diámetro. Por este orificio se evacuaba el ARS en caso de que el 
sensor de nivel no funcionara correctamente. 

3. Salida del efluente y purga de lodo. Éstas estaban situados a 28 y 3 cm 
respectivamente de la base del reactor. El orificio de efluente se acopló a un tubo 
de plástico transparente de 1.9 cm de diámetro y el de purga a una llave de PVC. 
El tubo de plástico de la salida de efluente era interrumpido por una electroválvula 
que se accionaban a través de un autómata programable.               

4. Agitación del LM. Se realizaba mediante dos aspas rectangulares de PVC de 
11.5 x 62.0 cm. Estas aspas se soldaron a un eje que se encontraba acoplado a 
un motorreductor eléctrico modelo AB (Hurst) que giraba a 30 rpm. 

5. Aireación del LM. Se realizaba mediante una bomba de aire modelo 802 (Elite) 
con dos salidas de aire conectadas a dos tubos de silicona de la marca Masterflex 
de 0.5 cm de diámetro que llegaban hasta el interior del reactor. Los tubos estaban 
adheridos al cilindro mediante abrazaderas y, al final, estaban conectados a un par 
de difusores tipo pecera por donde salían pequeñas burbujas que ascendían y se 
distribuían por el LM hasta la superficie del reactor. 

 
Un par de difusores estaba colocado en el fondo del tanque y otro a unos 20 cm de 
altura aproximadamente con objeto de facilitar la distribución y dilución del OD  en 
el LM. Las burbujas de aire que salían de los difusores seguían un movimiento 
helicoidal ascendente debido a la combinación del movimiento de rotación 
provocado por la agitación y el movimiento ascendente de las mismas burbujas. 
Para impedir que estas burbujas llegaran hasta el sensor de oxigeno y provocaran 
interferencias, éste se colocó adherido a la pared del tanque mediante 
abrazaderas a unos 20 cm del fondo. 

 
La Tabla 3.2 muestra un resumen de los equipos de proceso utilizados.  

 
Tabla 3.2. Características técnicas de los diferentes mecanismos del prototipo  

             del RBS.                             
       ________________________________________________________________ 

 
Aparato  Marca  Modelo Características  

       ________________________________________________________________               
Motor de agitación Hurts  AB        30 rpm, 115 V, 60 Hz, 5 W 
Bomba de aire  Elite  802 1 20 V, 60 Hz, 3.5 W 
Bomba peristáltica Masterflex 701621 0.1 Hp 
Electroválvulas  Parker  7C111P3  - 

       ________________________________________________________________ 
 

3.3.1.2 Cálculo del volumen de trabajo del reactor 

Para escalar los volúmenes de la PTAR-I a la planta piloto, se estableció que los 
volúmenes del RBS fueran proporcionales a los de la PTAR-I, es decir: 
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=PTARIVmax  ( )( )( ) =333 4.688.2592.25 mmm =3293,4 m L000,293,4               (Ecuación 3.1) 

PTARIVmin                           (Ecuación 3.2) ( )( )( ) == 66.488.2592.25 =3126,3 m L000,126,3
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                  (Ecuación 3.4) 

Para calcular los volúmenes máximo (VmaxRBS) y mínimo (VminRBS) del RBS proporcionales 
a los volúmenes de la PTAR-I, se partió de la ecuación 3.4; sin embargo, es necesario 
calcular primeramente el VminRBS. Éste se estableció midiendo manualmente el volumen 
del reactor hasta el volumen máximo de decantación (Figura 3.8). 
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Figura 3.8. Presentación esquemática del volumen mínimo 
de la planta piloto. 
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RBSVmin  =  L0.9

                                      = RBSVmax L
L
L 0.9

000,126,3
000,293,4

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=                   L36.12

El volumen de intercambio o volumen de agua tratada en cada ciclo se calcula como la 
diferencia del VmaxRBS y el VminRBS. 

ercambioVint  = RBSRBS VV minmax −                              (Ecuación 3.5) 

ercambioVint  = LLL 36.30.936.12 =−  

3.3.1.3 Cálculo del caudal de llenado y del volumen de purga de los lodos              
   biológicos 

El caudal de llenado (Qllenado) es el volumen conocido de agua residual (AR) introducida 
durante un determinado rango de tiempo. Este se calcula:  

 = llenadoQ
llenado

ercambio

t
Vint                               (Ecuación 3.6) 

El tiempo de llenado (tllenado) es el tiempo durante las fases de llenado del reactor, 
entonces: 

llenadoQ  = 
h
L

66.2
44.3

=  hL /29.1

El caudal de purga (Qpurga) es el volumen de LM extraído del reactor para mantener un 
cierto tiempo de retención celular (TRC). El TRC de los sólidos indica la edad del lodo 
presente en el reactor. En esta investigación, se estableció que la edad de lodo sería de 
11 d (para mantener el mismo TRC de la PTAR-I) por tanto, el caudal de purga es: 

  = purgaQ
TRC

V RBSmax         (Ecuación 3.7) 

   dL
d

LQpurga /12.1
11

36.12
==  

Esta purga se realizaba una vez al día (1.12 L/d). 

La Tabla 3.3 resume las condiciones operacionales establecidas para el funcionamiento 
del reactor. 
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        Tabla 3.3. Condiciones operacionales del RBS. 
__________________________________________________________ 
 
Característica     Valor establecido 
__________________________________________________________ 
VmaxRBS      12.36 L 
VminRBS      9 L 
Capacidad de tratamiento   3.36 L/ciclo, 15.12 L/d 
Número de ciclos por día   4.5  
Qllenado      1.29 L/h 
Qpurga      1 L/d 
TRC      11 d 
OD (punto de consigna fases aireadas) 2 mg OD /L  
Duración del ciclo    5.16 h  

           ___________________________________________________________ 
 
 
3.3.1.4 Sistema automatizado de medición y control de los sensores del reactor 

Con el fin de asegurar el funcionamiento automático del RBS durante las 24 h. del día, se 
dispuso de un autómata programable que medía las siguientes variables del proceso:  
 

a) OD  
b) Temperatura 
c) ORP  
d) pH 

 
Asimismo, este autómata controlaba el funcionamiento de los siguientes dispositivos:  
 

a) Bomba peristáltica de alimentación 
b) Bomba de aire 
c) Motor de agitación   
d) Electroválvula de vaciado 
e) Resistencia de temperatura 

 
Cada uno de los dispositivos estaban conectados al autómata el cual, a su vez, estaba 
conectado a una computadora que permitía visualizar los datos concernientes al estado 
de cada dispositivo, alarmas, estado del ciclo y barra de tiempos controlados por el 
autómata, además de registrar los datos en un archivo Excel. La Figura 3.9 muestra la 
pantalla principal del programa. 

Los valores correspondientes a las entradas análogas correspondientes al control PID 
para la medición de OD y los valores de control para la temperatura, eran configurados 
manualmente (Figura 3.10). Todos los dispositivos a excepción de la electroválvula de 
purga, eran manejados por el autómata de forma automática, es decir, los dispositivos 
encendían o apagaban según estuviera programado en el ciclo. La Figura 3.11 muestra la 
pantalla de modo de operación para el control de los dispositivos. 
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Figura 3.9. Pantalla principal del programa. 

 

 

Figura 3.10. Pantalla de configuración de las entradas 
análogicas para el control de OD y temperatura. 
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Figura 3.11. Pantalla de modo de operación. 
 

3.3.2  Configuración del ciclo de tratamiento 

La Figura 3.12 muestra la secuencia del ciclo de tratamiento configurado en el RBS. 

 

LLE-ANOX LLE-OX REAC-OX SED VAC

LLE-ANOX: fase de llenado agitado sin aireación

LLE-OX: fase de llenado agitado con aireación

REAC-OX: fase de reacción agitada con aireación

SED: fase de sedimentación

VAC: fase de vaciado

A la fase de llenado sin aireación, también se le llama fase anóxica.

LLE-ANOX LLE-OX REAC-OX SED VAC
LLE-ANOX LLE-OX REAC-OX SED VAC

LLE-ANOX: fase de llenado agitado sin aireación

LLE-OX: fase de llenado agitado con aireación

REAC-OX: fase de reacción agitada con aireación

SED: fase de sedimentación

VAC: fase de vaciado

A la fase de llenado sin aireación, también se le llama fase anóxica.

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12. Etapas del ciclo de tratamiento en el RBS experimental. 
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La duración del ciclo de tratamiento fue de 5.16 h. El tiempo total de llenado fue de 2.66 h, 
incluyendo 0.66 h de LLE-ANOX y 2 h de LLE-OX, 0.66 h de REAC-OX, 1 h de SED y 
0.83 h de VAC.  

La Tabla 3.4 resume las características operacionales más importantes del tratamiento 
estudiado.  

Tabla 3.4. Condiciones operacionales del tratamiento aplicado para la 
                 eliminación biológica de nutrientes en el RBS. 
__________________________________________________________ 
 
Característica    Valor establecido 
__________________________________________________________ 
VmaxRBS     12.36 L 
VminRBS     9.0 L 
Capacidad de tratamiento  3.36 L/ciclo, 15.12 L/d 
Número de ciclos por día  4.5  
Qllenado     1.29 L/h 
Qpurga     1 L/d 
TRC     11 d 
OD     2 mg OD /L  
Duración del ciclo   5.16 h 
Tiempo total de llenado  2.66 h 
Tiempo de LLE-ANOX  0.66 h 
Tiempo de LLE-OX   2 h 
Tiempo de REAC-OX   0.66 h 
Tiempo de SED   1 h 
Tiempo de VAC   0.83 h  

           ___________________________________________________________ 
 

3.3.3 Fuentes de carbono e inóculo 

Las fuentes de carbono utilizadas fueron dos SFB, acetato y sacarosa, y dos SLB, 
almidón y albúmina de huevo. El acetato y la sacarosa han sido elegidos en esta 
experimentación pues son sustratos que se han utilizado en investigaciones previas como 
prototipos de SFB, en especial el acetato (Gulez, 2005). Por otro lado, se consideran SLB 
a los compuestos de peso molecular mayor de 1000 uma o polímeros de aminoácidos y 
azucares con más de 5 o 6 monómeros en su estructura (Kamio y Nikaido, 1977). Como 
prototipo de este tipo de sustratos, el almidón (Puigagut et al. 2007) y la ASB (Confer y 
Logan, 1997) han sido evaluados. Siendo así, la albúmina de huevo se decidió emplear 
como prototipo de SLB al presentar ser una glicoproteína de 42.7 KDa. 

El RBS se inoculó con 4 L de biomasa (en todos los casos) de la fase de REAC-OX de la 
PTAR-I. Esta se alimentó con ARS en donde la única fuente de carbono fueron los cuatro 
tipos de sustratos a evaluar. La Tabla 3.5 muestra la composición del ARS utilizada.  
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Tabla 3.5. Composición del agua sintética, adaptado de Yang (1997). 
          _______________________________________________________ 
            

Contenido    Concentración (mg/L) 
          _______________________________________________________ 
           Fuente de carbono          DQO = 150  
                     acetato           210 
                     sacarosa          160 
                     almidón            155 
                     albúmina de huevo               122 
            (NH4)2SO4                     75 
             MgSO4. 7H2O           12 
             FeCl3. 6H2O                    0.07 
             KH2PO4             8.28 
             K2HPO4                      16.82 
             MnSO4. H2O                     1.5 
             CaCl2                      1.12 
                    pH                      6.5-7.2 

_______________________________________________________ 
 
Las condiciones de evaluación de todos los sustratos fueron siempre las mismas DQO 
afluente (DQOAF) de 150 mg/L, OD 2 mg/L y TRC 11 d (Tabla 3.4). Cada vez que se 
evaluaba la respuesta a un nuevo sustrato, se desechaba la biomasa anterior y el RBS 
era inoculado nuevamente con 4 L de biomasa de la fase de REAC-OX de la PTAR-I y se 
hacía toda la caracterización correspondiente del sistema.  
 
La Figura 3.13 muestra un esquema de la metodología seguida para caracterizar la 
respuesta de los microorganismos para cada sustrato. 
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Figura 3.13. Metodología seguida para la evaluación de la respuesta a los 
diferentes sustratos evaluados. 
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La Tabla 3.6 muestra la concentración de SSVLM de alimentación del RBS en cada caso 
y, además, el periodo de experimentación de cada uno de los sustratos evaluados.  

Tabla 3.6. Concentración de SSVLM de alimentación del RBS y periodo 
experimental de cada uno de los sustratos evaluados. 

       ________________________________________________________________ 
           

       Sustrato    SSVLM (mg/L)    Periodo de experimentación 
       _______________________________________________(2008)____________  
            acetato                1,592        21 abril – 19 mayo  

            sacarosa     1,605                            27 mayo – 24 junio 

            almidón                 1,720       27 junio – 24 agosto 

            albúmina de huevo       1,550       05 septiembre - 14 noviembre 

       ________________________________________________________________ 

 
Para mantener una DQOAF de 150 mg/L con cada uno de los sustratos evaluados, fue 
necesario determinar experimentalmente los gramos de DQO que consume 1 gramo de 
sacarosa, almidón y albúmina de huevo y calcular de esta manera, los g de dichos 
sustratos para mantener una DQOAF de 150 mg/L (Tabla 3.5). La relación de DQO/mg 
acetato y la metodología para determinar dichas relaciones se tomó de Ortiz (2008). 
 

3.3.3.1 Determinación de la relación DQO/peso de sacarosa, almidón y albúmina de 
huevo 

Para obtener la relación de DQO/peso de la sacarosa, almidón y albúmina de huevo, fue 
necesario primeramente realizar pruebas de desecación a los reactivos para descartar la 
presencia significativa de agua que pudiera afectar la determinación de los equivalentes 
de DQO. El procedimiento seguido para esta prueba está descrito en Ortiz (2008). 

Una vez hechas las pruebas de desecación, se procedió a determinar dicha relación como 
sigue. Se pesaron cantidades conocidas de los sustratos para preparar soluciones en un 
intervalo de concentración entre 100 - 800 mg/L. A cada una de las soluciones preparadas 
se les determinó la DQO por el método del reflujo cerrado (APHA, 1998).  

La determinación de la relación DQO/peso para cada uno de los sustratos, se realizó dos 
veces en días diferentes por el procedimiento indicado, y para calcular la relación 
DQO/peso, se analizaron las curvas de DQO (mg/L) frente a la concentración de las 
soluciones utilizadas (mg/L) y para cada curva se realizó un análisis de regresión. 

Según Ortiz (2008), la relación DQO/peso debe ser constante. Para ello, la curva de 
regresión de la DQO frente al peso de un determinado sustrato debe dar una buena 
linealidad y una ordenada al origen nula, cuando se cumplen estas dos condiciones, la 
pendiente del gráfico indica fielmente el valor constante de la relación DQO/peso. Se 
verifica la linealidad con el valor de R2 y mediante el intervalo de confianza al 95% para la 
ordenada al origen. Cuando este intervalo abarca el cero, se toma la ordenada al origen 
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igual a cero para un nivel de confianza al 95% y el valor de la pendiente, se toma como la 
relación de DQO/peso.  

3.4 Variables medidas y métodos de análisis del ARS 

La mayoría de los métodos de análisis realizados en este trabajo de investigación se 
describen en APHA (1998). Se indican expresamente aquellos parámetros que fueron 
tomados de otras fuentes bibliográficas. A excepción los SST y SSV, todos los demás 
análisis realizados requieren filtración de la muestra por filtros de 0.45 µm de diámetro de 
poro. 

3.4.1 Medidas físicas 

3.4.1.1 Temperatura 

La temperatura dentro del LM del RBS era medida mediante un sensor de temperatura 
(DIEMSA). 
 
3.4.1.2 Sólidos suspendidos totales  
 
Los sólidos suspendidos totales (SST) del LM, afluente y efluente, se determinaron 
haciendo pasar un volumen conocido de  muestra por un filtro de fibra de vidrio de 47 mm 
de diámetro y 0.8 µm de poro catálogo No. 934-AH (Whatman). Estos filtros se lavaban 
previamente con agua tridestilada y se secaban en la estufa modelo 637 (Fisher Scientific) 
a 110°C por 24 h. y se pesaban. Una vez que se tenía registrado el peso del filtro,  éste se 
colocaba en el dispositivo de filtración con bomba de vacío modelo 5KC49NN0194AX (GE 
Motors Industrial Systems), se filtraba un volumen conocido de muestra previamente 
homogeneizada y se colocaba dentro de la estufa a 105°C por 24 h. Después de 
transcurrido ese tiempo, se sacaba y se colocaba en un desecador hasta alcanzar la 
temperatura ambiente y se pesaba nuevamente. De acuerdo con APHA (1998) el filtro 
debe contener un mínimo de 2.5 mg/L de sólidos para que sea válido el calculo de los 
SST en la muestra de AR. 
 
3.4.1.3 Sólidos suspendidos volátiles  
 
Los sólidos suspendidos volátiles (SSV) se definen como el contenido de materia orgánica 
en los sólidos totales de un volumen de AR,  y son una medida que se utiliza para estimar 
la cantidad de microorganismos presentes en el LM de un lodo activado. Se calculan a 
partir de la determinación de los SST. Una vez que se han calculado los SST, el filtro se 
introdujo en una mufla tipo 47900 serie 1284 (BarnsteadInternational) a 550°C por un 
tiempo de 20 a 30 min. de esta manera, los sólidos orgánicos se volatilizan quedando 
únicamente en el filtro los sólidos fijos. Se saca el filtro de la mufla y se coloca en el 
desecador hasta que alcancen la temperatura ambiente y posteriormente se pesa.  De 
esta manera la cantidad de SSV se calcula a partir de la diferencia de peso entre los 
sólidos fijos y SST (APHA, 1998). 
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3.4.1.4 Índice volumétrico de lodos  
 

El índice volumétrico de lodos (IVL) se utiliza para medir el grado de sedimentación de los 
lodos. Representa el volumen en mL que ocupa 1 g de sólidos en suspensión del LM 
después de 30 min. de sedimentación. Los valores de IVL que están entre 75 - 125 mL/g 
indican que los lodos están formados por flóculos que tienen una proporción equilibrada 
de MF y FF, por lo cual, el lodo sedimenta bien. Valores mayores de 150 mL/g indican 
generalmente un exceso de MF que a su vez producen una mala sedimentación de los 
lodos. A este fenómeno se le llama esponjamiento filamentoso (Jenkins et al. 1993). 

  
Para determinar el IVL hay que calcular previamente la concentración de sólidos 
suspendidos totales de licor mezclado (SSTLM). Asimismo, se debe determinar el 
volumen que ocupa el lodo después de 30 min. de sedimentación por medio del método 
V30. Este método consiste en colocar 1 L de LM  previamente agitado en una probeta 
graduada de 1 L y dejar la muestra en reposo durante 30 min. Al termino de este tiempo 
se registra el volumen ocupado por el lodo que ha sedimentado y el resultado se da en 
mL/L. Finalmente el valor del IVL se obtiene introduciendo los resultados obtenidos en la 
siguiente ecuación. 
 

          
SSTLM

V
IVL

)1000)(( 30
=                                   (Ecuación 3.8) 

Donde: 

V30 = volumen que ocupa el lodo en 1 L después de 30 min. de sedimentación (mL/L) 
SSTLM = sólidos suspendidos totales de licor mezclado (mg/L) 
  
3.4.1.5 Carga másica  

La carga másica (F/M) es un parámetro ampliamente utilizado en el control del proceso de 
lodos activados. Representa los kg diarios de sustrato introducidos en el proceso por kg 
de biomasa presente en el reactor por día. Puede aplicarse a la DBO o a la DQO. En este 
último caso se calcula aplicando la siguiente ecuación (Metcalf y Eddy, 1996). 

                
))((

/
SSVLMTRH

DQOMF AF=                   (Ecuación 3.9) 

Donde: 

DQOAF = DQO del afluente (kg/L) 
TRH = tiempo de retención hidráulico del tanque de aireación (d) 
SSVLM = sólidos suspendidos de licor mezclado (kg/L) 

 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                                 

                                                                                                                   

MATERIALES Y MÉTODOS 
45 

 
45 

El TRH se calcula como sigue 

      
diario

RBS

Q
V

TRH max=                               (Ecuación 3.10) 

Donde: 

Vmax RBS = volumen máximo del RBS (L) 
diarioQ  = caudal medio diario (L/d) 

 
3.4.2 Medidas químicas (componentes orgánicos e inorgánicos) 

3.4.2.1 Potencial de hidrógeno  
 

El potencial de hidrógeno (pH) fue medido en todas las fases del ciclo de tratamiento 
dentro del reactor. Se utilizó un electrodo de pH de junta de teflón con punta con solución 
de tierra modelo WD-35807-20 (OAKTON) con elemento interno ATC (100 Ω Pt 100) el 
cual toma lecturas con compensación automática de temperatura. El aparato se calibraba 
según el procedimiento del manual de instrucciones. 
 
3.4.2.2 Oxígeno disuelto  
 
La concentración de oxígeno disuelto (OD) en el LM es un parámetro muy importante en 
los procesos de eliminación de nutrientes. Para la medida del OD en el RBS se utilizó un 
oxímetro YSI modelo 58 (YSI) equipado con un electrodo YSI modelo 5239 (YSI). Este 
aparato es capaz de compensar automáticamente los cambios de solubilidad del OD y de 
la permeabilidad de la membrana del electrodo debido a las variaciones de temperatura. 
La calibración del aparato se hizo como lo indica el manual de usuario. 
 
3.4.2.3 Potencial de óxido-reducción  
 
Potencial de óxido-reducción (ORP) es un indicador del carácter oxidante o reductor del 
medio. Está relacionado directamente con las concentraciones de OD y de NO3

-. El ORP 
comúnmente se emplea en el control y optimización de las plantas de eliminación de 
nutrientes. Para medir el ORP en el LM del reactor, se utilizó un electrodo de ORP modelo 
WD-35801-21 (OAKTON). La calibración del aparato se hizo como se indica el manual de 
usuario. 
 
3.4.2.4 Demanda química de oxígeno 
  
Para calcular la concentración de la demanda química de oxígeno (DQO) en las muestras, 
se utilizó el método espectrofotométrico de reflujo cerrado (APHA, 1998) utilizando un 
espectrofotómetro modelo 48000 (Hach), y la digestión se llevo a cabo en tubos viales 
Hach en reactores de DQO automático para 15 viales modelo DRB200 (Hach) y para 30 
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modelo 949201 (Bioscience, Inc.). El cálculo de la concentración de DQO se trabajo en 
bajo rango (5 a 90 mg/L) y alto rango (100 a 800 mg/L).  
 
3.4.2.5 Demanda química de oxígeno soluble  
 
La demanda química de oxígeno soluble (DQOs) se determinó con la misma metodología 
de la DQO, pero usando muestras filtradas con un filtro de membrana con diámetro de 
poro de 0.45 µm catálogo No. 7184-004 (Whatman GF/C). 
 
3.4.2.6 Nitrógeno amoniacal 
 
Para analizar el contenido de nitrógeno amoniacal (N-NH4

+) en las muestras se utilizó el 
método espectrofotométrico del fenato (APHA, 1998) utilizando un espectrofotómetro 
modelo 48000 (Hach). El método se basa en la formación de un compuesto intensamente 
azul, el indofenol, a partir de la oxidación del N-NH4

+. El indofenol tiene un color azul 
intenso y su intensidad es proporcional a la concentración de a N-NH4

+ presente en la 
muestra. El intervalo de validez del método es 0.1 - 1.0 mg N-NH4

+/L. El anexo 3.1 
muestra el protocolo del N-NH4

+. 
 
3.4.2.7 Nitrato y nitrito (N-NOx) 
 
El nitrato es el compuesto inorgánico del ciclo del nitrógeno donde éste alcanza su mayor 
grado de oxidación. Representa el producto final de la nitrificación. En las aguas 
residuales municipales (ARM) suele encontrarse en bajas concentraciones debido al 
carácter anaeróbico de esta agua. El NO3

- no se puede determinar mediante colorimetría 
directa, de modo que en este caso se reporta como mg oxidados de N-NOx/L (la suma de 
NO3

- más NO2
-).  

 
Para analizar el contenido de N-NOx en las muestras, se empleó el método de reducción 
de cadmio (APHA, 1998) utilizando un espectrofotómetro modelo 48000 (Hach). El 
método consiste básicamente en la reducción de N-NO3

- a N-NO2
-. El N-NO3

- se convierte 
casi cuantitativamente en N-NO2

- en presencia de cadmio. El método utiliza una columna 
de vidrio rellena con gránulos de cadmio tratados con sulfato de cobre. El N-NO2

- formado 
(junto con el N-NO2

- inicialmente presente en la muestra) reaccionan por diazonización 
con la sulfanilamida para formar un diazocompuesto, que a su vez reacciona con 1-naftil-
etilendiamina-dihidrocloruro. El compuesto así producido tiene un color rosado y su 
intensidad es proporcional a la concentración de N-NOx presente en la muestra. El rango 
aplicable de este método es de 0.01 a 1 mg N-NOx/L. El anexo 3.2 muestra el protocolo 
de N-NOx. 
  
3.4.2.8 Ortofosfato   
 
Cuando se analiza el fósforo inorgánico disuelto (ortofosfato) de una muestra, es 
inevitable que una pequeña fracción de los fosfatos condensados sean hidrolizados y 
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reaccionen a causa de la acidez que requiere la prueba. La suma del ortofosfato 
realmente presente y de esta fracción hidrolizada es lo que se denomina fósforo reactivo 
soluble (PRS). No obstante, el PRS se puede considerar como una medida de los 
ortofosfatos (Barajas, 2002). 
 
Para analizar el contenido de fosfato en las muestras, se utilizó el método 
espectrofotométrico del acido vanadomolibdofosfórico (APHA, 1998) utilizando un 
espectrofotómetro modelo 48000 (Hach). El método se basa en la reacción en medio 
ácido del molibdato de amonio con los ortofosfatos disueltos en la muestra para formar 
ácido molibdofosfórico. La presencia de vanadio hace que se forme ácido 
vanadomolibdofosfórico que obedece a la ley de Beer-Lambert y, por lo tanto, la 
intensidad de su color amarillo es proporcional a la concentración de fósforo (P-PO4

3-) 
presente en la muestra. El rango aplicable de este método es de 1 - 20 mg P-PO4

3-/L. El 
anexo 3.3 muestra el protocolo del P-PO4

3-. 
 
3.4.3 Medidas biológicas 

3.4.3.1 Microbiología del lodo activado 

La caracterización microbiológica del lodo activado consistió en la observación 
microscópica del tamaño y morfología del flóculo, identificación de los MF predominantes 
y conteo de los mismos. Las observaciones microscópicas se realizaron en el LITAR con 
un microscopio modelo Eclipse E100 (Nikon) equipado con contraste de fases. Se utilizó 
también el microscopio de la PTAR-I modelo Eclipse E50i (Nikon) para la toma de 
fotografías. Los criterios utilizados para la caracterización microbiológica del lodo activado 
se muestran a continuación. 

Caracterización morfológica del flóculo del lodo activado 

La caracterización del flóculo del lodo activado, se refiere al examen del estado 
morfológico y estructural del flóculo del LM cuya importancia está en que dependiendo de 
las características morfológicas que se observen, podremos definir el  comportamiento y 
las fallas del proceso de tratamiento. Esta caracterización se realizó sobre muestras in 
vivo del LM.  

Las características necesarias que se tomaron en cuenta al realizar el examen 
microscópico de los flóculos fueron:  

1. Forma: Característica que define la morfología externa del flóculo como regular     si 
aparece de forma redondeada e irregular si difiere de esta configuración. 

2. Estructura: Compacto, no existen prácticamente huecos en la estructura interna del 
flóculo. Abierta, existen bastantes huecos dentro del flóculo que rompen la unidad 
interna. 
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3. Textura: Característica que alude al grado de cohesión entre las partículas que            
forman el flóculo, estableciéndose las categorías “fuerte” y “débil” en función a la 
ausencia o presencia de disgregación de los flóculos. 

4. Tamaño: El tamaño del flóculo siempre se refiere a su diámetro mayor que se 
determina midiendo la distancia entre los extremos más alejados del flóculo sin 
considerar los MF que puedan sobresalir del mismo. 

Pequeño: tamaño menor de 150 µm                                          
Medio: tamaño entre 150 y 500 µm.                                                         
Grande: tamaño mayor de 500 µm. 

 
Estimación de la frecuencia de aparición de las características morfológicas del 
lodo activado en cada periodo evaluado 
 
La frecuencia es una medida empleada para indicar el número de observaciones que 
caen en una determinada categoría (Mendenhall, 1985). La frecuencia de aparición y, por 
tanto, la predominancia de cada una de las características correspondientes a los 4 
criterios empleados para la caracterización morfológica del flóculo en cada periodo 
experimental, se estableció de la siguiente manera: para cada día muestreado se señalo 
con el valor de 1 la característica predominante (de cada uno de los criterios) y con el 
valor de 0 la no predominante para así, al final de cada periodo experimental identificar la 
característica predominante y la no predominante con el total de días de la 
experimentación y, así, obtener su frecuencia de aparición en cada uno de los periodos 
evaluados (Tabla 3.7). 
 

Tabla 3.7. Ejemplo de la estimación de la frecuencia de aparición para el 
tamaño del flóculo. 

 

Días muestredaos 5 7 9 11 13 Total FA (%)
Tamaño µm

pequeño <150 1 1 0 0 0 2 40
medio 150-500 1 0 1 1 1 3 60

largo >500 0 0 1 0 0 1 20
FA = frecuencia de aparición (total/No. de días muestreados)*100

Junio

 
 
Identificación de la microflora del lodo activado 

La identificación de los MF se llevó a cabo tomando en cuenta tanto las características 
morfológicas y estructurales de los MF mediante examen microscópico de muestras in 
vivo así como de preparaciones fijas del LM utilizando iluminación de campo claro y 
contraste de fases siguiendo las claves de identificación propuestas por Jenkins et al. 
(1993) y Eikelboom (2000) y las cuales se muestran en el anexo 3.4 y 3.5 
respectivamente. 
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La observación in vivo facilita la observación morfológica y estructural de los MF, y la 
microscopia de contraste de fases facilita la observación de características propias de 
cada  MF, por ejemplo los gránulos de azufre. 
 
A continuación se resumen las principales características morfológicas y estructurales 
tomadas en cuenta, así como las diferentes tinciones realizadas para la correcta 
identificación de los  MF predominantes en cada fase experimental (EMASESA, 1997). 
 
 
Características morfológicas  y estructurales 
 

a) Ramificación: Se entiende como ramificación verdadera a la continuidad 
citoplasmática presente en los tricomas que se disponen formando una 
ramificación. 

 
 
b) Vaina o cubierta: Es una estructura tubular que actúa como revestimiento del 

filamento y del conjunto de células individuales que lo constituyen. La presencia o 
ausencia de esta estructura puede observarse mediante la tinción de vainas. Sin 
embargo, en algunas ocasiones, la pérdida de algunas células en el filamento 
pone de manifiesto la presencia de vaina. El crecimiento epifítico abundante 
también es indicativo de la presencia de vaina. 

 

 
 

c) Septos celulares: Son los tabiques o separaciones que en algunas ocasiones son 
observables entre células contiguas del filamento. En otras ocasiones existen pero 
no son observables con microscopía óptica. 

 
 

d) Constricciones celulares: Implican la posibilidad de observar los septos celulares 
en el filamento. Consiste en una discontinuidad en los bordes del filamento, 
coincidiendo con los septos celulares. 

 
e) Rosetas: Algunas bacterias filamentosas (Thiothrix spp. y Tipo 021N) presentan la 

capacidad de asociarse en estructuras llamadas rosetas, en las que se encuentran 
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agrupadas y unidas por sus células basales, radiando hacia el exterior desde un 
punto común.       

 
 

 
f) Gonidios: Son células ovales o bacilares localizadas en el extremo del filamento. 

La morfología de estas células se diferencia de las restantes. Se piensa que 
podrían estar relacionadas con la reproducción del filamento. 

 
 

g) Crecimiento epifítico: Es el crecimiento de las células bacterianas sobre la 
superficie del filamento estudiado, utilizándolo como sustrato o soporte. Este tipo 
de crecimiento suele darse sobre bacterias filamentosas que poseen vaina o 
cubierta y normalmente ocurre de forma perpendicular al filamento utilizado como 
soporte. 

 
 

h) Forma del filamento: Recto/irregular, curvo/espiral, torcido/micelar. 
 

i) Diámetro del filamento: >1 µm (grueso) y <1 µm (delgado). 
 

j) Localización del filamento: Extendiéndose o proyectándose  desde la superficie del 
flóculo hacia el exterior, intrafloculares, o fuera del flóculo. 

 
Tinciones diferenciales 
 
La aplicación de técnicas diferenciales a los MF permitió resaltar características propias 
de cada uno de ellos, lo cual ayudó a la correcta identificación de los mismos. El anexo 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                                 

                                                                                                                   

MATERIALES Y MÉTODOS 
51 

 
51 

3.6 muestra el procedimiento de las diferentes técnicas de tinción para los MF 
(EMASESA, 1997). 
 

a) Tinción Gram 
 

Es una tinción diferencial que permite clasificar a las bacterias en dos grupos: Gram 
positivas y Gram negativas, basándose en al grado de permeabilidad que las bacterias 
presentan al disolvente utilizado durante el procedimiento de tinción. 
 

b) Tinción Neisser 
 
Las bacterias suelen almacenar en su interior ciertos compuestos formando los 
denominados gránulos de reserva. En ellos se encuentran los polifosfatos que se 
distinguen con facilidad cuando se practica la tinción de Neisser al adquirir éstos un color 
negro-azulado. 
 

c) Tinción de poli-β-hidroxibutirato (PHB) 
 
La existencia de una gran cantidad de gránulos intracelulares (PHB) en el lodo activado 
puede indicar una falta de nutrientes (N y P). Estos se distinguen al adquirir un color 
negro-azulado. 
  

d) Tinción de vainas 
 
Cuando una célula tiene vaina o cubierta, ésta, actúa como barrera para el colorante 
impidiendo que las células integrantes del filamento lleguen a teñirse, por el contrario, las 
células sin vaina se tiñen intensamente de color violeta mientras que las vainas aparecen 
de claras a rosas. 
 

e) Prueba de oxidación de sulfuros (S-test) 
 
Es una prueba que tiene como finalidad poner de manifiesto la capacidad de oxidación de 
sulfuro o azufre elemental. 
 
Cuantificación  de la microflora del lodo activado 
 
La técnica de cuantificación de los MF empleada es la propuesta por Salvadó (1990). Esta 
técnica se basa en hallar una relación entre un segmento circular (en este caso el campo 
ocular) y el número de intersecciones que se obtienen al cruzar los MF dicho segmento 
(Figura 3.14), y al observar distintas zonas de muestra, el resultado multiplicado por el 
área de la muestra es la longitud de los MF en esa área. 
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Figura 3.14. Muestra el campo ocular y las 

intersecciones de los MF 
(Salvadó, 1990). 

                           
Esta técnica de cuantificación requiere el conteo de por lo menos dos preparaciones in 
vivo, contando 15 campos en forma aleatoria en cada una de ellas y a 400X, sin embargo, 
en esta experimentación el número de preparaciones contadas fue de 4, lo que equivalió 
al conteo de 60 campos.  
 
Finalmente, para obtener la longitud (Lo) de los MF una vez hecho el conteo es necesario 
aplicar la siguiente ecuación. 
 

                  
))((
))((

mVH
áreaNiLo =                         (Ecuación 3.11) 

Donde: 
            
área = área del cubreobjetos (m2) 
Vm = volumen de muestra (mL) 
 
Y Ni y H se calculan como sigue 
 

  
campNo

NoNi
.

int.
=                (Ecuación 3.12) 

Donde: 
            
No.int = total de intersecciones de los MF en cada una de las preparaciones evaluadas 
No. camp = total de campos contados 
 

 
θ

π
sen

rH ))(2(
=                             (Ecuación 3.13) 

Donde: 
 
r = radio del campo ocular (m) 
sen θ = 2/π = 0.63661977 
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El valor de la longitud del campo ocular fue tomado del manual de especificaciones del 
microscopio.  

 
Identificación de la microfauna del lodo activado 
 
La identificación de la microfauna (protozoos y metazoos) del lodo activado se basa en la 
observación microscópica de las muestras in vivo utilizando campo claro y contraste de 
fases. 
 
La observación microscópica en campo claro facilita ver la morfología celular de los 
microorganismos, y la microscopía de contraste de fases posibilita además, la 
observación de determinados orgánulos como el núcleo o los micronúcleos. Otra de las 
características que es importante considerar para facilitar la identificación de los 
protozoarios, es el tipo de movimiento y la presencia o ausencia de estructuras móviles 
(flagelos o cilios) características fácilmente observables en este tipo de muestras (in vivo). 
Las claves de identificación propuestas por Jenkins et al. (1993) y Eikelboom (2000) 
fueron las empleadas como guía para hacer dicha identificación. 
 
Estimación de la frecuencia de aparición de la microflora y microfauna en cada 
periodo evaluado. 
 
Los cálculos realizados para estimar la frecuencia de aparición de los MF (microflora) y 
ciliados, flagelados y rotíferos (microfauna) en cada periodo evaluado, fueron análogos a 
los realizados para realizar la frecuencia de aparición de las características morfológicas 
del lodo activado.  
 
3.4.3.2 Rendimiento de almacenamiento  
 
La Yalm es un importante parámetro que permite conocer la capacidad de los 
microorganismos para almacenar productos de reserva. Aquellos microorganismos 
capaces de almacenar el SFB tendrán una ventaja competitiva sobre aquellos 
microorganismos que no tengan dicha capacidad. Esta, se determinó por el método 
propuesto por Karahan-Gül et al. (2002) que se basa en conocer la cantidad de oxígeno 
(O2) necesaria para almacenar una cantidad conocida de SFB a través de medidas 
respirométricas. 
 
Para conocer la cantidad de O2 correspondiente al almacenamiento, el procedimiento 
involucra, en un perfil de la VCO como lo  muestra la Figura 3.15, dibujar una línea que 
una el primer valor de la VCO correspondiente al metabolismo endógeno, con el punto de 
inflexión observable en la curva. El área bajo la curva (ABC) correspondiente hasta este 
punto refleja el término  de toda la demanda química de oxígeno fácilmente biodegradable 
(DQOFB) y, por tanto, del almacenamiento. Posterior a este fenómeno, la utilización del 
sustrato almacenado y el crecimiento son los mecanismos que predominan. 
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Figura 3.15. Propuesta para determinar la cantidad de oxígeno 

necesaria para almacenar la DQOFB, adaptado de 
   Karahan-Gül et al. (2002).  

   
La prueba requiere conocer el valor de la DQOs al inicio y al término de la DQOFB y 
además, el ABC correspondiente al almacenamiento (ABCalm). A partir de los datos 
anteriormente mencionados, la Yalm se obtiene aplicando la siguiente ecuación. 

 =almY  
10

1

0

)(
1

tt

t

t

DQOsDQOs

dttVCO

−
−

∫
                      (Ecuación 3.14) 

Donde:  

∫
1

0

)(
t

t
dttVCO  = ABC correspondiente al almacenamiento (mg/L)  

DQOst0 =DQOs al inicio de la respirometría (mg/L)
DQOst1 =DQOs al término de la DQOFB  (mg/L) 
 

3.4.3.3 Rendimiento de crecimiento  

La Yobs es uno de los parámetros cinéticos importantes en el metabolismo de los 
microorganismos ya que indica los kg de biomasa que han crecido por kg de sustrato 
asimilado. Es decir, es un parámetro que indica si los microorganismos están creciendo 
con el sustrato disponible. Siendo así, Beccari et al. (1995) propone un método rápido y 
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sencillo para su determinación, y el cual se basa en calcular el ABC correspondiente al 
crecimiento (ABCobs), que corresponde al área después del almacenamiento y hasta que 
los microorganismos entran nuevamente  respiración endógena (Figura 3.16).  
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Figura 3.16. Propuesta para determinar la cantidad de 
oxígeno necesaria para el crecimiento de los 
microorganismos. 

         
La prueba requiere conocer el valor de la DQOs al inicio y al final de la prueba 
respirométrica y además, el ABCobs. A partir de los datos anteriormente mencionados, la 
Yobs se obtiene aplicando la siguiente ecuación. 

         = obsY
20

2 )(
1

tt

t

t

DQOsDQOs

dttVCO
o

−
−

∫
          (Ecuación 3.15) 

 Donde:   

∫
2

0

)(
t

t
dttVCO  = ABC desde el inicio hasta el final de la respirometría (mg/L) 

DQOst0 = DQOs al inicio de la respirometría (mg/L)
DQOst2 =DQOs al final de la respirometría (mg/L) 
 
El anexo 3.7 muestra el protocolo para la determinación del ABCalm y ABCobs
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La muestra en el matraz tenía que estar a rebosar e inmediatamente después se colocó el 

Prueba respirométrica    

Para esta prueba, el agua residual y la biomasa se mantuvieron aireadas en un reactor 
discontinuo de 2 L. La concentración de OD en el reactor discontinuo fue alrededor de 4 y 
5 mg/L la cual se midió con un sensor de oxígeno modelo 52 (YSI) equipado con un 
electrodo Clark modelo 5905 (YSI). El reactor se aireaba con una bomba de aire de baja 
potencia modelo 800 (Elite) conectada a un tubo de silicona de 0.5 cm de diámetro y esta 
a su vez, a un difusor. Cuando la concentración de OD superaba los 5 mg/L o disminuía 
de 4  mg/L la manguera era retirada o introducida al  reactor manualmente.  

La Figura 3.17 muestra una fotografía de la respirometría montada para obtener la Yalm y 
Yobs en esta investigación. 

         

        Figura 3.17. Fotografía de la respirometría montada para determinar                            
la capacidad de almacenamiento y crecimiento de los 
microorganismos del lodo activado. 

 

Al comienzo de la prueba respirométrica la biomasa se mantuvo en aireación 
aproximadamente una hora para favorecer la respiración endógena. Después de este 
tiempo, se añadió el sustrato (ARS). Una vez añadido el sustrato, se tomó un cierto 
volumen de muestra del reactor discontinuo y se paso un matraz erlen meyer de 125 mL. 
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electrodo de OD asegurando que no hubiera entrada de aire y medir la caída del OD en el 
matraz. La caída de OD se midió cada 10 seg. y se anotó manualmente hasta  que su 
concentración llegó a 1 mg/L o después de 15 min. Posterior a este tiempo, la muestra del 
matraz se regresó al reactor discontinuo y se espero un cierto tiempo para empezar 
nuevamente la siguiente respirometría. Se realizó el mismo procedimiento durante 
aproximadamente 6 h para los SFB, ó 24 h o más para los SLB y asegurar que los 
microorganismos consumieran todo el sustrato y entraran nuevamente en respiración 
endógena. El Anexo 3.8 muestra el protocolo para la determinación de la VCO.  

Una vez finalizada la prueba se graficaron todas las VCO contra el tiempo para obtener un 

Para inhibir la nitrificación, N-allyltiourea fue añadida al comienzo de la prueba a una 

Cálculo de los volúmenes de ARS y LM para realizar la mezcla 

Sustratos fácilmente biodegradables 

Los volúmenes de ARS y LM se estimaron a partir de la F/M del sistema la cual se calculó 

Una vez establecida la F/M, los volúmenes buscados se calcularon aplicando la siguiente 

              

gráfico como muestra la Figura 3.15, y aplicando el método propuesto por Karahan-Gül et 
al. (2002) y Beccari et al. (1998) se calcularon las Yalm (Ecuación 3.14) y la Yobs (Ecuación 
3.15). 

concentración de 12 mg/L (Dircks et al. 1999). 

como se indico en el apartado 3.4.1.5 de este mismo capítulo. 

ecuación (Barajas, 2002). 

ARS

ARSRU
LM DQOSSVMF

DQOV
V

+
=

))(/(
))((

                   (Ecuación 3.15) 

Donde:                          

VLM = volumen de LM utilizado para la mezcla (L) 

eno del ARS (150 mg/L) 
 empleada para realizar la 

Los volúmenes buscados se pueden determinar teniendo en cuenta la ecuación 3.16 

                                              

VRU = volumen del reactor útil (2 L) 
DQOARS = demanda química de oxíg
SSV = correspondientes a la concentración de la biomasa
respirometría (mg/L) 

LMRUARS VVLV −=)(                          (Ecuación 3.16) 

VARS = volumen del ARS (L) 
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ustratos lentamente biodegradables 

cla fue necesario recuperar el volumen total de 
LM sedimentado después de 30 min. de dos probetas de 1 L con 750 mL de LM cada una.  

g biomasa (gBM) presentes en los 1500 mL de LM, los cuales serían útiles para calcular el 

  

S

Para obtener el VLM para realizar la mez

Para conocer el VARS empleado para la mezcla, se determinaron los SSV para obtener los 

VARS de la mezcla.  

       
V

SSVLMg BM =                                    (Ecuación 3.17) 

= SSVLM presente en los 1500 mL (g/L) 
V = volumen total de LM de ambas probetas, o sea 1500 mL (L) 

 que Goel et al. (1998) 
antuvieron para determinar la Yobs del almidón. Lo anterior se realizó con el fin de 

g

Donde: 

SSVLM 

 
El VARS se estimó a partir de la relación de g DQO/g SST
m
mantener  dicha relación pero con la cantidad de DQO y biomasa que se tenían en esta 
experimentación. A partir de dicha relación y teniendo en cuenta los gBM anteriormente 
calculados (Ecuación 3.17), se obtuvieron los gramos de SLB (gSLB) necesarios para la 
cantidad de biomasa presentes, es decir: 

SLBg )29.0)(( BM=                   (Ecuación 3.18) 

0.29 = 550 (g DQO)/1850 (g SST), (Goel et al. 1998) 

esaria para la mezcla en función de 
la DQOAF que se quiso mantener, en este caso 300 mg/L. 
Una vez calculados los gSLB, se determino el VARS nec

     
AF

SLBg
V =   ARS DQO

               (Ecuación 3.19) 

Donde: 
DQOAF = 0.3 g/L 

lumen de ARS utilizada para la mezcla (L) 

n y desnitrificación 

nitrificación 
EDN) para cada ciclo. El cálculo de estas, se muestra en el anexo 3.9. 

VARS = vo
  
3.5. Cálculo de las velocidades nitrificació
 
Se calcularon dos velocidades de nitrificación (VEN) y dos velocidades de des
(V
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3.6 Toma de muestras 

sta de los microorganismos a los SFB y SLB, se realizó 
e las muestras tomadas en el afluente, efluente y LM 

s de afluente se tomaron del tubo de silicona que transportaba el afluente 
desde el depósito de alimentación hasta la entrada situada en el reactor en un recipiente 

nte se tomaron del tubo de plástico conectado al orificio de salida 
del efluente en un recipiente de plástico de 1 L. Estas se colectaron al inicio de la fase de 

tor por el orificio de purga en un 
recipiente de plástico de 1 L. Los primeros 30 mL se rechazaron ya que éstos 

,  
efluente y LM a lo largo del ciclo de tratamiento. La Tabla 3.8 muestra los ensayos 

El seguimiento de la respue
mediante el análisis fisicoquímico d
del reactor. 

Las muestra

de plástico de 1L.  

Las muestras de eflue

decantación; los primeros 100 mL se rechazaron con el fin de evitar las posibles partículas 
de lodo depositadas en algunas partes del tubo de plástico. Cabe señalar que los lodos se 
adhieren normalmente a las paredes del reactor y son arrastrados por el efluente durante 
el proceso de vaciado. Este efecto también se produce en los reactores a escala real, 
pero en un grado mucho menor debido a que la superficie de sus paredes es menor en 
relación con el volumen total del reactor (Escaler, 1997). 

Las muestras del LM se extrajeron manualmente del reac

correspondían a los retenidos en el interior de la llave de PVC unida al orificio de purga.  

La Figura 3.19 ilustra los momentos en que se realizó la toma de muestra del afluente

realizados. 
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    Figura 3.19. Configuración de la secuencia de tratamiento empleado. 

Ta
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___________________________________________________________ 
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Decantación

Vaciado
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bla 3.8. Ensayos realizados a las diferentes fases del ciclo durante la  
             experimentación.   

___________________________________________________________
 
Parámetro   Afluente LM  Efluente                
_
SST y SSV   X              X  X   
DOQ    X    X    
DQOs    X  X  X 
N-NH4

+   X  X  X    
N-NOx    X  X  X 
Ortofosfato   X    X 
IVL      X    
VCO      X  
Yalm      X 
Yobs       X 
Estructura flóculos      X 
Microflora               

              Identificación      X  
      Cuantificación  
 Microfauna 
       Identificación    X 
 ORP                       
 pH      X  X 

Temperatura                 X  X  X 
OD                 X  X  X 
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Capítulo 4 

Caracterización fisicoquímica y evolución de los 
parámetros operacionales de cada sistema evaluado 

 
 

En este capítulo se presentan los resultados de las pruebas de desecación y de la 
determinación de la relación de DQO/peso de sacarosa, almidón y albúmina. Lo referente 
al acetato no se discute debido a que fue tomado de Ortiz (2008). Así mismo, se discute 
tanto la caracterización fisicoquímica como del comportamiento de los parámetros 
operacionales de los cuatro sistemas de tratamiento evaluados en esta tesis (acetato, 
sacarosa, almidón y albúmina de huevo). 
 
Se describen las condiciones ambientales dentro del LM (temperatura y OD), así como los 
rendimientos obtenidos en la eliminación de la DQO, SST y los nutrientes fósforo (P-
PO4

3), amonio (N-NH4
+) y N-NO3

- y N-NO2
- (N-NOx). Se presenta la evolución temporal de 

la calidad del efluente y se comparan los niveles de depuración conseguidos con los 
límites indicados en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997. 
 
Finalmente, se analiza la influencia de las relaciones entre el comportamiento de la 
materia orgánica y los nutrientes a lo largo del ciclo de tratamiento para los cuatro 
sustratos. 
 
4.1 Determinación de la relación DQO/peso de la sacarosa, almidón y                        

albúmina de huevo  

4.1.1 Pruebas de desecación  
 
Según Ortiz (2008), previa a la determinación de la relación DQO/peso sacarosa, almidón 
y albúmina de huevo, es necesario realizar pruebas de desecación para descartar la 
presencia significativa de agua en los reactivos que pudiera afectar la determinación de 
los equivalentes de la DQO. La Tabla 4.1 muestra los resultados de las pruebas de 
desecación a 105°C para cada uno de los sustratos. 
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.0

.0

Tabla 4.1. Resultados de la pérdida de humedad de sacarosa, 
almidón y albúmina de huevo a 105°C. 

 

28/02/08 01/03/08
2 0.2 0.0

3 0
4 0

13/06/08 17/06/08
2 14.6 14.0
3 14.1 13.8
4 14.6 15.7

24 14.1 12.3

28/08/08 30/08/08
2 8.4 8.4
3 8.3
4 8.3 8.2

24 8.4 8.2

Tiempo (h)
% de humedad perdida

Al
bu

m
in

a 
S

ac
ar

os
a

Al
m

id
ón

de
 h

ue
vo

 
 

Como se observa en la Tabla 4.1, la sacarosa tras 4 horas de desecación a 105°C no 
perdió una cantidad significativa de agua. Por el contrario, el almidón y la albúmina de 
huevo perdieron alrededor del 15 y 8% de agua respectivamente tras 4 y 24 horas de 
desecación. Por lo tanto, para la determinación de la relación DQO/peso almidón y 
albúmina de huevo, se decidió desecar mínimo 4 h cada reactivo antes de ser usados y 
de igual forma, para los experimentos posteriores.   

4.1.2 Relación DQO/peso de sacarosa, almidón y albúmina de huevo 

Como se comentó en el apartado 3.3.3.1 del capítulo anterior, la relación DQO/peso debe 
ser constante y la curva de regresión de la DQO frente al peso de cada uno de los 
sustratos, deben dar una buena linealidad y una ordenada al origen nula para tomar la 
pendiente como la relación DQO/peso. Siguiendo esta explicación, se prepararon 
diferentes soluciones con concentraciones entre 100 - 800 mg/L para cada uno de los 
sustratos y se graficó contra su equivalente de DQO. A continuación se presentan los 
resultados para cada uno de los sustratos. 

Sacarosa 

La Figura 4.1 muestra las dos curvas realizadas en días diferentes para obtener la 
relación DQO/peso sacarosa. Como se puede notar, ambas curvas presentaron una 
buena linealidad con un valor de R2 de 0.999. Al realizar un análisis de regresión para 
cada una de las curvas con un nivel de confianza del 95%, mostró que ambas ordenadas 
en el origen fueron estadísticamente igual a cero. Al hacer el análisis de regresión con el 
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conjunto de datos de los dos gráficos, mostró que la ordenada al origen fue 
estadísticamente igual a cero y por tanto, no existe diferencia entre la relación DQO/peso 
de sacarosa calculada en ambos experimentos y la pendiente indica dicho valor. Siendo 
así, se estableció que la relación DQO/peso sacarosa fue de 1.04 mg/L sacarosa con un 
intervalo de confianza de 1.01-1.08 al 95%. 

y = 1.0462x + 3.4037
R2 = 0.9992
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Relación DQO/mg sacarosa correspondiente al a) 1 marzo, b) 5 marzo del 2008 
 

a b 

 
Figura 4.1. Gráficas individuales para la determinación de la relación DQO/peso              

sacarosa realizadas en días diferentes. 
 
Almidón  

La Figura 4.2 muestra las dos curvas realizadas en días diferentes para obtener la 
relación DQO/peso almidón. Como se puede notar, ambas curvas presentaron una buena 
linealidad con un valor de R2 de 0.996 y 0.997 respectivamente. Al realizar un análisis de 
regresión para cada una de las curvas con un nivel de confianza del 95%, mostró que 
ambas ordenadas en el origen fueron estadísticamente igual a cero. Al hacer el análisis 
de regresión con el conjunto de datos de los dos gráficos, mostró que la ordenada al 
origen fue estadísticamente igual a cero y por tanto, no existe diferencia entre la relación 
DQO/peso de almidón calculada en ambos experimentos y la pendiente indica dicho valor. 
Siendo así, se estableció que la relación DQO/peso almidón fue de 0.96 mg/L con un 
intervalo de confianza de 0.89-1.0 al 95%.  
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y = 0.9644x + 42.665
R2 = 0.996
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y = 0.9669x + 25.719
R2 = 0.9977
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Relación DQO/mg almidón correspondiente al a) 13 de junio b) 23 de junio del 2008  
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Relación DQO/mg almidón correspondiente al a) 13 de junio b) 23 de junio del 2008  
 

ba

Figura 4.2. Gráficas individuales para la determinación de la relación DQO/peso              
almidón realizadas en días diferentes. 

 

Albúmina de huevo 

La Figura 4.3 muestra las dos curvas realizadas en días diferentes para obtener la 
relación DQO/peso albúmina de huevo. Como se puede notar, ambas curvas presentaron 
una buena linealidad con un valor de R2 de 0.998 y 0.999 respectivamente. Al realizar un 
análisis de regresión para cada una de las curvas con un nivel de confianza del 95%, 
mostró que ambas ordenadas en el origen fueron estadísticamente igual a cero. Al hacer 
el análisis de regresión con el conjunto de datos de los dos gráficos, mostró que la 
ordenada al origen fue estadísticamente igual a cero y por tanto, no existe diferencia entre 
la relación DQO/peso de albúmina calculada en ambos experimentos y la pendiente indica 
dicho valor. Siendo así, se estableció que la relación DQO/peso albúmina fue de 1.22 
mg/L con un intervalo de confianza de 1.16-1.27 al 95%.   
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R2 = 0.9981

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Albumina de huevo (mg/L)

D
Q

O
(m

g/
L)

y = 1.2234x + 19.614
R2 = 0.9991

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 100 200 300 400 500 600 700 800
 Albumina de huevo (mg/L)

D
Q

O
(m

g/
L)

Relación DQO/mg albúmina correspondiente al a) 1 de agosto b) 2 de agosto del 2008 

a b

 
Figura 4.3. Gráficas individuales para la determinación de la relación DQO/peso              

albúmina de huevo realizadas en días diferentes. 
 
 
4.2 Condiciones ambientales de cada sistema estudiado 
 
4.2.1 Temperatura 
 
Comportamiento de la temperatura en las fases del ciclo de tratamiento 
 
La Tabla 4.2 resume los valores promedio, las desviaciones estándar y los intervalos de 
variación de la temperatura registrados durante cada fase del ciclo estudiado y de todo el 
periodo experimental para cada sistema evaluado. 
 
Como se puede notar en la Tabla 4.2 las temperaturas registradas en las fases del ciclo 
de tratamiento para los SFB no mostraron gran variabilidad, oscilando entre 19.2 - 19.4°C 
para el acetato y 19.3 - 19.4°C para la sacarosa. Por otro lado, la temperatura media 
registrada durante estos dos periodos tampoco presento una diferencia, siendo de 19.4°C 
para el acetato y 19.3°C para la sacarosa. Al realizar el análisis estadístico (prueba F y t)  
de los valores medios de temperatura mantenidos durante ambos periodos, indicó que 
aunque las varianzas resultaron diferentes, las medias fueron iguales con el 0.05 de 
significación. Por lo tanto, no existió diferencia significativa entre las temperaturas 
registradas durante los periodos de experimentación con los SFB.  
 
Los valores de temperatura mantenidos en las fases del ciclo de tratamiento para los SLB 
oscilaron entre 19.1 - 19.2°C para el almidón y 18.6°C para todas las fases del ciclo con 
albúmina de huevo. La temperatura media registrada durante la experimentación con 
almidón fue de 19.2°C y 18.5°C para la albúmina de huevo. Al realizar el análisis 
estadístico (prueba F y t)  de los valores medios de temperatura mantenidos durante 
ambos periodos, indicó que tanto las varianzas como las medias fueron diferentes con el 
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0.05 de significación. Por lo tanto, sí hubo diferencia significativa entre las temperaturas 
mantenida durante los periodos de experimentación con los SLB. Sin embargo, al 
comparar estadísticamente  si la temperatura mantenida en los cuatro sistemas 
experimentales fueron iguales o diferentes (prueba F y t), resultó que las varianzas para 
todos los sistemas fueron diferentes aunque las medias para los sistemas con los SFB y 
almidón fueron iguales para un grado de significación con el 0.05 indicando que no hubo 
diferencia significativa entre las temperaturas mantenidas en estos tres sistemas. Siendo 
así, fue posible estimar para estos tres sistemas una media común de 19.3°C y una 
desviación típica de 0.08°C. El intervalo de confianza al 95% para la media común fue de 
19.3 ± 0.02oC. 
 

Tabla 4.2. Promedios de temperatura registrados en el LM y durante todo 
el periodo experimental de cada sistema evaluado. 

 
Fases del ciclo 

con cada 
sustrato

n
Media      
(oC)

Desviación 
estándar 

(°C) 
LLE-ANOX 9 19.4 0.2 19.1 - 19.6

LLE-OX 9 19.3 0.1 19.1 - 19.5

REAC-OX 9 19.2 0.1 19.1 - 19.4

SED 9 19.3 0.1 19.1 - 19.5

periodo 
experimental* 9 19.4 0.2 19.1 - 19.8

LLE-ANOX 8 19.4 0.2 19.0 - 19.6
LLE-OX 8 19.3 0.2 18.9 - 19.5

REAC-OX 8 19.3 0.2 18.9 - 19.5
SED 8 19.3 0.2 19.0 - 19.6

periodo 
experimental 8 19.3 0.2 19.6 - 20.0

LLE-ANOX 16 19.2 0.2 18.9 - 19.5
LLE-OX 16 19.1 0.2 18.8 - 19.4

REAC-OX 16 19.1 0.2 18.8 - 19.4
SED 16 19.2 0.2 18.8 - 19.4

periodo 
experimental 16 19.2 0.1 19.0 - 19.4

LLE-ANOX 19 18.6 0.2 18.3 - 19.0
LLE-OX 19 18.6 0.2 18.3 - 18.9

REAC-OX 19 18.6 0.2 18.3 - 18.9
SED 19 18.6 0.2 18.3 - 18.9

periodo 
experimental 19 18.6 0.2 18.3 - 18.8

*Se refiere a la temperatura media mantenida durante todo el periodo experimental
(incluyendo todas las fases del ciclo de tratamiento).

Intervalo (oC)
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Evolución de la temperatura en el tiempo  
 
La Figura 4.4 muestra la evolución temporal de la temperatura en el LM de los cuatro 
sistemas evaluados. Aunque estadísticamente la temperatura mantenida en el sistema 
con albúmina de huevo pareció ser diferente a la registrada con los otros sistemas, en el 
gráfico 4.4 se puede observar que la temperatura no mostró fuertes variaciones a lo largo 
de todo el estudio, oscilando entre 18.3 - 19.8oC con una media de 19.02oC. Lo que si es 
evidente observar, es que la temperatura disminuyó ligeramente conforme al tiempo de 
experimentación. 
 
Los intervalos de temperatura registrados durante los periodos de experimentación de 
cada sistema mostraron los siguientes valores: 19.1 - 19.8 °C con una media de 19.4°C 
para el acetato, 19.6 – 20.0°C con una media de 19.3°C para sacarosa; 19 - 19.4°C con 
una media de 19.2°C para el almidón y 18.3 -18. 8°C con una media de 18.5°C para la 
albúmina de huevo.  
 

18
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Figura 4.4. Evolución temporal de la temperatura en el LM a lo largo de los cuatro  

periodos experimentales.          
           
Se ha reportado en la bibliografía (Metcalf y Eddy, 1996) que la temperatura óptima para 
el desarrollo de la actividad microbiana oscila entre los 25 – 35°C. Además, procesos de 
remoción de nutrientes como la NT requieren temperaturas entre 28 – 32°C. Si se 
comparan los valores óptimos con los registrados durante todo el tiempo de 
experimentación (18.3 - 19.8oC), se nota que son inferiores a los recomendados. Sin 
embargo, autores como Jenkins et al. (1993) indican que la mayoría de los MF se ven 
favorecidos por temperaturas superiores a 25°C. Krishna y van Loosdrecht, (1999) 
reportaron que a medida que aumentaba la temperatura, aumentó el IVL y disminuyó la 
concentración de sólidos, la VCO y la formación de PHB. También reportaron que las 
características del lodo activado se vieron afectadas. A mayor temperatura predominaron 
flóculos pequeños y con excesiva producción de polisacáridos extracelulares y menor 
cantidad de protozoarios. Por lo tanto, auque la temperatura en esta investigación fue 
inferior a la recomendada, en este mismo capítulo y en el siguiente, se podrá observar 
que esto no tuvo una influencia negativa en la actividad que los microorganismos del lodo 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                        

                                                                                                                   

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE DIFERENTES FUENTES DE CARBONO EN EL 
COMPORTAMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS FILAMENTOSOS EN UN 

 
68 

REACTOR BIOLÓGICO SECUENCIAL 

activado presentaron en cada uno de los sistemas evaluados, puesto que la biomasa se 
aclimató a los sustratos y el proceso de nitrificación fue eficiente. Además, se descarta 
que la temperatura tenga una influencia en el desarrollo de MF que los sistemas 
evaluados puedan presentar. 
 
 
4.2.2. Oxígeno disuelto 
 
Comportamiento de la concentración de OD en las fases del ciclo de tratamiento 
 
La Tabla 4.3 presenta la duración absoluta y porcentual de la aireación durante el ciclo 
RBS utilizado en los cuatro sistemas de tratamiento evaluados. La concentración de OD 
fijada como punto de consigna también aparece en esta tabla. Además, se observar que 
de las 5.16 h de duración del ciclo de tratamiento, 2.66 h son aireadas, esto corresponde 
al 51.5% de la duración total del ciclo prácticamente la mitad. 

 
Se realizó un control del OD con punto de consigna de 2.0 mg/L en sus fases aireadas, y 
un registro de sus valores en el LM a lo largo del ciclo de tratamiento de cada sistema 
evaluado.  
 

Tabla 4.3.  Duración absoluta y porcentual  de la aireación durante el 
ciclo RBS utilizado en los cuatro sistemas evaluados. 

 
Parámetros 

 
Ciclo de tratamiento 

 
Tiempo de aireación (h) 

 
Porcentaje de tiempo de aireación 

(%) 
 

Punto de consigna (mg OD/L) 

 
2.66 

 
51.5 

 
 

2.0 

 
En un proceso biológico y que además incluya remoción de nutrientes como el N, es 
importante mantener concentraciones adecuadas de OD en cada una de las etapas del 
ciclo para favorecer la actividad de los microorganismos aerobios. Según Eikelboom, 
(2000) concentraciones de OD alrededor de 2 mg OD/L en las fases aireadas, es 
primordial por dos razones importantes: 1. Los microorganismos lo emplean para oxidar la 
materia orgánica, mantenerse y crecer. 2. Para realizar el proceso de NT (conversión de 
N-NH4

+ a N-NO3
-) además, asegura difundir adecuadamente entre los flóculos con un 

diámetro menor de 400 µm, lo que favorece a que todos los microorganismos accedan por 
igual al OD disponible y como consecuencia, se inhibirá el desarrollo excesivo de los MF 
hacia el exterior del flóculo. 
 
La Tabla 4.4 resume los valores promedio, las desviaciones estándar y los intervalos de 
variación de OD registrados durante cada fase del ciclo estudiado y de todo el periodo 
experimental para cada sistema evaluado. 
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Tabla 4.4. Promedios de OD registrados en el LM de cada sistema evaluado. 
 

Fases del ciclo 
con cada 
sustrato

n Media      
mgOD/L

Desviación 
estándar 
mgOD/L

LLE-ANOX 9 0.5 0.1 0.4 - 0.6
LLE-OX 9 1.9 0.4 0.8 - 2.2

REAC-OX 9 2.2 0.1 2.1 - 2.4
SED 9 0.9 0.4 0.5 - 1.6

LLE-ANOX 8 0.5 0.1 0.4 - 0.5
LLE-OX 8 1.7 0.7 0.4 - 2.2

REAC-OX 8 1.8 0.7 0.4 - 2.6
SED 8 0.6 0.1 0.4 - 0.9

LLE-ANOX 16 0.6 0.2 0.4 - 1.2
LLE-OX 16 1.7 0.5 0.7 - 2.2

REAC-OX 16 1.9 0.6 0.6 - 2.7
SED 16 0.8 0.5 0.5 - 2.6

LLE-ANOX 19 0.7 0.3 0.4 - 1.5
LLE-OX 19 2.1 0.1 1.9 - 2.3

REAC-OX 19 2.3 0.1 2.1 - 2.4
SED 19 0.7 0.1 0.5 - 0.9Al

bú
m
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a 
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hu
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o
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Según los datos mostrados en la Tabla 4.4, las concentraciones de OD mantenidas en las 
etapas aireadas de LLE-OX y REAC-OX en los cuatro periodos experimentales oscilaron 
alrededor de los 2 mg/L y presentado el sistema con albúmina de huevo la mayor 
concentración de OD en ambas fases (2.1 y 2.3 respectivamente) y la menor 
concentración el sistema con almidón (1.7 y 1.9 respectivamente).  Así mismo, el valor 
promedio de OD mantenido en la fase de LLE-OX durante toda la experimentación fue de 
1.77 mg/L y el valor promedio de OD en la fase de REAC-OX fue de 2.06 mg/L.  
 
Con base a lo anterior, se puede concluir que durante los cuatro periodos de 
experimentación, las concentraciones de OD mantenidas en estas dos fases del ciclo, 
fueron concentración adecuada para mantener estables estos dos procesos (utilización de 
la materia orgánica y la NT). 
 
Según en el Modelo ASM2 (Henze et al. 1995) concentraciones 0.2 mg OD/L inhiben 
parcialmente el proceso de DN. Este proceso es de suma importancia debido a que de 
éste depende la eliminación total del N-NH4

+ de un AR, al transformar los N-NO3
- 

formados en la NT en N.  
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En la Tabla 4.4 se observa que las concentraciones de OD mantenidas en las etapas de 
LLE-ANOX de todos los sistemas evaluados fueron superiores a 0.2 mg/L, presentando la 
mayor concentración de OD el sistema alimentado con albúmina de huevo (0.7 mg/L). 
 
Cuando las concentraciones de OD en dicha fase son superiores a 0.2 mg/L (Henze et al. 
1995), los microorganismos heterótrofos facultativos encargados de realizar la DN son 
capaces de utilizar el OD en vez de los N-NOx como aceptor de electrones para su 
respiración celular, favoreciendo la acumulación de N-NOx en el sistema. Investigaciones 
realizadas por Cassey et al. (1999) y Musvoto et al. (1999) han sido enfocadas en estudiar 
el efecto que provoca una concentración alta de N-NOx sobre el crecimiento de los 
microorganismos del lodo activado. De lo anterior, han relacionado que un alto contenido 
de N-NOx en la fase anóxica disminuye la concentración de SST, SSV y las velocidades 
de DN, e incrementa el IVL. De ahí la importancia de mantener condiciones anóxicas en el 
sistema. 
 
Concentraciones superiores a 0.5 mg OD/L obtenidas en la fase de LLE-ANOX de los 
cuatro sistemas evaluados pudieron ser debidas a diferentes razones: 1. La baja 
concentración de los sustratos en el sistema contribuyera a que los microorganismos no 
agotaran el OD disponible en el sistema y por tanto, este OD residual permaneciera en 
altas concentraciones siendo accesible a los microorganismos nitrificantes e inhibiendo la 
DN 2. En el caso del almidón y la albúmina de huevo estos son SLB que los 
microorganismos tienen que hidrolizar previamente antes de asimilarlos.  
 
Por tanto, debido a las altas concentraciones de OD mantenidas en la fase de LLE-ANOX 
de los sistemas, se esperaría tener cierta inhibición del proceso de DN en todos los 
sistemas evaluados. 
 
Perfiles promedio de OD en las fases de cada sistema de tratamiento 
 
La Figura 4.5 presenta el registro del OD obtenido a lo largo de las fases del ciclo de cada 
uno de los sistemas evaluados. Los gráficos presentan el promedio de OD de cada 
sistema de tratamiento.  
 
En la Figura 4.5 se puede notar que en todos los sistemas evaluados la concentración de 
OD alcanzada en las fases de aireación a lo largo de cada periodo experimental se 
mantuvo alrededor de los 2 mg/L. Siendo así, se esperaría obtener una alta remoción de 
la DQO con cada uno de los sustratos evaluados y además un buen proceso de NT 
(transformación total del N-NH4

+
 a N-NOx). Sin embargo, la concentración de OD 

mantenida en las fases sin aireación (LLE-ANOX y SED) se mantuvo por encima del  
valor mínimo recomendado (0.2 mg/L) para la DN. La alta concentración de OD 
mantenida en dichas fases posiblemente afectaron la DN (en todos los sistemas) como 
consecuencia de la poca cantidad de DQOs disponible para este proceso (en especial 
cuando se trata de los SLB).  
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Figura 4.5. Perfiles promedio de OD a lo largo de las fases del ciclo de a) acetato, b) 

sacarosa, c) almidón, d) albúmina de huevo. 
 
 
Por otro lado, en la Tabla 4.5 que muestra los promedios de la DQOAF para los cuatro 
sistemas evaluados, se puede observar que para todos los casos la concentración media 
de DQOAF osciló alrededor de 150 mg/L, sin embargo, sí hay una amplia variación en la 
concentración afluente durante el periodo de prueba de cada uno de los sustratos 
evaluados presentando el sistema con almidón la mayor desviación (54.7 mg/L) como 
consecuencia del extenso intervalo de concentraciones mantenidas en este sistema (60.2 
– 275 mg/L). Por lo tanto, la DQOAF probada en esta tesis de maestría pareció ser 
insuficiente para que los microorganismos agotaran todo el OD disponible y a su vez, tuvo 
una influencia negativa en el proceso de DN, ya que al haber OD residual en las fases 
anóxicas, este se utilizará como aceptor de electrones en lugar de los N-NOx y entonces, 
esto ocasionará un aumento en la concentración de N-NOx en los cuatro sistemas. 
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Tabla 4.5. Promedios de concentración de DQOAF en cada sistema evaluado. 
 

n Media      Desviación 
estándar 

Acetato 9 156 24 128 - 210
Sacarosa 8 145 5.4 138 - 153
Almidón 16 137 54.7 60.2 - 275
Albúmina
de huevo

20 145 21 82.5

mgDQO/L

Intervalo 

- 199
 

 
4.3 Caracterización y seguimiento de los parámetros fisicoquímicos 

del afluente y efluente del RBS en cada sistema evaluado 
 
4.3.1 Eliminación de sólidos suspendidos y materia orgánica 
 
La Tabla 4.6 presenta el número de muestras, el intervalo, la media, las desviaciones 
estándar y los rendimientos de eliminación de los sólidos y la materia orgánica tomando 
en consideración el afluente y el efluente de cada sistema evaluado. 
 
Tabla 4.6. Resumen de los parámetro de SS y la materia orgánica para los cuatro       

sistemas evaluados. 
 

Sistema con 
acetato n intervalo media s n intervalo media s n intervalo media s

SST (mg/L) - np np np 9 7.4 - 14.0 10.5 2.6 np np np np
SSV (mg/L) - np np np 9 5.2 - 12.7 8.7 2.6 np np np np
DQO (mg/L) 9 128 - 210 156 24 9 2.7 - 19.4 11.7 6.0 9 86.7 - 98 92.7 3.7
DQOs (mg/L) 9 74 - 200 141 34 9 0 - 15.1 7.2 5.8 9 88 - 100 95.2 4.0
Sistema con 

sacarosa
SST (mg/L) - np np np 8 4.9 - 37.3 15.1 11.5 8 np np np
SSV (mg/L) - np np np 8 4.4 - 37.3 14.1 11.8 8 np np np
DQO (mg/L) 8 138 - 153 145 5.5 8 2 - 36.8 12.0 13.7 8 75.4 - 98.7 91.9 9.0
DQOs (mg/L) 8 125 - 153 139.7 9.0 8 0 - 6.71 1.8 2.7 8 95.1 - 100 98.7 1.9
Sistema con 

almidón
SST (mg/L) 4 120 - 158 143 16.9 16 1.9 - 16.8 9.4 4.9 16 np 93.4 np
SSV (mg/L) 4 np np np 16 1.9 - 14.9 7.2 3.8 16 np np np
DQO (mg/L) 16 60.3 - 275 137 54.7 16 2.7 - 40.1 12.3 10.1 16 64 - 98.2 90 9
DQOs (mg/L) 4 0 0 0 16 0 - 16.3 2.8 5.4 16 np np np
Sistema con 
albúmina de 

huevo
SST (mg/L) 4 9 - 13 10.7 1.7 20 2.2 - 41.5 10.2 9.7 20 np 4.7 np
SSV (mg/L) 4 np np np 20 2.2 - 37.7 9.1 8.5 20 np np np
DQO (mg/L) 20 82.7 - 199.3 145 21.2 20 0.1 - 43.6 12.5 9.4 20 47.2 - 99.9 90.5 10.9
DQOs (mg/L) 4 78.2 - 80 79 0.8 20 0 - 12.9 4.6 3.8 20 np 94.1 np

 s = desviación estándar
np = no procede

Afluente Efluente Rendimientos %
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Eliminación de SST y SSV 
 
En este trabajo de investigación no se determinaron los SST y SSV del afluente (SSTAF y 
SSVAF) para los sistemas alimentados con los SFB ya que todos los componentes del 
ARS eran solubles, lo cual se corroboró al realizar algunas determinaciones de SST a lo 
largo del periodo experimental. Por lo tanto, no fue posible obtener los rendimientos de 
eliminación. Para evitar la formación de biofilm en las paredes del depósito de 
alimentación, éste, al igual que los tubos que alimentaban el reactor se lavaban 
frecuentemente y, además, el ARS se mantenía a una temperatura de 5°C para evitar la 
proliferación de microorganismos que pudiera ocasionar una disminución en el valor de la 
DQO.   
 
Para los sistemas alimentados con los SLB únicamente se obtuvieron cuatro muestras 
representativas del contenido de SSTAF. No se obtuvieron los SSVAF pues su valor 
siempre fue prácticamente nulo. La diferencia de haber encontrado SSTAF en estos dos 
últimos periodos de experimentación, esta en que el almidón y la albúmina de huevo son 
dos SLB  poco solubles en agua y que a pesar de haber estado en constante agitación, la 
formación de partículas en el depósito de alimentación algunas veces fue inevitable, y 
como se puede notar en la Tabla 4.6, la concentración de SSTAF para el sistema con 
almidón fue mayor en comparación con la concentración obtenida para el sistema con 
albúmina de huevo. 
 
El rendimiento de eliminación de SST para el sistema alimentado con almidón fue de 
93.4% y para la albúmina de huevo fue de 4.7%. Esta variación de rendimientos está 
directamente relacionada con el contenido de SST determinados en el afluente en estos 
dos sistemas, 143 mg/L para el almidón y 10.7 mg/L para la albúmina de huevo y, por 
tanto, no se puede afirmar que los rendimientos de eliminación para el sistema con 
almidón fueron mejores, ya que las concentraciones de SST del efluente (SSTEF) en 
ambos sistemas fueron similares (9.4 y 10.2 mg/L) 
 
Sin embargo, lo que sí se puede notar es que las concentraciones medias tanto de SSTEF 
como de SSVEF para los cuatro sistemas fueron bastante similares. Al realizar el análisis 
estadístico (F y t) para determinar si la concentración de SSTEF entre acetato-sacarosa, 
almidón-albúmina de huevo y a su vez entre los SFB y SLB, indicó que en aunque en 
todos los casos las varianzas resultante fueron diferentes, no existió una diferencia 
significativa entre las concentraciones de SSTEF encontradas en los cuatro sistemas 
evaluados. Por tanto, fue posible estimar una media común para los sistemas de 11.19 
mg/L y una desviación típica común de 2.68 mg/L. El intervalo de confianza al 95% para la 
media común fue de 11.19 ± 4.27 mg/L.   
 
Las concentraciones medias de SSVEF para los cuatros sistemas también fueron muy 
similares. Los SSVEF para el acetato fueron de 8.7 mg/L, 14.1 mg/L para la sacarosa, 7.2 
mg/L para el almidón y 9.1 mg/L para la albúmina de huevo. Al realizar el mismo análisis 
estadístico (F y t) que el aplicado para los SST, éste también mostró que en todos los 
casos las varianzas resultante fueron diferentes aunque no existió diferencia significativa 
entre las concentraciones de SSVEF encontradas con cada uno de los sistemas 
evaluados. Por tanto, fue posible estimar una media común de SSVEF para los cuatro 
sistemas de 9.90 mg/L  y una desviación típica común de 2.87 mg/L. El intervalo de 
confianza al 95% para la media común fue de 9.90 ± 4.57 mg/L. 
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En conclusión, independientemente del sustrato evaluado, el contenido de SSTEF y SSVEF 
en los cuatro sistemas evaluados fueron estadísticamente iguales, y además se cumplió 
con los valores establecidos en la normativa, ya que según la NOM-003-SEMARNAT-
1997 que establece los límites máximos permisibles de contaminantes para aguas 
residuales tratadas que se reusen en servicio al público, indica que los valores límites 
para la reutilización de SSTEF no debe de exceder los 30 mg/L. 
  
Eliminación de DQO y DQOs
 
En la Tabla 4.6 se puede observar que los rendimientos medios de eliminación de la DQO 
fueron alrededor del 90% en todos los casos. Para el sistema con acetato fueron de 
92.7%, 91.9% para sacarosa y 90% para los sistemas alimentados con los SLB. El 
análisis estadístico (F y t) indicó que tanto las varianzas como las medias de todos los 
sistemas evaluados fueron estadísticamente las mismas con el 0.05 de significación. Así, 
fue posible estimar una media común para la DQO de los cuatro sistemas de 91.2 % y 
una desviación típica común de 1.22%. El intervalo de confianza al 95% para la media 
común fue de 91.26 ± 1.95%. 
 
Por otro lado, los rendimientos medios de eliminación de la DQOs para los sistemas 
alimentados con los dos SFB y el sistema alimentado con albúmina de huevo también 
fueron similares. Para el sistema alimentado con acetato fueron de 95.2%, 98.69% con 
sacarosa y 94.1% con albúmina de huevo. Los rendimientos de eliminación de la DQOs 
para el sistema alimentado con almidón no se determinaron debido a que la concentración 
de DQOs afluente para este sustrato fue de cero. Por el contrario, la albúmina de huevo 
que a pesar de ser ésta un SLB la DQOs representó aproximadamente el 50% de la DQO. 
Esto solubilidad según Mathews et al. (2002) está dada por la principal proteína que forma 
a la albúmina de huevo, la ovoalbúmina, la cual representa el 60% del total de la proteína 
y es soluble en agua. Sin embargo, aunque estadísticamente no fue posible comparar los 
rendimientos de eliminación de la DQOs para los cuatro sistemas evaluados,  en la Tabla 
4.7 se puede observar que no hubo una gran variabilidad entre las concentraciones de 
DQOs obtenidas en el efluente.  
 
Por lo tanto, rendimientos de eliminación de DQO iguales al 90% y la poca variabilidad de 
las concentraciones de DQOs en el efluente en todos los sistemas evaluados, indican que 
los microorganismos fueron capaces de remover por igual los SFB y los SLB y además, 
llegaron a aclimatarse a cada uno de los sustratos probados. Estos resultados también 
cumplieron con los límites máximos permisibles de la DQO establecidos en la NOM-003-
SEMARNAT-1997, ya que según ésta no se deben de exceder los 30 mg/L.  
 
En la Tabla 4.7 se muestran algunos rendimientos de eliminación de DQO y SST 
reportados en la bibliografía. Los rendimientos de eliminación de DQO reportados para la 
sacarosa y el almidón han sido superiores a los obtenidos en esta tesis. Además, se 
puede observar que los rendimientos de eliminación de DQO más bajos son los obtenidos 
usando AR. Por otro lado, también es evidente notar que a excepción de los autores que 
han utilizado AR o agua residual sedimentada, no se reportan rendimientos de eliminación 
de SST al emplear ARS con sustratos solubles (ni siquiera con almidón).  
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Tabla 4.7. Rendimientos de eliminación de SST y DQO reportados en la bibliografía. 
 

Tipo de agua 
residual

DQOAF (mg/L) DQOEF  

(mg/L)

rendimiento 
eliminación 
DQO (%)

SSTAF  

(mg/L)
SSTEF (mg/L)

rendimiento  
eliminación 

SST (%)
Referencia

Agua residual 
doméstica 410 - 445 24 - 27 92 - 96 - - - Pankaj et al. (2008)

Agua residual 
sedimentada con 

almidón

180 ± 32  290 
± 49.8 54.6 ± 13.6  80 ± 5 290 ± 111  37 ± 36  87 Puigagut et al.  (2007)

Agua residual 
sedimentada  con 

glucosa

180 ± 32  
302.5 ± 33.2 64.9 ± 13.3  80 ± 5 68 ± 29  31 ± 18 54 Puigagut et al . (2007)

Agua residual 
industrial (textil) 1340 355 73.5 115 - - Dulekgurgen et al . 

(2006)
Agua residul 
sintética con 

sacarosa
250 11.89 ± 3.71  95.24 - 24.73 ± 5.29  - Yang et al.  (1997)

Agua residual 
sintética 377 13 96.5 - - - Yu et al . (1994)

Agua residual 
sintética con 

almidón
180 4.3 97.61 - 3.7 - Andreadakis et al. 

(1993)

Agua residual 
sintética con 

almidón
420 3.2 99.9 - 32 - Andreadakis et 

al. (1994)

Agua residual 
sintética con 

almidón y peptona
600 107.8 82.03 - 53 - Chudoba et al. (1972)

 
 
4.3.2 Eliminación de nutrientes (P y N) 
 
La Tabla 4.8 presenta el número de muestras, el intervalo, la media, las desviaciones 
estándar y los rendimientos de P-PO4

3-, N-NH4
+ y N-NOx tomando en consideración el 

afluente y efluente de cada sistema evaluado. 
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Tabla 4.8. Rendimientos de eliminación de P-PO4
3-, N-NH4

+, y N-NOx para los cuatro 
sistemas evaluados. 

 

Sistema con 
acetato n intervalo media s n intervalo media s n intervalo media s

P-PO4
3- (mg /L) 9 3.4 - 7.4 4.7 1.6 9 3 - 7.3 4.8 1.4 9 (-79.4) - 59 -8.4 35.2

N-NH4
+ (mg/L) 9 13 - 20.5 15.3 2.3 9 0 - 13 1.4 4.3 9 0 - 100 88.9 33.3

Sistema con 
sacarosa

P-PO4
3- (mg /L) 8 3.6 - 4.5 4.2 0.3 8 3.9 - 6.4 4.6 0.8 8 -(75.7) - 11.4 -9.7 29.2

N-NH4
+ (mg/L) 8 11.6 - 40.8 16.6 9.8 8 0 - 0.19 0.02 0.1 8 99.5 - 100 99.9 0.2

Sistema con 
almidón

P-PO4
3- (mg /L) 16 3.4 - 4.8 4.4 0.3 16 1.5 - 7.8 4.0 1.48 16 -(61.1) - 65.7 9.5 33.2

N-NH4
+ (mg/L) 16 7.8 - 18.8 13.4 2.8 16 0 - 0.2 0.02 0.06 16 98.3-100 99.9 0.4

Sistema con 
albúmina de 

huevo
P-PO4

3- (mg /L) 20 4 - 10.1 8.4 1.9 20 4 - 4.7 4.3 0.2 19 (-12) - 58.1 44 20

N-NH4
+ (mg/L) 16 8.5 - 21.1 14.8 2.7 16 0 - 17.2 4.7 5.0 16 (-101.8) -100 63.9 50.1

NOA (mg/L)* 4 np np np 4 0.02-0.14 0.06 0.05 np np np np
NOA = nitrógeno orgánico amonificables, y es el correspondiente a la albúmina de huevo
s = desviación estándar 
np = no procede

Afluente (N-NH4) Efluente (N-NH4) Rendimientos (N-NH4
+)

Rendimientos %Afluente Efluente

 
 
Eliminación de P-PO4

3-

 
En la Tabla 4.8 se puede observar que los rendimientos de eliminación de P-PO4

3- 

tuvieron una amplia variabilidad en los cuatro periodos de estudio, caracterizándose los 
sistemas alimentados con los SFB por presentar menor remoción de P-PO4

3-. Los 
rendimientos de eliminación de P-PO4

3-  para el sistema alimentado con acetato fluctuaron 
entre (-79.44) – 59.03% con una media de -8.4%. Para la sacarosa los rendimientos 
oscilaron entre (-75.70) – 11.37 % con una media de -9.69% y para los sistemas con 
almidón y albúmina de huevo dichos rendimientos fluctuaron entre (-61.13) – 65.72% con 
una media de 9.54% y (-12) - 58.14% con una media de 44.45% respectivamente. Aunque 
es evidente notar que el sistema con albúmina de huevo presentó mayor eliminación de 
P-PO4

3-, los rendimientos negativos obtenidos en todos los sistemas reflejan que no hubo 
eliminación de este nutriente.   
 
Para que en un sistema de tratamiento haya eliminación de P-PO4

3-, es necesario 
mantener condiciones anaeróbias para favorecer la actividad de los microorganismos 
acumuladores de fósforo, sin embargo, en esta experimentación estas condiciones no 
fueron evaluadas. Lo anterior, podría explicar la falta de eliminación P-PO4

3- en esta 
experimentación y, por tanto, los rendimientos negativos a lo largo de cada periodo de 
evaluado. 
 
Según la NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, 
indica que los valores límites de P-PO4

3- no debe de exceder los 5 mg/L. Aunque en esta 
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experimentación no hubo eliminación de fósforo en el sistema, como se observa en la 
Tabla 4.8, las concentraciones de P-PO4

3- en el efluente no superaron dicho valor, sino 
que oscilaron alrededor de 4 mg/L en todos los casos, por tanto, se puede afirmar que se 
cumplió con la normativa.  
 
Eliminación de N-NH4

+ 

 
Los rendimientos de eliminación del N-NH4

+ para los cuatro sistemas evaluados fueron 
muy similares obteniéndose rendimientos alrededor del 100 %. Sin embargo, es evidente 
notar que el sistema con albúmina de huevo presentó rendimientos negativos de 
eliminación, lo cual indicó que para días específicos con este sustrato no hubo remoción 
del N-NH4

+. Para el sistema con acetato dichos rendimientos variaron entre 0 - 100% con 
una media de 88.88%, Para la sacarosa los rendimientos oscilaron entre 99.5 - 100% con 
una media de 99.93 % y para los sistemas con almidón y albúmina de huevo dichos 
rendimientos fluctuaron entre 98.3 – 100% con una media de 99.9% y (-101.8) - 100% con 
una media de 63.9% respectivamente. La diferencia de rendimiento negativos en este 
último sistema, fue debida a que al principio del periodo experimental el agua sintética con 
que se alimentó el reactor (capítulo 3) se añadió cloruro de amonio (NH4Cl) sin tener en 
cuenta que la albúmina de huevo al hidrolizarse libera moléculas de NH4

+ que necesitan 
ser removidas. El NH4

+ liberado en el RBS durante la primera fase experimental con 
albúmina de huevo equivalió a que aumentará una concentración de NH4

+ desde los 14.8 
mg/L introducidos en el ARS hasta 34 mg/L. Ello a la hidrólisis de la albúmina de huevo 
que contiene un 15.4% en peso de nitrógeno orgánico amonificable (NOA) (Chibnall et 
al.1943). La elevada carga de N-NH4

+ dio lugar a concentraciones elevadas de N-NH4
+  en 

el RBS que, combinadas con el pH del LM, llevaron a concentraciones de amoniaco libre 
(N-NH3) que resultaron parcialmente inhibitorias para el proceso de NT. Estos aspectos se 
detallan a continuación. 
 
El amoniaco libre como inhibidor de la nitrificación 
 
Es bien conocido (Dong-Jin et al., 2006; Vadivelu et al., 2007) que mientras el ión NH4

+ es 
empleado para la NT, el amoniaco (NH3

-) llamado a veces amoniaco libre (N-NH3), inhibe 
el proceso de NT. Particularmente inhiben la nitratación (conversión de NO2

- a NO3
-). Así, 

concentraciones de N-NH3
 libres inferiores a 1 mg/L inhiben la NT (Vadivelu et al. 2007). 

Según Dong-Jin et al. (2006) 0.7 mg N-NH3/L inhiben la NT en un 50%. Para pH inferiores 
al pKa del N-NH4

+ (9.25) la especie predominante es el ión amonio NH4
+. Sin embargo, y 

en dependencia del pH, una parte del NH4
+ se encuentra en forma de NH3. Basándose en 

la constante de ionización del NH4
+ (Ecuación 4.1) y en un balance de masas (Ecuación 

4.3) se puede deducir la concentración de N-NH3 libre en función del N-NH4
+ total y el pH. 

 
 

[ ]
[ ]+−

−
+=

4

3log
NHN
NHN

pKapH                           (Ecuación 4.1) 

Donde:  
  

       [ ] [ ]
434 NHNCNHNNHN −

+ =−+−                   (Ecuación 4.2) 
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Combinando la Ecuación 4.1 y 4.2 se obtiene: 
 

  [ ] pHpKa
NHNC

NHN −

−

+
=−

101
4

3          (Ecuación 4.3) 

 
 
A continuación se calculó la concentración de N-NH3

 libre a partir de los datos del día 16 
de octubre del 2008 (Tabla 4.9). Por ejemplo, al final del LLE-OX había una concentración 
de N-NH4

+ de 13.5 mg N-NH4
+/L para un pH de 7.85 entonces: 

 

[ ] 385.725.9
4

3 52.0
101

5.13 NHmgNNHmgNNHN −=
+

−
=− −

+

 

 
Además, el factor de inhibición del N-NH3

 según el modelo ASM2 (Henze et al. 1995) se 
expresa mediante KNH3/(KNH3

 + (N-NH3) y KNH3
 = 0.7 mg N-NH3/L (Dong-Jin et al. 2006) 

entonces, este factor vale 0.7/(0.7 + 0.52) = 0.57. Es decir, la VEN en el sistema con 
albúmina de huevoera sólo el 57% de la velocidad máxima, con una inhibición del 43%. 
De lo anterior, se deduce que el 16 de octubre del 2008 la NT estuvo considerablemente 
inhibida por la excesiva carga de N-NH4

+ en el reactor. Las concentraciones de N-NH4
+ en 

el LM y los pH fueron similares a los presentados el día 16 de octubre en la primera fase 
de experimentación con albúmina de huevo, es por tal motivo que la inhibición se extendió 
a todo el periodo inicial, Sin embargo, al eliminar la adición del NH4Cl al ARS, éste 
fenómeno se eliminó dando lugar a elevados rendimientos de NT.   
 
    

Tabla 4.9. Resultados del pH y los mgN-NH4
+

 
contenidos en el ciclo del sistema con 
albúmina de huevo correspondiente al 
día 16 de octubre del 2008.  

      

   

mgN-NH4
+/L 

pH contenidos en el 
ciclo

AFLUENTE 8.15 17
LLE-ANOX 7.89 11.6
LLE-OX 1 7.85 13.5
LLE-OX 2 7.87 12.2
REAC-OX 7.85 12.5
ELUENTE 7.93 11.3  

 
El análisis estadístico (F y t) realizado para determinar si los rendimientos de eliminación 
del N-NH4

+
 entre acetato-sacarosa, almidón-albúmina y a su vez entre los SFB y SLB, 

indicó que las varianzas resultante fueron diferentes entre SFB y SLB, pero que las 
medias entre los SFB y el sistema con almidón fueron estadísticamente las mismas con el 
0.05 de significación. Siendo así, fue posible estimar una media común para los 
rendimientos de eliminación de N-NH4

+
 en estos tres sistemas de 96.23% y una 
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desviación típica común de 19.07%. El intervalo de confianza al 95% para la media común 
fue de 96.23 ± 25.39%.   
 
En conclusión, el proceso de NT en todos los sistemas evaluados fue adecuado para 
alcanzar rendimientos de eliminación que en su mayoría fueron alrededor del 100 %. Se 
incluye también el sistema con albúmina ya que como se mostró en la Tabla 4.8, una vez 
eliminado el NH4Cl del ARS, concentraciones de N-NH4

+
 en el efluente fueron no 

detectadas. Además, se confirmó que las temperaturas mantenidas en esta 
experimentación (18.3 - 19.8oC) y diferentes a  las temperaturas óptimas (28 – 32°C) no 
tuvieron una influencia negativa en la actividad que los nitrificantes desarrollaron en cada 
sistema. Además, también se corrobora que las concentraciones de OD alcanzadas en 
las etapas aireadas de cada uno de los sistemas evaluados también favorecieron la NT. 
 
Las concentraciones de N-NH4

+ efluente obtenidas en los cuatro sistemas evaluados (0.02 
-1.4 mg/L) correlacionaron bien con los límites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-
1996 que indica que los valores límites de N-NH4

+ no debe de exceder los 10 mg/L.  
 
Eliminación de N-NOx 
 
En un ciclo RBS con selector anóxico y configurado para la eliminación de nitrógeno, la 
concentración de nitratos dentro del selector (fase de LLE-ANOX) puede ser elevada 
debido a la nitrificación de la fase aireada del ciclo anterior. En la Tabla 4.10 se presenta 
un resumen simplificado que muestra algunos valores obtenidos de N-NOx acumulados 
en el efluente del ciclo anterior y los N-NOx acumulados en el selector anóxico en t=0 a lo 
largo de cada uno de los cuatro periodos de experimentación.  
 
En dicha Tabla, se observa que la concentración de N-NOx en la fase de LLE-ANOX (en 
todos los sistemas evaluados) fue muy similar a la concentración de N-NOx del efluente. 
Lo anterior reflejó un deficiente proceso de DN en todos los sistemas, lo cual, como 
anteriormente se mencionó, fue debido a la falta de condiciones anóxicas en la fase de 
LLE-ANOX y la poca cantidad de DQOs disponible para este proceso. El deficiente 
proceso de DN se reflejó en los bajos rendimientos de eliminación de N-NOx obtenidos en 
todos los casos (Tabla 4.11). En esta tabla, se observa que en la mayoría de los casos los 
rendimientos fueron superiores al 50% y los más bajos fueron los obtenidos en el sistema 
alimentado con albúmina oscilando alrededor del 5%. El anexo 4.1 muestra el cálculo 
para obtener los rendimientos de eliminación de N-NOx. 
 
Por tanto, el N-NH3 libre pareció no solo haber tenido un efecto negativo en el proceso de 
NT en el sistema con albúmina de huevo, sino también en el proceso de DN.  
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Tabla 4.10. Concentraciones de N-NOx obtenidas a lo largo de los periodos de 
experimentación con cada uno de los sustratos evaluados. 

N-NOx (mg/L) N-NOx (mg/L)
Fecha acumulados en el efluente  acumulados

del ciclo anterior en el selectos anóxico
Acetato 19/05/08 7.59 7.99

06/06/08 6.74 7.99
17/06/08 10.62 11.18
03/07/08 10.62 10.97
17/07/08 5.66 6.24
31/07/08 5.85 5.05
14/08/08 5.47 5.16
18/09/08 13.39 13.08
07/10/08 25.51 28.14
16/10/08 12.6 12.11
29/10/08 14.28 13.89

Sacarosa

Almidón

Albumina  
 
 

Tabla 4.11. Rendimientos de eliminación de N-NOx a lo 
largo de los periodos de experimentación 
con cada uno de los sustratos evaluados. 

 
Rendimientos
de eliminación

Acetato 19/05/08 50
06/06/08 69
17/06/08 39
03/07/08 27
17/07/08 66
31/07/08 58
14/08/08 61
18/09/08 7.20
07/10/08 -7.27
16/10/08 2.32
29/10/08 3.62

Fecha

Almidón

Albumina

Sacarosa

 
 
 
Finalmente, se compararon los rendimientos de P-PO4

3-, N-NH4
+

 y N-NOx obtenidos en los 
cuatro sistemas evaluados con los reportados en la bibliografía (Tabla 4.12). En general, 
los rendimientos de eliminación de N-NH4

+
 obtenidos coinciden con los reportados en 

otros estudios experimentales, en especial los obtenidos con agua residual alimentada 
con sacarosa y almidón. Para el caso del P-PO4

3-, los rendimientos de eliminación 
encontrados fueron inferiores a los reportados. Aunque en los datos de la Tabla 4.12 no 
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se presentan rendimientos de eliminación de N-NOx, las concentraciones de N-NOx 
efluente reportadas en la bibliografía fueron superiores a las encontradas en esta 
experimentación.  
 
Tabla 4.12. Rendimientos de eliminación de N-NH4

+, N-NOx  y P-PO4
3- reportados en la 

bibliografía. 
 

Tipo de agua 
residual

N-NH4
+  

afluente 
(mg/L)

N-NH4
+ 

efluente 
(mg/L)

rendimiento  
eliminación N-

NH4
+ (%)

N-NO3
- 

afluente 
(mg/L)

N-NO3
- 

efluente 
(mg/L)

rendimiento   
eliminación  N-

NO3
-   (%)

P-PO4
3- 

afluente 
(mg/L)

P-PO4
3- 

efluente 
(mg/L)

rendimiento  
eliminación P-

PO4
3- (%)

Referencia

Agua residual 
doméstica 34 - 95 7 - 9 80 - 82 - - - 16 - 19 2 - 3 82 - 85 Pankaj et al. (2008)

Agua residual 
sedimentada con 

almidón
42.7 ± 9.5 4.7 ± 5.7 87 ± 12 - 20.1 ± 10.8 - - - - Puigagut et al . 

(2007)

Agua residual 
sedimentada  con 

glucosa
45.3 ± 9.3 16.2 ± 9.7 63 ± 20 - 30.8 ± 12.2 - - - - Puigagut et al . 

(2007)

Agua residul 
sintética con 

sacarosa
125 2.80 ± 0.51 97.7 - 14.1 ± 0.9 - - - - Yang et al . (1997)

Agua residual 
sintética 21.6 0.07 99.5 - 15.9 - 7.3 5.5 24.1 Yu et al . (1994)

Agua residual 
sintética con 

almidón y 
peptona

3.2 2.9 9,37 - 16.3 - 10.5 3.1 70.5 Chudoba et al. 
(1972)

 
 
 
4.3.3 Evolución temporal de la SST, SSV, DQO, DQOs, N y P  
 
SST y SSV 
 
La Figura 4.6 presenta la evolución de los SSTEF y SSVEF durante los cuatro periodos de 
experimentación. Hay que recordar que cada vez que se evaluaba un nuevo sustrato el 
reactor era inoculado con nueva biomasa (Capítulo 3). En el gráfico se puede observar 
que tanto los SSTEF como los SSVEF siguieron una misma tendencia a lo largo de cada 
periodo experimental. Por otro lado, se presentó una notable variabilidad de ambos 
parámetros, aunque ésta fue más notoria en los periodos con sacarosa y albúmina de 
huevo. Nótese que las desviaciones típicas para los SSTEF y SSVEF en el sistema de 
sacarosa fueron de 11.49 y 11.81 mg/L respectivamente, y para el sistema con albúmina 
de huevo fueron de 9.74 y 8.52 mg/L respectivamente. Sin embargo, el análisis 
estadístico (F y t) anteriormente discutido, mostró que no hubo diferencia significativa 
entre las concentraciones de SSTEF y SSVEF con cada uno de los sustratos evaluados y 
por tanto, independientemente del tipo de sustrato y el esponjamiento filamentoso que 
presentaron algunos sistemas (discutido en el capítulo 5) no impactó en el grado de 
sedimentación que presentó el lodo en cada uno de los casos y, por tanto, en el contenido 
de SSTEF y SSVEF. 
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Figura 4.6. Evolución de los SSTEF y SSVEF del ciclo durante los cuatro periodos  

experimentales. 
 
DQO 
 
La Figura 4.7 presenta la evolución de la DQOAF y DQOEF durante los cuatro periodos de 
experimentación. En el gráfico se puede observar que la mayor variabilidad de DQOAF se 
presentó en el periodo de experimentación con almidón con una desviación típica de 
54.68 mg/L. Por otro lado, la DQOEF presentó una considerable estabilidad a lo largo de 
todo el periodo experimental, 11.69 mg/L con acetato, 12.04 mg/L con sacarosa, 12.32 
mg/L para almidón y 12.53 mg/L con albúmina.  
 
La Figura 4.8 muestra los rendimientos de eliminación de la DQO a lo largo del 
experimento, como se puede notar, estos no presentaron una amplia variabilidad, y como 
lo reflejó el análisis estadístico (F y t) anteriormente discutido, mostró que los 
rendimientos de eliminación de la DQO obtenidos en los cuatro periodos experimentales 
fueron estadísticamente los mismos con el 0.05 de significación lo que confirmó que, los   
microorganismos se aclimataron a cada uno de los sustratos evaluados y removieron por 
igual los SFB y los SLB. 
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Figura 4.7. Evolución de la DQOAF y DQOEF del ciclo durante los cuatro periodos 

experimentales. 
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Figura 4.8. Evolución de los rendimientos de eliminación de la DQO durante los cuatro 

periodos experimentales. 
 
DQOs
 
La Figura 4.9 presenta la evolución de la DQOs afluente y efluente durante los cuatro 
periodos de experimentación. En el gráfico se puede observar que para los SFB, la DQOs 
representó alrededor del 90% del total de la DQO y para la albúmina el 50% del total. 
(Recordar que para el almidón la concentración de DQOs fue prácticamente cero). 
Aunque no fue posible comparar estadísticamente los rendimientos de eliminación de 
DQOs entre los cuatros periodos, se observa que la DQOs del efluente presentó una gran 
estabilidad a lo largo de todo el periodo experimental sin importar el tipo de sustrato. Las 
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concentraciones de DQOs efluente en cada uno de los sistemas fueron,  7.2 mg/L para el 
acetato, 1.81 mg/L con sacarosa, 2.8 mg/L con almidón y 4.6 mg/L con albúmina.  
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Figura 4.9. Evolución de la DQOs afluente y efluente del ciclo durante los cuatro periodos 
experimentales. 

 
P-PO4

3- 

 
La Figura 4.10 presenta la evolución del P-PO4

3- afluente y efluente durante los cuatro 
periodos de experimentación. En el gráfico se puede observar que el grado de variabilidad 
del P-PO4

3-
 de afluente en los tres primeros periodos de experimentación fue constante. 

Por el contrario, en el periodo de experimentación con albúmina, hubo un aumento 
considerable en la concentración de P-PO4

3- que a pesar de que se mantuvo la misma 
concentración de P-PO4

3- afluente que para los otros sustratos, presentó un aumento 
evidente de P-PO4

3-. Esta diferencia en la concentración esta directamente relacionada 
con la estructura química de la ovoalbúmina (la principal proteína de la albúmina de 
huevo), que es una fosfoglicoproteína que como su nombre lo dice, contiene grupos 
fosfato en su molécula y esta diferencia, es lo que ocasionó ese aumento en el contenido 
de  P-PO4

3-
 en el afluente. 

 
Las concentraciones de P-PO4

3-
 en el efluente en los primeros tres periodos de 

experimentación presentaron una mayor variabilidad en comparación con el ultimo 
periodo correspondiente a la albúmina donde no hubo una variación representativa de P-
PO4

3-. Sin embargo, las concentraciones medias de P-PO4
3-

 en el efluente fueron similares 
en los cuatro sistemas, 4.8 mg/L con acetato, 4.6 mg/L con sacarosa, 4 mg/L con almidón 
y 4.3 mg/L con albúmina.  
 
Por otro lado, en la Figura 4.11 se observa que los rendimientos de eliminación del P-
PO4

3- mostraron una amplia variabilidad, predominando valores tanto positivos como 
negativos a lo largo de todo el periodo experimental y siendo más notorio en los tres 
primeros periodos. Como ya se presentó en el apartado de eliminación de P-PO4

3-
 de este 

mismo capítulo, los bajos rendimientos en la eliminación de P-PO4
3-

 son debidos a que en 
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este trabajo de investigación las condiciones anaeróbicas no fueron favorecidas. Además, 
la variabilidad de rendimientos obtenida también indican que los sistemas no llegaron a 
una estabilización y lo cual fue evidente por la pérdida progresiva de los SSV que se dio 
en todos los sistemas (discutido posteriormente).  
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Figura 4.11. Evolución de los rendimientos de eliminación del P-PO4

3-
 del ciclo durante los 

cuatro periodos experimentales. 
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N-NH4
+ 

 
La Figura 4.12 presenta la evolución de N-NH4

+
 del afluente y del efluente durante los 

cuatro periodos de experimentación. En el gráfico se puede observar que el grado de 
variabilidad del N-NH4

+
 de afluente y efluente a lo largo de los meses de estudio con cada 

uno de los sustratos evaluados no fue elevada, a excepción del periodo de 
experimentación con albúmina de huevo donde la concentración de N-NH4

+
 del efluente 

aumentó significativamente (como motivo de la inhibición de la NT por el alto contenido de 
N-NH4

+
 y NOA) y observándose de igual forma un menor rendimiento de eliminación del 

N-NH4
+

 en este periodo (Figura 4.13). Las concentraciones de N-NH4
+

 del efluente en cada 
uno de los sistemas fueron 1.4 mg/L con acetato, 0.02 mg/L con sacarosa y almidón y 4.7 
mg/L para la albúmina.  
 
La Figura 4.13 muestra los rendimientos de eliminación de N-NH4

+
 a lo largo del 

experimento, como se puede observar, estos fueron muy estables a excepción de la 
albúmina de huevo y de un día puntual para el acetato, el 13 de mayo del 2008, cuando 
por equivocación, se añadió inhibidor de la nitrificación al reactor, sin embargo, esta 
inhibición no perjudicó el proceso de NT para los días posteriores. En análisis estadístico 
mostró que los rendimientos de eliminación de N-NH4

+
 de los sistemas alimentados con 

los SFB y el sistema con almidón fueron estadísticamente iguales. La diferencia de los 
rendimientos para el sistema alimentado con albúmina de huevo, se debió precisamente a 
la inhibición de la NT en ese periodo de estudio y no estuvo relacionada como una 
consecuencia del tipo de sustrato, ya que posteriormente de haber dejado de incluir el 
NH4Cl al ARS, la concentración de N-NH4

+
 en el efluente osciló entre 0.02 - 0.14 mg/L con 

una media de 0.06 mg/L y una desviación típica de 0.05 mg/L 
 
Por tanto, la eliminación biológica del N-NH4

+
 a lo largo de todo el periodo experimental 

fue la misma y no presentó una dependencia por el tipo de sustrato utilizado, lo cual indica 
que los microorganismos tuvieron la misma capacidad de remoción en los cuatro 
sistemas, incluyendo a la albúmina de huevo si se excluye el efecto de la inhibición de la 
NT en la primera fase del tratamiento con este sustrato. 
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Figura 4.12. Evolución del N-NH4

+
 afluente y efluente del ciclo durante los cuatro periodos 

experimentales. 
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Figura 4.13. Evolución de los rendimientos de eliminación del N-NH4

+
 del ciclo durante los 

cuatro periodos experimentales. 
 
 
4.3.4 Comportamiento de la carga másica del sistema 
 
Como se comento en el Capítulo 3, la F/M representa los kg diarios de sustrato 
introducidos en el proceso por kg de biomasa presente en el reactor por día (Metcalf y 
Eddy, 1996).  
 
La Tabla 4.13 presenta los valores medios y los intervalos de variación de la carga másica 
de cada periodo de estudio, basados en la DQO suministrada al reactor en cada sistema 
experimental.  
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Tabla 4.13. Valores medios de la F/M en cada uno de los sistemas 
evaludos.  

 

n Media       Desviación 
estándar 

Acetato 24 0.4 0.19 0.16 - 0.74
Sacarosa 24 0.23 0.06 0.13 - 0.35
Amidón 47 0.29 0.11 0.12 - 0.57

Albúmina
de  huevo

0.41

kg DQO / (kg SSVLM.d)

Intervalo 

59 0.24 0.07 0.11 -
 

 
Los valores de la F/M durante el periodo experimental con acetato oscilaron entre 0.16 -
0.74 kg DQO/(kg SSVLM.d) con una media de 0.4 kg DQO/(kg SSVLM.d). Como se 
observa en la Tabla 4.13, estos valores fueron superiores a los obtenidos en los otros tres 
periodos experimentales. La F/M de la sacarosa varió entre 0.13 - 0.35 kg DQO/(kg 
SSVLM.d) con una media de 0.23 kg DQO/(kg SSV.d), para el almidón varió entre 0.12 - 
0.57 kg DQO/(kg SSVLM.d)  con una media de 0.29 kg DQO/(kg SSVLM.d) y para la 
albúmina de huevo varió entre 0.11 -0.41 kg DQO/(kg SSVLM.d) con una media de 0.24 
kg DQO/(kg SSVLM.d).  
 
Al realizar el análisis estadístico (F y t) para determinar si la F/M entre acetato-sacarosa, 
almidón-albúmina y a su vez entre los SFB y SLB fueron estadísticamente iguales, indicó 
que en aunque en todos los casos las varianzas resultante fueron diferentes, no existió 
una diferencia significativa únicamente entre las F/M que predominaron en los sistema 
alimentados con sacarosa y albúmina. Es así, posible estimar una media común para 
estos dos sistemas de 0.23 kg DQO/(kg SSVLM.d) y una desviación típica común de 0.01 
kg DQO/(kg SSVLM.d). El intervalo de confianza al 95% para la media común fue de 0.23 
± 0.07 kg DQO/(kg SSVLM.d). 
 
Según Knobelsdorf (2005), valores de F/M inferiores de 0.2 kg DQO/(kg SSVLM.d) indican 
un sistema microbiológico limitado de sustrato, mientras que valores de F/M mayores de 
0.6 kg DQO/(kg SSVLM.d) indican un sistema con exceso de alimento en relación con la 
biomasa existente. El mantener una adecuada relación de F/M en un proceso 
microbiológico es de gran importancia debido a que los microorganismos del lodo activado 
para mantener sus mecanismos de selección, dependen directamente de la cantidad de 
sustrato disponible para obtener energía y  mantenerse. EMASESA (1997) menciona que 
a valores bajos de F/M se observa un incremento de la concentración de biomasa debido 
a la formación de productos de reserva, siendo el mecanismo de división celular el menos 
importante. A valores altos de F/M los microorganismos tendrán suficiente energía para 
cubrir sus necesidades por lo que se reproducirán activamente. 
 
Las F/M medias mantenidas en este estudio para los cuatro sistemas experimentales 
como lo muestra la Tabla 4.13 variaron entre 0.2 y 0.4 kg DQO/(kg SSVLM.d), aunque 
están por encima del valor que indica limitación de sustrato, en ninguno de los casos hubo 
un exceso de alimento que según la bibliografía (Knobelsdorf, 2005), permitiría un 
aumento en el número de SSVLM, sino que predominaría mayor formación de polímeros 
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de almacenamiento y una progresiva disminución de los SSVLM como consecuencia de la 
falta de alimento. Lo anteriormente descrito, fue el comportamiento que predominó en 
estos sistemas. Como se observa en la Figura 4.14, la concentración de SSVLM tendió a 
disminuir progresivamente conforme al tiempo de experimentación en los cuatro sistemas 
como consecuencia del poco sustrato disponible para la biomasa presente en el reactor, 
ya que como se observa en la Figura, en todos los casos, la concentración de biomasa 
presente en el LM con que fue inoculado el reactor fue alrededor de 1600 mg/L, 
concentración de biomasa que según el comportamiento presentado no fue proporcional a 
la cantidad de sustrato disponible para esta cantidad de biomasa. Además, es evidente 
notar que la concentración de SSVLM en el sistema con acetato presentó una 
concentración inferior al mes de experimentación que la concentración de SSVLM 
obtenida a los dos meses de experimentación con los SLB. Dichas concentraciones 
fueron  222.5 mg/L para el acetato, 545 mg/L con sacarosa, 375 para almidón y 595 con 
la albúmina de huevo.  
 
La mayor pérdida de SSVLM en el sistema alimentado con acetato fue lo que favoreció 
que predominaran valores superiores de F/M respecto a los otros sistemas. Lo anterior 
fue debido a su mayor asimilación por parte de los microorganismos al ser un sustrato 
más fácilmente asimilable (incluso que la sacarosa y analizado posteriormente), la 
biomasa del lodo activado lo agotaron más rápidamente favoreciendo así, menores 
concentraciones de sustrato para la biomasa presente y por tanto, mayor pérdida de 
SSVLM.  
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Figura 4.14. Evolución de los SSVLM del ciclo durante los cuatro periodos experimentales. 
 
 
4.3.5 Evolución temporal de la carga másica 
 
La Figura 4.15 muestra la evolución temporal de la F/M en función del tipo de sustrato. En 
esta Figura se puede apreciar una amplia variabilidad de la F/M para los cuatro sistemas. 
Además, se puede notar que en todos los casos, la F/M tendió a aumentar conforme paso 
el tiempo de experimentación para cada uno de los casos como consecuencia de la 
pérdida de los SSVLM, ello debido a que los SSVLM iban disminuyendo mientras la carga 
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de sustrato seguía constante. Para el sistema con acetato la F/M osciló entre 0.16 - 0.74 
kg DQO/(kg SSVLM.d), para la sacarosa varió entre 0.13-0.35 kg DQO/(kg SSVLM.d), 
para el almidón varió entre 0.12-0.57 kg DQO/(kg SSVLM.d) y para la albúmina de huevo 
osciló entre 0.11-0.41 kg DQO/(kg SSVLM.d), presentándose el mayor aumento del valor 
de la F/M para el sistema alimentado con acetato.  
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Figura 4.15. Evolución de la F/M del ciclo durante los cuatro periodos experimentales. 

 
En conclusión, la F/M sí se vio influenciada por el tipo de sustrato, ya que la DQOAF para 
los cuatro sustratos se mantuvo alrededor de 150 mg/L y el sistema con acetato fue el que 
presentó valores mayores de la F/M por la mayor pérdida de SSVLM. Sin embargo, la 
pérdida progresiva de los SSVLM en todos los sistemas, indicó que en ninguno de los 
casos, los sistemas llegaron a estabilizarse, lo cual significa que el sustrato que entraba 
con el afluente aún era insuficiente para la biomasa presente en el RBS. 
 
4.4 Evolución de la materia orgánica y los nutrientes en el LM de cada    

sistema de tratamiento evaluado.  
 
A continuación se presentan y analizan los gráficos de evolución de materia orgánica y 
nutrientes en el LM para cada uno de los sistemas evaluados y en días específicos de 
muestreo. Además del análisis de estos parámetros, se considera también el 
comportamiento del OD, ORP, temperatura y pH de cada ciclo estudiado. Lo anterior se 
hizo con la finalidad de evaluar como los microorganismos se iban aclimatando a los 
sustratos. Según Ekama (1986), un sistema de lodos activados alcanzara su 
estabilización una vez que hayan pasado 2 veces el tiempo de la edad del lodo, entonces, 
si en los sistemas estudiados el TRC fue de 11 d, a los 22 d los microorganismos del lodo 
activado deberían estar aclimatados a cada uno de los sustratos, lo cual traería como 
consecuencia un sistema estable. 
 
La siguiente discusión se divide en cuatro partes distintas las cuales corresponden a los 
resultados de los cuatro periodos experimentales con cada uno de los sustratos 
evaluados. Es importante enfatizar que el periodo de experimentación con los SFB fue 
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alrededor de 1 mes y para los SLB fue alrededor de 2 meses. Esta diferencia es debida a 
que se tiene un mayor conocimiento del comportamiento de los microorganismos del lodo 
activado a los SFB, en específico al acetato, sin embargo, para los SLB aun en la 
actualidad se sigue teniendo un escaso conocimiento de la respuesta de los 
microorganismos del lodo activado a este tipos de sustratos. 
 
4.4.1 Análisis del comportamiento interno del sistema alimentado con 

acetato 
 
En la Figura 4.16 se presentan seis gráficos que muestran el comportamiento de las 
especies de N y la variación de la DQOs en el LM, así como el de OD, ORP, temperatura 
y pH correspondientes al primer periodo experimental, el acetato. Todos los gráficos 
corresponden al ciclo muestreado el día 19 de mayo del 2008. 
 
Los gráficos a) y b) muestran la variación de las especies de N y de la DQOs en el LM 
durante un ciclo de 5.16 h. Los resultados se expresan en peso total de cada una de las 
especies introducidas o contenidas en el reactor en un instante dado. Así, el N-NH4

+ 

“introducido” en el reactor en un instante dado se refiere a los mg de N-NH4
+ presentes en 

el RBS al inicio del ciclo más los mg de N-NH4
+ introducidos con el afluente desde el inicio 

del ciclo durante el instante indicado. Los valores denotados en el LM indican los mg de  
N-NH4

+
 realmente contenidos en el LM, obtenidos a partir de las concentraciones medidas 

y del volumen del LM contenido en el RBS en cada instante t (coincidente con el final de 
cada fase del ciclo). Los cálculos realizados para la obtención de las curvas de DQOs 
(gráfico b) son análogos.  

En el gráfico a) de la Figura 4.16 se presenta el comportamiento del N en cada una de las 
etapas del ciclo con acetato. Se puede observar que los microorganismos nitrificantes del 
lodo activado en las etapas aireadas (0.66 - 3.32 h) removieron progresivamente el N-
NH4

+
  que entró con el afluente hasta una cantidad contenida de 0.37 mg o 0.041 mg/L. 

Esta disminución progresiva del N-NH4
+

  contenido coincidió con el aumento gradual del 
contenido del N-NOx, hasta alcanzar una cantidad contenida de 98.74 mg o 7.73 mg/L.  

Según Gerardi (2003), para que el proceso de NT se lleve a cabo en su totalidad se debe 
mantener concentraciones de OD en las etapas aireadas entre 2 y 3 mg/L. Temperaturas 
entre 25 – 30°C y un pH entre 7.2 y 8.0 favorecen también este proceso. Si se comparan 
estos valores con los mantenidos en el sistema el día de muestreo, se observa que los 
valores medios de dichos parámetros fueron de 2.27 mg OD/L en las etapas aireadas, 
250.59 de ORP, 19.18°C de temperatura y 7.15 de pH. Aunque los valores de 
temperatura y pH mantenidos en este sistema fueron inferiores a los recomendados, esto 
no influyó para que el proceso de NT no se llevara a cabo en su totalidad.  

En las etapas de anoxia del ciclo (LLE-ANOX y SED) se puede observar una disminución 
de los N-NOx formados en las etapas aireadas por acción de los microorganismos 
desnitrificantes. Sin embargo, aunque hay una disminución en la concentración de N-NOx 
en la etapa de LLE-ANOX, se aprecia que no hay una DN total del N-NOx. Para esta 
etapa, la cantidad de N-NOx eliminada fue de 36.97 mg que correspondió a una caída en 
la cantidad de N-NOx acumulado de 71.92 a 34.95 mg o en la concentración de 7.99 a 
3.52 mg/L. 
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Esta baja capacidad de DN como se mencionó en el apartado 4.2.2 de este mismo 
Capítulo, puede ser consecuencia por las altas concentraciones de OD mantenidas en las 
fases de LLE-ANOX y la poca cantidad de DQOs disponible para este proceso (F/M 0.16-
0.74 kg DQO/(kg SSV.d)). El gráfico c) muestra que la concentración media de OD para 
este día de muestreo en dicha fase fue alrededor de 0.58 mg/L, y el gráfico d) también 
muestra que el potencial redox fue alto con un valor de ORP medio de 224, lo cual refleja 
un medio con alto contenido de OD que tiende a inhibir la utilización del N-NOx, y, por 
tanto, un proceso deficiente de DN.  

El gráfico b) de la Figura 4.16 que presenta la remoción del acetato en cada una de las 
etapas del ciclo, se puede notar que a medida que entró DQOs en el afluente, los 
microorganismos la fueron asimilando rápidamente, tanto así que para la mitad de la fase 
de LLE-OX (1.66 horas), la cantidad contenida de DQOs era de 9.75 mg o 0.86 mg/L. Lo 
anterior, indica que en la mayor parte del ciclo los microorganismos se mantuvieron en un 
ambiente carente de sustrato o en metabolismo endógeno, y en estas condiciones, los 
microorganismos que predominan son aquellos capaces de resistir a estas condiciones. 
También se puede notar que gran parte de la DQOs introducida con el afluente se 
consumió en la DN, ya que el final de la fase de LLE-ANOX los microorganismos 
desnitrificantes ya habían utilizado 95.51 mg DQOs. Lo anterior confirma que la biomasa 
presente en el sistema, se aclimató al acetato pero no llegó a un periodo de estabilidad. 

Según EPA (1993) el pH adecuado para la DN oscila entre 6.5 – 8. Los valores de 
temperatura y pH mantenidos en la etapa de LLE-ANOX, no parecieron tener una 
influencia negativa para el proceso de DN, ya que sus promedios fueron 19.23°C  y 7.08 
respectivamente. 
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4.4.1.1 Análisis de las velocidades de nitrificación y desnitrificación del sistema 
alimentado con acetato 

 
La Tabla 4.14 muestra las VEN y las VEDN en función de la concentración de SSVLM del 
sistema alimentado con acetato para el día de muestreo.  

Tabla 4.14. Velocidades específicas de nitrificación y desnitrificación obtenidas en el 
sistema alimentado con acetato. 

VEN = velocidad específica de nitrificación
VEDN = velocidad específica de desnitrificación

19.919/05/2008 7.6 6.1

mg N/g SSVLM.h

VEN (LLE-OX) VEN (REAC-OX) VEDN (LLE-ANOX) VEDN (SED)Fecha

0.6

 

En cuanto al proceso de NT como se observa en la Tabla 4.14, para el día 19 de mayo 
(cuarta semana de experimentación), la VEN en la etapa de LLE-OX fue de 7.65 mg N/g 
SSVLM.h. y en la REAC-OX fue de 6.1 mg N/g SSVLM.h. Según Randall et al. (1992), las 
VEN para un sistema de tratamiento continuo con eliminación biológica de nutrientes 
(EBN) oscilan entre 1.8 - 7.2 mg N/g SSVLM.h. Por tanto, los valores obtenidos en esta 
tesis correlacionaron  bien con el rango reportado por dicho autor. Además, las 
concentraciones medias de OD mantenidas en la fase de REAC-OX (1.9 mg/L) y las de la 
REAC-OX (2.2 mg/L) fueron favorables para favorecer dicho proceso. 

En el apartado anterior se mostró que a pesar de que en las fases de LLE-ANOX y SED 
hubo una disminución de los N-NOx formados, la DN no fue suficiente para completar la 
disminución total de los N-NOx, probablemente por la falta de condiciones anóxicas y de 
DQOs. Sin embargo, lo que si es evidente observar, es que la VEDN en la fase de LLE-
ANOX fue mayor que en la fase de SED. La VEDN para el LLE-ANOX fue de 19.9 mg N/g 
SSVLM.h y 0.6 mg N/g SSVLM.h para la fase de SED.  

Las diferencias encontradas en las VEDN entre estas dos fases, pudieron ser 
consecuencia de que más del 50% (95.51 mg/L) de la DQOs afluente fue utilizada por los 
DN en la fase de LLE-ANOX, y al final de la fase de REAC-OX la cantidad de DQOs 
contenida era de 14.18 mg o 1.11 mg/L, cantidad insuficiente para alcanzar la misma 
VEDN en la fase de SED. Por tanto, aunque en la fase de LLE-ANOX las VEDN fueron 
mayores que las obtenidas en la fase de SED, en ninguno de los casos hubo una DN total 
del N-NOx acumulado, posiblemente por la falta de anoxia y la baja DQOs en el sistema. 
Entonces, se decidió calcular el efecto de la posible inhibición de la DN por el OD y el 
efecto de la concentración de sustrato en la fase de LLE-ANOX.  

La concentración de OD afecta la VEDN, según un modelo simple de inhibición incluido 
en el modelo ASM2 (Henze et al.1995). Esta inhibición se expresa en el modelo ASM2 
mediante el factor Ko2/(Ko2 + S o2). La constante de inhibición por OD (Ko2) vale 
aproximadamente 0.2 mg/L (Henze et al. 1995). Por lo tanto, si la concentración media de 
OD en la etapa de LLE-ANOX en este día de muestreo fue de 0.5 mg/L, hace que el factor 
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de inhibición del OD en la ecuación cinética sea 0.2/(0.2+0.5) = 0.25. Entonces, sólo por 
el efecto del OD presente en la fase de LLE-ANOX, la VEDN se vio reducida en un 75% 
respecto a la velocidad máxima.  

El efecto del sustrato se expresa en el modelo ASM2 mediante el factor de Monod SA/(KA 
+ SA), donde SA es la concentración de acetato (mgDQO/L). La constante por la falta de 
sustrato (KA) vale aproximadamente 4 mg/L (Henze et al. 1995). Por lo tanto, si la 
concentración de DQOs al final de la etapa de LLE-ANOX el mismo día  de muestreo fue 
de 4.5 mg/L, entonces el factor Monod del sustrato en la ecuación cinética era de 4.5/(4 
+4.5) =0.53. Entonces, solo por la escasez del sustrato presente en la fase de LLE-ANOX, 
la VEDN se vio reducida en un 47% respecto a la máxima.  

Por tanto, la acción conjunta del OD y el escaso sustrato disponible estarían reduciendo la 
VEDN respecto a la VEDN máxima (0.25 * 0.53 = 0.13) en un 87% a la cuarta semana de 
experimentación. Por tanto, las altas concentraciones de OD mantenidas en las fases de 
LLE-ANOX y la escasez del sustrato fueron factores que influyeron negativamente en el 
proceso de DN. 

Metcalf y Eddy (1996) reportaron que la VEDN para un sistema de tratamiento continuo 
con EBN varia entre 1.3 - 4.6 mg N/g SSVLM.h. y Münch et al. (1996) reportaron para un  
RBS un valor de 2.5 mg N/g SSVLM.h. Comparado estos valores con los obtenidos para 
este sustrato, observamos que el valor en la fase de LLE-ANOX fue muy superior a los 
reportados por estos autores. Lo anterior posiblemente este directamente relacionado a 
que el acetato es un SFB que puede ser utilizado a velocidades mayores para la DN.  

4.4.2 Análisis del comportamiento interno del sistema alimentado con 
sacarosa 

 
En las Figura 4.17 y 4.18 se presentan los gráficos que muestran el comportamiento de 
las especies de N y la variación de la DQOs en el LM, así como el de OD, ORP, 
temperatura y pH correspondientes al segundo periodo experimental, la sacarosa. A 
diferencia del sistema alimentado con acetato, para el sistema con sacarosa fue posible 
muestrear dos ciclos, uno al principio de la experimentación y otro al final. Lo anterior, con 
el fin de observar la diferencia entre el grado de asimilación y remoción de los nutrientes 
conforme los microorganismos se fueron adaptando a la sacarosa. Todos los gráficos de 
la Figura 4.17 corresponden al ciclo muestreado el día 6 de junio del 2008 y los gráficos 
de la Figura 4.18 corresponden al ciclo muestreado el día 17 de junio del 2008. Los 
gráficos a) y b) en ambas figuras muestran la variación de las especies de N y de la 
DQOs en el LM durante un ciclo de 5.16 h. La interrelación es análoga a la Figura 4.16. 
 
En el gráfico a) de la Figura 4.17 y 4.18 se presenta el comportamiento del N en cada una 
de las etapas del ciclo. Se puede observar que en las etapas aireadas del ciclo (0.66 -3 
.32 h) los microorganismos removieron progresivamente el N-NH4

+
  que entró con el 

afluente hasta una concentración no detectable de N-NH4
+

 en ambos casos. Esto coincidió 
con el aumento gradual del contenido de N-NOx hasta alcanzar una cantidad contenida 
máxima de 101.08 mg o 7.95 mg/L para el 06 de junio y 131.09 mg  o 10.31 mg/L para el 
17 de junio. Lo anterior refleja que en la mayor parte del periodo experimental con 
sacarosa, el proceso de NT fue adecuado permitiendo nitrificar todo el N-NH4

+
 del 
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afluente, además de que la NT se vio favorecida conforme los microorganismos se 
aclimataron al sustrato. 

Al comparar los valores de OD, ORP, Temperatura y pH registrados en los dos días 
muestreados con los óptimos para llevar a cabo un buen proceso de NT, se observa que 
en ambos días los valores registrados para estos parámetros fueron adecuados. El día 06 
de junio la concentración media de OD en las etapas aireadas fue de 2.14 mg/L, el valor 
medio de ORP fue de 339.50, la temperatura fue de 19.33°C y el pH fue de 6.41. Para el 
día 17 de junio la concentración media de OD en las etapas aireadas fue de 2.17 mg/L, el 
valor medio de ORP fue de 263.97, la temperatura fue de 19.29°C y el pH fue de 6.44. 
Aunque en ambos casos la temperatura y el pH fueron inferiores a los recomendados, 
esto no influyó en el proceso de NT. 

En las etapas de anoxia del ciclo (LLE-ANOX, SED) para ambos días de muestreo se 
pudo observar una disminución de los N-NOx formados en las etapas aireadas. Sin 
embargo, se aprecia que no hay una DN de todo el N-NOx formado, en especial en las 
etapas de LLE-ANOX (0 - 0.66 h). El día 06 de junio la cantidad de N-NOx eliminada fue 
de 13.43 mg (22 %) que correspondió a una caída de N-NOx acumulado de 71.97 a 58.54 
mg o de 7.99 a 5.93 mg/L y el día 17 de junio la cantidad de N-NOx eliminada fue de 5.31 
mg (16.7 %) que correspondió a una caída de N-NOx  acumulado de 100.64 a 94.69 mg o 
de 11.18 a 9.59 mg/L. Por tanto, la DN media porcentual en el LLE-ANOX fue de 19.3%.  

Estas bajas capacidades de DN obtenidas pueden ser consecuencia de las altas 
concentraciones de OD mantenidas en la fase de LLE-ANOX y la poca cantidad de DQOs 
disponible para este proceso (F/M 0.13-0.35 kg DQO/(kg SSVLM.d)). El gráfico c) de la 
Figura 4.17 correspondiente al día 6 de junio muestra que la concentración media de OD 
en la etapa de LLE-ANOX fue alrededor de 0.54 mg/L. Así mismo, el gráfico d) muestra 
que el potencial redox fue alto con un valor de ORP medio de 313. El  gráfico c) de la 
Figura 4.18 correspondiente al día 17 de junio también muestra que la concentración 
media de OD en la misma etapa fue alrededor de 0.40 mg/L, y el gráfico d) muestra que el 
potencial redox en este día también fue alto con un valor de ORP medio de 214. Lo 
anterior refleja que en la mayor parte del periodo experimental con sacarosa, el proceso 
de DN fue deficiente.  

El gráfico b) de la Figura 4.17 que presenta la remoción de la sacarosa en cada una de 
las etapas del ciclo del día 6 de junio, podemos notar que a medida que entró DQOs en el 
RBS, los microorganismos no la asimilaron tan rápidamente, tanto así que al final del ciclo 
la cantidad de DQOs fue de 25.35 mg o 2.81 mg/L. En contraste, en el gráfico b) de la 
Figura 4.18 que presenta la remoción de la sacarosa a la cuarta semana de 
experimentación (17 de junio) se observa una mayor asimilación de la sacarosa por parte 
de los microorganismos, obteniéndose concentraciones no detectables de DQOs al final 
del ciclo.  Esta mayor capacidad de remoción de la sacarosa a la cuarta semana, confirmó 
que los microorganismos del lodo activado se aclimataron a este sustrato.  

Según Barajas (2002), teóricamente la desnitrificación de 1mg de N-NO3
- requiere 2.86 mg 

DQO. Si para el 6 de junio la cantidad de DQOs requerida para DN 13.43 mg N-NOx fue 
de 41.19 mg que correspondió a una proporción de 3.08 mg DQO/mg N-NOx y para el 17 
de junio la cantidad de DQO requerida para DN 5.31 mg N-NOx fue de 90.15 mg que 
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equivalió a 17 mg DQO/mg N-NOx, podemos notar que la proporción obtenida el 17 de 
junio fue muy superior a la teórica y a la obtenida el 6 de junio. Lo anterior pudo ser 
debido a que al principio de la experimentación la lisis de los SSVLM fue importante 
(recordar que había un exceso de biomasa para el sustrato disponible) y por tanto, los 
microorganismos DN tuvieron una aportación extra de carbono que no se midió. Por eso, 
la proporción es aparentemente más baja el 6 de junio y sería normal o alta el 17 de junio 
a medida que la aportación de carbono por la lisis disminuyó.  

Los valores de temperatura y pH mantenidos en la etapa de LLE-ANOX en ambos días 
muestreados, no presentaron tener una influencia negativa para el proceso de DN, ya que 
los promedios de estos parámetros fueron 19.35°C  y 6.44 respectivamente para el 06 de 
junio y 19.49°C  y 6.44 respectivamente para el 17 de junio. 
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Figura 4.17. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, temperatura 

y pH del periodo experimental con sacarosa, correspondiente al ciclo 
muestreado el día 06 de junio del 2008. 
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Figura 4.18. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, 

temperatura y pH del periodo experimental con sacarosa, 
correspondiente al ciclo muestreado el día 17 de junio del 2008. 
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4.4.2.1 Análisis de las velocidades de nitrificación y desnitrificación del sistema 
alimentado con sacarosa 

 
La Tabla 4.15 muestra las VEN y VEDN en función de la concentración de SSVLM del 
sistema alimentado con sacarosa en los dos días de muestreo.  

 
Tabla 4.15. Velocidades específicas de nitrificación y desnitrificación obtenidas en el 

sistema alimentado con sacarosa. 

VEN = velocidad específica de nitrificación
VEDN = velocidad específica de desnitrificación

06/06/2008 1.6 1.7

mg N/g SSVLM.h

0.4 1.3

Fecha

0.7 -0.4

VEN (LLE-OX) VEN (REAC-OX) VEDN (LLE-ANOX) VEDN (SED)

17/06/2008 2.8 1.1

 
 
En cuanto al proceso de NT, en la Tabla 4.15 se observa que se vio favorecido conforme 
la aclimatación del sustrato y al parecer, esta aclimatación sí contribuyó algo a aumentar 
la VEN hasta alcanzar VEN comparables sólo en la zona inferior del intervalo de Randall 
et al. (1992). Además, las VEN fueron superiores en las fases de LLE-OX que en las 
fases de REAC-OX. Lo anterior posiblemente este relacionado por la mayor cantidad de 
carbono inorgánico (CO2) disponible para los NT proveniente de la oxidación aerobia de la 
materia orgánica. Ya que como se observa en los perfiles de la DQOs de las figuras 4.17 
y 4.18, la cantidad de DQOs en la fase de LLE-OX es superior a la de la fase de REAC-
OX puesto que para esta última etapa, los microorganismos ya han agotado todo el 
sustrato.   

En cuanto al proceso de DN, en el apartado anterior se mostró que en la mayor parte del 
periodo experimental este proceso fue deficiente. La Tabla 4.17 muestra que las VEDN 
fueron superiores en la fase de LLE-ANOX que en la SED. Para el 6 de junio la VEDN fue 
de 1.7 mg N/g SSVLM.h y 1.3 mg N/g SSVLM.h para la fase de LLE-ANOX y SED 
respectivamente y para el 17 de junio la VEDN fue de 1.1 mg N/g SSVLM.h y -0.4 mg N/g 
SSVLM.h respectivamente. Las diferencias encontradas en las VEDN entre estas dos 
fases, estuvieron asociadas a las diferentes cantidades de sustrato disponible que fueron 
accesibles para los desnitificantes en dichas fases. Como se nota en los perfiles de 
remoción de DQO de las figuras 4.17 y 4.18, la cantidad de DQO contenida en la fase de 
SED fue inferior a la de la fase de LLE-ANOX e fue insuficiente para alcanzar la misma 
VEDN que en la fase de LLE-ANOX. Por otro lado, al comparar las VEDN obtenidas con 
los valores reportados, notamos que en ninguno de los casos se  alcanzaron VEDN 
comparables a las encontradas por Münch et al. (1996). 

Por tanto, aunque en la fase de LLE-ANOX las VEDN fueron mayores que las obtenidas 
en la fase de SED, en ninguno de los casos hubo una DN total del N-NOx acumulado. 
Entonces, se decidió calcular el efecto de la posible inhibición de la DN por el OD y el 
efecto de la concentración de sustrato en la fase de LLE-ANOX (los cálculos para la 
obtención del valor de inhibición por efecto del OD y por el sustrato fueron análogos a los 
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realizados para el sistema alimentado con acetato). Dichos cálculos mostraron que sólo 
por el efecto del OD presente en la fase de LLE-ANOX, la VEDN se vio reducida para el 6 
de junio en un 73% y para el 17 de junio en un 67%. Por la escasez del sustrato para los 
mismos días muestreados se vio reducida en un 37% y 48% respectivamente. Por tanto, 
el promedio de la acción conjunta del OD y el escaso sustrato disponible estarían 
reduciendo la VEDN respecto a la VEDN máxima en un 83 % en los dos ciclos 
muestreados de este periodo. Entonces, las altas concentraciones de OD mantenidas en 
las fases de LLE-ANOX y la escasez del sustrato fueron factores que influyeron 
negativamente en el proceso de DN. 

4.4.3 Análisis del comportamiento interno del sistema alimentado con 
almidón 

 
En las figuras 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22 se presentan los gráficos que muestran el 
comportamiento de las especies de N y la variación de la DQOs en el LM, así como el de 
OD, ORP, temperatura y pH correspondientes al tercer periodo experimental, el del 
almidón. A diferencia de los sistemas alimentados con los SFB para el sistema con 
almidón, fue posible muestrear cuatro ciclos a lo largo de los dos meses de 
experimentación. Lo anterior, con el fin de observar la diferencia entre el grado de 
asimilación y remoción de los nutrientes conforme los microorganismos se fueron 
aclimatando al almidón. Todos los gráficos de la Figura 4.19 corresponden al ciclo 
muestreado el día 3 de julio del 2008; los de la Figura 4.20 corresponden al ciclo 
muestreado el día 17 de julio del 2008; los de la Figura 4.21 corresponden al ciclo 
muestreado el día 31 de julio del 2008 y los de la Figura 4.22 corresponden al ciclo 
muestreado el día 14 de agosto del 2008 
 
Los gráficos a) y b) en todas las figuras muestran la variación de las especies de N y de la 
DQOs en el LM durante un ciclo de 5.16 h. La interrelación es análoga a la Figura 5.16. 

En el gráfico a) de cada una de las figuras (4.19 - 4.22) se presenta la remoción del N en 
cada una de las etapas del ciclo. Se puede observar que los microorganismos nitrificantes 
del lodo en las etapas aireadas del ciclo (0.66 - 3.32 h) removieron progresivamente el N-
NH4

+
  que entró con el afluente hasta una concentración no detectable de N-NH4

+
 en todos 

los casos. Esta disminución del N-NH4
+

 contenido coincidió con el aumento gradual del N-
NOx hasta alcanzar una cantidad contenida de 120.07 mg o 9.44 mg/L para el 03 de julio, 
74.44 mg  o 5.85 mg/L para el 17 de julio, 68.93 mg  o 5.42 mg/L para el 31 de julio y  
66.17 mg  o 5.20 mg/L para el 14 de agosto. Lo anterior refleja que en la mayor parte del 
periodo experimental con almidón, el proceso de NT fue adecuado permitiendo nitrificar 
todo el N-NH4

+ del afluente, y al igual que en el sistema con sacarosa, el proceso de NT 
también aumentó conforme los microorganismos se aclimataron al almidón.  

Al comparar los valores de OD, ORP, temperatura y pH registrados en los días 
muestreados con los óptimos para llevar a cabo un buen proceso de NT (Tabla 4.16), se 
observa que fueron adecuados, y aunque los valores de temperatura y pH mantenidos en 
este sistema fueron inferiores a los recomendados, esto no influyó para que el proceso de 
NT no se llevara a cabo en su totalidad. 
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Tabla 4.16. Valores medios de OD, ORP, temperatura y pH 
mantenidos en las fases aireadas de los días 
muestreados en el sistema con almidón. 

temperatura 
(°C)

03/07/08 2.2 117 19.2 6.5
17/07/08 2.1 521 19.1 6.6
31/07/08 0.9 337 19.4 6.9
14/08/08 1.9 540 19.4 6.5

 LLE-OX / REAC-OX 

OD (mg/L) ORPFecha pH

 
 

En las etapas de anoxia del ciclo (LLE-ANOX, SED) para los días de muestreo se observa 
una disminución de los N-NOx formados en las etapas aireadas. Sin embargo, se aprecia 
que en todos los casos, no hay una DN de todo el N-NOx formado, en especial en las 
etapas de LLE-ANOX (0 - 0.66 h). El día 3 de julio la cantidad de N-NOx eliminada fue de 
3.13 mg (3.59 %) que correspondió a una caída de N-NOx acumulado de 98.77 a 95.64 
mg o de 5.16 a 4.34 mg/L, el 17 de julio la cantidad de N-NOx eliminada fue de 9.05 mg 
(20 %) que correspondió a una caída de N-NOx  acumulado de 58.16 a 47.13 mg o de 
6.24 a 4.77 mg/L, el 31 de julio la cantidad de N-NOx eliminado fue de 3.1 mg (9.6 %) que 
correspondió a una caída de N-NOx acumulado de 45.47 a 42.37 mg o de 5.05 a 4.29 
mg/L y finalmente, para el 14 de agosto la cantidad de N-NOx eliminado fue de 3.6 mg 
(11.14 %) que correspondió a una caída de N-NOx  acumulado de 46.45 a 42.85 mg o de 
5.16 a 4.34 mg/L. Por tanto, la DN media porcentual en el LLE-ANOX fue de 11 %.  

Estas bajas capacidades de DN obtenidas, fueron también consecuencia de las altas 
concentraciones de OD mantenidas en las fases de LLE-ANOX y la poca cantidad de 
DQOs disponible para este proceso debido a que el almidón es un SLB (F/M 0.12-0.57 kg 
DQO/(kg SSVLM.d). En la Tabla 4.17 se resumen los valores de OD, ORP, temperatura y 
pH registrados en los días muestreados durante las fases de LLE-ANOX. Como se 
observa en la tabla, los valores altos de OD y por tanto, de ORP fueron consecuencia del 
alto contenido de OD residual en el medio que no fue consumido por la baja 
concentración de DQOs y también, por la alta concentración de N-NOx acumulados en el 
sistema que no fueron DN. Los valores de temperatura mantenidos no presentaron tener 
una influencia negativa para el proceso de DN. Por otro lado, los valores de pH 
mantenidos fueron inferiores a los recomendados para dicho proceso. Por lo tanto, en 
este sistema, el pH pudo haber sido otro parámetro que posiblemente influyó en los bajos 
rendimientos de eliminación de los N-NOx. 
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Tabla 4.17. Valores medios de OD, ORP, temperatura y pH 
mantenidos en la fase de LLE-ANOX de los días 
muestreados en el sistema con almidón. 

temperatura 
(°C)

03/07/08 0.6 132 19.4 6.3
17/07/08 0.7 466 19.3 6.3
31/07/08 0.4 134 19.6 6.4
14/08/08 0.4 368 19.4 6.3

Fecha OD (mg/L) ORP pH

 LLE-ANOX

 

Los gráficos b) de cada uno de los días muestreados presentan la remoción del almidón 
en cada una de las etapas del ciclo. Se observa que a medida que entró DQOs en el 
afluente, los microorganismos no lo asimilaron tan rápidamente, tanto así que para el final 
del ciclo en la mayoría de los casos, había DQOs contenida en el reactor. El día 03 de 
julio la cantidad contenida de DQOs fue de 18.77 mg o 1.47 mg/L, y el 17 de julio no fue 
detectable, posiblemente por la aclimatación de los microorganismos al almidón. Sin 
embargo, para los siguientes días de muestreo donde se esperaría el mismo 
comportamiento, la DQOs del efluente aumentó. Para el 31 de julio la DQOs fue de 
146.56 mg o 16.28 mg/L y el 14 de agosto fue de 40.41 mg o 4.52 mg/L. 

Aunque a partir de la cuarta semana los microorganismos están totalmente aclimatados al 
sustrato (lo cual se confirmó con el acetato y la sacarosa), las variaciones y el aumento en 
la concentración de DQOs en el reactor posiblemente estén directamente relacionadas 
con la disminución progresiva del contenido de SSVLM en el reactor. Karahan-Gul et al. 
(2006) reportaron que la hidrólisis del almidón ocurre mayormente dentro del flóculos del 
lodo activado al encontrar una disminución en la actividad hidrolítica 18 veces menor 
cuando la concentración de biomasa presente fue baja. Si durante el periodo experimental 
con almidón, la concentración de SSVLM desde el primer hasta el ultimo día experimental 
disminuyó de 1720 - 375 mg/L, entonces se esperaría obtener una disminución en la 
remoción del almidón por la baja concentración de SSVLM y, lo cual, se vio reflejado con 
el aumento de la DQOs aun después del periodo de aclimatación. Por otro lado, es 
importante recordar que el almidón al ser un SLB, los microorganismos lo hidrolizaron a lo 
largo del ciclo de tratamiento quedando la proporción mayormente asimilable en las 
últimas etapas del ciclo, esto también contribuyó a que en las etapas de REAC-OX y SED 
la concentración de DQOs fuera mayor. 
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Figura 4.19. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, temperatura 

y pH del periodo experimental con almidón, correspondiente al ciclo 
muestreado el día 03 de julio del 2008. 
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Figura 4.20. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, temperatura 

y pH del periodo experimental con almidón, correspondiente al ciclo 
muestreado el día 17 de julio del 2008. 
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Figura 4.21. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, temperatura 

y pH del periodo experimental con almidón, correspondiente al ciclo 
muestreado el día 31 de julio del 2008. 
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Figura 4.22. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, temperatura 
y pH del periodo experimental con almidón, correspondiente al ciclo 
muestreado el día 14 de agosto del 2008. 
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4.4.3.1 Análisis de las velocidades de nitrificación y desnitrificación del sistema 
alimentado con almidón 

 

La Tabla 4.18 muestra las VEN y VEDN en función de la concentración de SSVLM del 
sistema alimentado con almidón en los cuatro días de muestreo.  

Tabla 4.18. Velocidades específicas de nitrificación y desnitrificación obtenidas en el 
sistema alimentado con almidón. 

VEN = velocidad específica de nitrificación
VEDN = velocidad específica de desnitrificación

-0.6

mg N/g SSVLM.h

VEDN (SED)

0.1

-1.1

-2.6

-0.9

0.3

-0.90.8

03/07/2008 1.5 0.3

VEN (LLE-OX) VEN (REAC-OX) VEDN (LLE-ANOX)Fecha

14/08/2008 6 1.1-2.7

17/07/2008 2.6 1.6

31/07/2008 4.7

 

En cuanto al proceso de NT en este sistema, es evidente observar que al igual que con 
los otros sustratos, la NT es mayor en la fase de LLE-OX que en la de REAC-OX y para 
dicha fase, las VEN obtenidas fueron comparables con la reportadas por Randall et al. 
(1992)  

En cuanto al proceso de DN, en el apartado anterior se mostró que en la mayor parte del 
periodo experimental, este proceso también fue deficiente. Sin embargo, se observa que, 
según los resultados mostrados en la Tabla 4.18, las VEDN fueron menores que las 
obtenidas con los SFB y que al igual que el sistema alimentado con sacarosa, las VEDN 
en las fases anóxicas fueron superiores que en las de la fase de SED. Para el 03 de julio 
las VEDN fueron de 0.3 mg N/g SSVLM.h y -0.9 mg N/g SSVLM.h para la fase de LLE-
ANOX y SED respectivamente, el 17 de julio las VEDN fueron de 1.6 mg N/g SSVLM.h y 
0.3 mg N/g SSVLM.h respectivamente, el 31 de julio las VEDN fueron de 0.8 mg N/g 
SSVLM.h y -0.9 mg N/g SSVLM.h respectivamente y el 14 de agosto las VEDN fueron de 
1.1 mg N/g SSVLM.h y -0.6 mg N/g SSVLM.h respectivamente. Al comparar estos valores 
con los reportados en la bibliografía, notamos que en ninguno de los casos, las VEDN 
alcanzadas fueron comparables a las indicadas en la bibliografía. Por lo tanto, además del 
OD y la escasez del sustrato disponible, el tipo de sustrato fue otra condicionante que 
limitó dicho proceso. 

Aunque los perfiles de DQOs mostrados anteriormente indican que al final de la fase de 
REAC-OX hay sustrato disponible como consecuencia de la previa hidrólisis del almidón y 
el cual pudiera ser empleado por los desnitrificantes, las VEDN obtenidas en la fase de 
SED indicaron que esto no favoreció la actividad de los desnitrificantes en dicha etapa. Lo 
anterior, posiblemente este asociado además de la falta de condiciones anóxicas en esta 
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etapa, al pH, que se ha indicado que para este sistema, fue otra limitante para el proceso 
de DN y, que además, haya sido el causante de las menores VEDN con respecto a los 
sistemas con los SFB.    

Los cálculos realizados para conocer el grado de inhibición por efecto del OD y por el 
sustrato, mostraron que sólo por efecto del OD presente en la fase de LLE-ANOX, la 
VEDN se vio reducida para el 03 de julio en un 74%, para el 17 de julio en un 78%, el 31 
de julio en un 68% y el 14 de agosto en un 69%. Por la escasez del sustrato para los 
mismos días muestreados se vio reducida en un 50%, 45%, 40% y 32% respectivamente. 
Por tanto, el promedio de la acción conjunta del OD y el escaso sustrato disponible 
estarían reduciendo la VEDN en un 84% de su valor óptimo a lo largo de todo el periodo 
experimental. 

4.4.4 Análisis del comportamiento interno del sistema alimentado con 
albúmina de huevo 

 
En las Figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 se presentan los gráficos que muestran el 
comportamiento de las especies de N y la variación de la DQO en el LM, así como el de 
OD, ORP, temperatura y pH correspondientes al cuarto periodo experimental, la albúmina 
de huevo. A diferencia del sistema alimentado con almidón (cuatro ciclos muestreados), 
en este caso se muestrearon 5 ciclos. El último ciclo correspondió a la última fase en la 
cual ya no se incluyó el NH4Cl en el ARS. Todos los gráficos de la Figura 4.23 
corresponden al ciclo muestreado el día 18 de septiembre del 2008; los de la Figura 4.24 
corresponden al ciclo muestreado el día 7 de octubre del 2008; los de la Figura 4.25 
corresponden al ciclo muestreado el día 16 de octubre del 2008; los de la Figura 4.26 
corresponden al ciclo muestreado el día 29 de octubre del 2008 y finalmente los de la 
Figura 4.27 corresponden al ciclo muestreado el día 14 de noviembre del 2008. 
 
Los gráficos a) y b) en todas las figuras muestran la variación de las especies de N y de la 
DQOs en el LM durante un ciclo de 5.16 h. La interrelación es análoga a la Figura 5.16. 

En el gráfico a) de cada una de las figuras (4.23 - 4.27) se presenta la remoción del N en 
cada una de las etapas del ciclo. Se puede observar que los nitrificantes del lodo activado 
en las etapas aireadas del ciclo (0.66 - 3.32 h) removieron progresivamente el N-NH4

+
 que 

entró con el afluente hasta una cantidad no detectable de N-NH4
+

 para el 18 de 
septiembre. Esta disminución progresiva del N-NH4

+
 entrante coincidió con el aumento 

gradual del contenido de N-NOx hasta alcanzar una cantidad contenida de 176 mg o 13.8 
mg/L. Posterior a este día, el sistema presentó una deficiente NT ya que el contenido de 
N-NH4

+
 en el efluente comenzó a aumentar progresivamente conforme al tiempo. El 07 de 

octubre la cantidad contenida de N-NH4
+

 al final del ciclo fue de 77.9 mg o 6.1 mg/L, el 16 
de octubre fue de 143 mg o 11.3 mg/L y el 29 de octubre su concentración fue de 116 mg 
o 9.1 mg/L. Aunque durante este periodo el contenido de N-NH4

+
 en el efluente fue alto, sí 

hubo NT, pues para los mismos días de muestreo, las siguientes cantidades contenidas 
de N-NOx fueron encontradas, 354 mg  o 27.8 mg/L para el 7 de octubre, 155 mg  o 12.2 
mg/L para el 16 de octubre y 178 mg  o 14 mg/L para el 29 de octubre. Lo anterior refleja 
que el proceso de NT sí se llevó a cabo. Sin embargo, fue insuficiente para nitrificar todo 
el N-NH4

+
 que entró con el afluente (NH4Cl + NOA), debido a la acumulación de N-NH3 

libre formado por el exceso de N-NH4
+ y que inhibió el 43% de la NT (véase apartado 
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4.3.2). Una vez eliminado el NH4Cl del ARS, el proceso de NT mejoró. Para el 14 de 
noviembre la concentración efluente de N-NH4

+
 fue prácticamente nula, coincidiendo con 

una cantidad contenida de 125 mg N-NOx  o 9.9 mg N-NOx/L. Lo anterior corroboró que 
el alto contenido de nitrógeno en el afluente era lo que estaba afectando este proceso y 
no fue consecuencia del tipo de sustrato.  

Al comparar los valores de OD, ORP, temperatura y pH registrados en los días 
muestreados (Tabla 4.19) con los óptimos para llevar a cabo un buen proceso de NT, se 
observa que los valores de pH mantenidos fueron inferiores a los recomendados, 
oscilando entre 5.5 – 7.0. Por tanto, el pH  posiblemente tuvo cierta influencia en la 
inhibición de dicho proceso. Los valores de estos parámetros del día 16 de octubre no fue 
posible obtenerlos. 

Tabla 4.19. Valores medios de OD, ORP, temperatura y pH 
mantenidos en las fases aireadas de los días 
muestreados en el sistema con albúmina de huevo. 

temperatura 
(°C)

18/09/08 2 382 18.7 5.9
07/10/08 2.1 592 18.8 5.8
29/10/08 2.3 225 18.3 6.6
14/11/08 2.16 460 18.6 7

 LLE-OX / REAC-OX 

Fecha OD (mg/L) ORP pH

 
 

En las etapas de anoxia del ciclo (LLE-ANOX, SED, y VAC) para los días de muestreo, se 
observó una deficiente disminución de los N-NOx formados en las etapas aireadas y 
siendo más evidente en las fases de SED. El día 18 de septiembre la cantidad contenida 
de N-NOx en esta etapa no disminuyó, sino aumentó 9.27 mg que correspondió a un 
aumento de N-NOx  acumulado de 117 a 127 mg, el 07 de octubre la cantidad de N-NOx 
contenida fue de 13.08 mg que correspondió a una caída de 253 a 240 mg, el 16 de 
octubre la cantidad de N-NOx contenida fue de 10.4 mg que correspondió a un aumento 
de 109 a 119 mg N-NOx, el 29 de octubre la cantidad de N-NOx contenida fue de 3 mg 
que correspondió a un aumento de 125 a 128 mg N-NOx y finalmente para el 14 de 
noviembre la cantidad  de N-NOx  contenida fue de 7.1 mg que correspondió a una caída 
de 98.9 a 91.8 mg N-NOx. 

Las bajas capacidades de DN menores a las obtenidas con los SFB y con el almidón, 
fueron consecuencia de las altas concentraciones de OD mantenidas en las fases de LLE-
ANOX,  la poca cantidad de DQOs disponible para este proceso debido a que la albúmina 
es un SLB (F/M 0.11-0.41 kg DQO/(kg SSVLM.d), y al descontrol que hubo en el sistema 
por el alto contenido de nitrógeno en el afluente. En la Tabla 4.20 se resumen los valores 
de OD, ORP, temperatura y pH registrados en los días muestreados durante las fases de 
LLE-ANOX. Como se observa en la tabla, los valores altos de OD y, por tanto, de ORP 
fueron consecuencia del alto contenido de OD residual en el medio que no fue consumido 
por la baja concentración de DQOs y también por la alta concentración de N-NOx 
acumulados en el sistema que no fueron DN. Los valores de temperatura mantenidos no 
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presentaron tener una influencia negativa en este proceso. Por otro lado, los valores de 
pH mantenidos (18 de septiembre y 07 de octubre) fueron inferiores a los recomendados 
para dicho proceso. Por lo tanto, en este sistema (al igual que el sistema con almidón), el 
pH pudo haber sido otro parámetro que posiblemente influyó en los bajos rendimientos de 
eliminación de los N-NOx. 

Tabla 4.20. Valores medios de OD, ORP, temperatura y pH 
mantenidos en la fase de LLE-ANOX de los días 
muestreados en el sistema con albúmina. 

temperatura 
(°C)

18/09/08 0.6 221 18.8 6
07/10/08 0.4 505 18.8 6
29/10/08 0.6 412 18.3 6.6
14/11/08 0.5 469 18.6 6.8

 LLE-ANOX

Fecha OD (mg/L) ORP pH

 
 

Los gráficos b) de cada uno de los días muestreados presentan la remoción de la 
albúmina en cada una de las etapas del ciclo. Se observa que este sustrato tuvo un 
comportamiento de remoción similar al almidón. En los gráficos se aprecia que a medida 
que entró DQOs en el afluente, los microorganismos no la asimilaron tan rápidamente, 
tanto así que para el final del ciclo en la mayoría de los casos, había DQOs contenida en 
el reactor. El día 18  de septiembre la cantidad contenida de DQOs no fue detectable, el 7 
de octubre fue de 48.39 mg o 5.37 mg/L,  el 16 de octubre fue de 78 mg o 8.66 mg/L  y 
para el 14 de noviembre fue de 33 mg o 3.67 mg/L. 

Las variaciones y el aumento en la concentración de DQOs en el reactor, también 
pudieron ser consecuencia de la disminución de SSVLM que predomino en este sistema. 
La concentración de SSVLM desde el primer hasta el ultimo día experimental disminuyó 
de 1550 - 595 mg/L. Asumiendo que al ser la albúmina un SLB que necesita ser 
hidrolizado antes de asimilarse, tendría que tener el mismo mecanismo de remoción que 
el almidón y, por lo tanto, una baja en la concentración de SSVLM también impactaría en 
el grado de remoción de la misma a lo largo del tiempo, y esto, a su vez, favorecerá el 
aumento de la DQOs aunque los microorganismos estén aclimatados a este sustrato 
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Figura 4.23. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, temperatura 
y pH del periodo experimental con albúmina de huevo, correspondiente al 
ciclo muestreado el día 18 de septiembre del 2008. 
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Figura 4.24. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, temperatura 
y pH del periodo experimental con albúmina de huevo, correspondiente al 
ciclo muestreado el día 07 de octubre del 2008. 
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Figura 4.25. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, del periodo 
experimental con albúmina de huevo, correspondiente al ciclo muestreado 
el día 16 de octubre del 2008. 
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Figura 4.26. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, temperatura 
y pH del periodo experimental con albúmina de huevo, correspondiente al 
ciclo muestreado el día 29 de octubre del 2008. 
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Figura 4.27. Evolución temporal del comportamiento del N, DQOs, OD, ORP, temperatura 
y pH del periodo experimental con albúmina de huevo, correspondiente al 
ciclo muestreado el día 14 de noviembre del 2008. 
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4.4.4.1 Análisis de las velocidades de nitrificación y desnitrificación del sistema 
alimentado con albúmina  

 
La Tabla 4.21 muestra las VEN y VEDN en función de la concentración de SSVLM del 
sistema alimentado con albúmina en los cinco días de muestreo.  
 
Tabla 4.21. Velocidades específicas de nitrificación y desnitrificación obtenidas en el 

sistema alimentado con albúmina de huevo. 

VEN = velocidad específica de nitrificación
VEDN = velocidad específica de desnitrificación

VEDN (SED)

3

-0.6

-0.4

0.5

-0.9

16/10/2008 0.4 -1.9

-0.1

29/10/2008 2.5 -0.5

14/11/2008 0.5 1.4

07/10/2008 3.4 2

0.2

3

5.7

18/09/2008 2.5 -1.1

VEN (LLE-OX) VEN (REAC-OX) VEDN (LLE-ANOX)

mg N/g SSVLM.h

0.4

Fecha

 
 

En la Tabla 4.21 se puede observar que las VEN a diferencia de las obtenidas con los 
otros sistemas tuvieron una mayor variabilidad, y que igual que con los otros sustratos, la 
NT fué mayor en la fase de LLE-OX que en la de REAC-OX y para dicha fase, las VEN 
obtenidas los días 18 de septiembre, 7 y 29 de octubre fueron las comparables con la 
reportadas por Randall et al. (1992).  

En cuanto al proceso de DN, en el apartado anterior se mostró que en la mayor parte del 
periodo experimental este proceso también fue deficiente. Sin embargo, es evidente 
observar que las VEN y VEDN fueron menores que las obtenidas con los SFB y el 
almidón en ambas fases del ciclo (LLE-ANOX y SED) y además, predominando valores 
negativos. Por lo tanto además del OD, la escasez del sustrato disponible, y tipo de 
sustrato, el N-NH3 libre que predominó en este sistema, no pareció únicamente haber 
tenido un efecto negativo sobre el proceso de NT sino también sobre la DN. Además, la 
previa hidrólisis de la albúmina que favoreció DQOs al final de la fase de REAC-OX 
tampoco mejoró la actividad de los desnitrificantes en la fase de SED. 

Los cálculos realizados para conocer el grado de inhibición por efecto del OD y por el 
sustrato, mostraron que sólo por efecto del OD presente en la fase de LLE-ANOX la 
VEDN se vio reducida para el 18 de septiembre en un 59%, 69% para el 7 de octubre,  
76% el 29 de octubre y 73% el 14 de noviembre. Por la escasez del sustrato para los 
mismos días muestreados se vio reducida en un 50%, 20%, 37% y 40% respectivamente. 
Por tanto, el promedio de la acción conjunta del OD y el escaso sustrato disponible 
estarían reduciendo la VEDN en un 80% de su valor óptimo a lo largo de todo el periodo 
experimental. 
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Capítulo 5

Caracterización microbiológica del lodo activado en cada 
sistema evaluado 

 

 
En este capítulo se presentan los resultados de la caracterización microbiológica del lodo 
activado de los cuatro sistemas de tratamiento evaluados en esta tesis. Dicha 
caracterización, incluye el análisis de los diferentes tipos de MF encontrados en el LM de 
cada sistema experimental. Se analiza la abundancia total y la frecuencia de aparición de 
cada tipo identificado. Además, se realiza un estudio de la evolución temporal de la 
microflora en cada sistema evaluado. Se establece la correlación entre el crecimiento de 
los MF y algunas variables fisicoquímicas como son OD, F/M, TRC, deficiencia de 
nutrientes, pH y contenido de nutrientes. De manera general, se realiza también un 
estudio de la microfauna del lodo activado y la estructura flocular 
 
Finalmente se discute la actividad biológica del lodo activado a partir de la medida de la 
VCO, VECO, Yalm y Yobs para cada uno de los sustratos evaluados. 
 
 
5.1 Análisis de la microflora y microfauna en cada sistema evaluado 
 
5.1.1 Microflora del reactor biológico 
 
La Tabla 5.1 muestra las abundancias medias y las variaciones para el total de MF 
encontrados durante todo el periodo experimental en cada uno de los sistemas evaluados. 
Recordar que el periodo de experimentación con los SFB fue alrededor de 1 mes y el 
periodo de experimentación con los SLB fue alrededor de 2 meses. 
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REACTOR BIOLÓGICO SECUENCIAL 

Tabla 5.1. Medias y desviaciones típicas de la abundancia de los MF del lodo activado en 
los cuatro sistemas evaluados. 

 

Longitud de filamentos 
n Media       Desviación 

estándar 

m/ml 3 266 - 234 - 301
m/g 3 9.7E+05 - 7.E+05 - 1.E+06
m/m 2 773.3 - 760 - 787
m/g 2 1.2E+06 - 1.E+06 - 1.E+06
m/ml 10 138.8 88.4 42.7 - 293
m/g 10 3.0E+05 2.9E+05 5.1E+04 - 9.E+05

Almbúmina m/ml 14 37.6 29.0 15.3 - 108
de huevo m/g 14 6.1E+04 4.9E+04 1.82E+05 - 1.58E+04

Intervalo 

Acetato
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Figura 5.1. Abundancia de los MF en cada uno de los sistemas evaluados. 

Como se puede apreciar en la Tabla 5.1 y en la Figura 5.1, el sistema alimentado con 
sacarosa fue el que presentó mayor abundancia de MF con 266 m/mL o 1.2E+06 m/g 
SSVLM en contraste con el sistema alimentado con albúmina que presentó una 
abundancia de 37.6 m/mL o 6.1E+04 m/g SSVLM. En la tabla también se observa que 
todos los sistemas evaluados presentaron valores de abundancia de MF superior a 25 
m/mL. Según Salvado (1990), a partir de 25 m/mL se puede encontrar una cantidad 
considerable de filamentosos (IVL > 100 mL/g). Como se analizara más adelante, todos 
los sistemas presentaron valores de IVL por encima de los 100 mL/g y sin embargo, no 
todos los sistemas presentaron esponjamiento filamentoso (recordar que un lodo con IVL 
> 150 mL/g es característico por presentar esponjamiento filamentoso). 
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5.1.1.1 Evolución temporal de los MF 
 
La Figura 5.2 presenta la evolución temporal de la abundancia de los MF a lo largo de 
cada periodo experimental con cada uno de los sustratos evaluados. En los gráficos a) y 
b) de la Figura 5.2 correspondientes a los sistemas alimentados con los SFB, se observa 
que los MF tendieron a aumentar su abundancia en el tiempo. De los sistemas 
alimentados con los SLB (c y d), el sistema con almidón presentó un aumentó progresivo 
en la abundancia de los MF al mes de experimentación con este sustrato. Por el contrario, 
en el sistema alimentado con albúmina de huevo la abundancia de los MF permaneció 
constante durante gran parte del periodo experimental. Lo anterior posiblemente estuvo 
relacionado con la acumulación del N-NH3 libre que se favoreció en este sistema, puesto 
que la menor abundancia de MF presentada, coincidió con el periodo en el cual la 
acumulación de N-NH3 libre inhibió alrededor del 43% del proceso de NT (ver apartado 
4.3.2). Además, en la Figura 5.2 (d) se observó un aumento en la abundancia de los MF 
una vez eliminado este efecto del sistema (últimas dos semanas de experimentación) 
indicando que posiblemente este fue un factor que sí limitó el crecimiento de los MF en el 
sistema. Por lo tanto, la acumulación de N-NH3 no únicamente inhibió parte del proceso 
de NT y DN, sino también el desarrollo de los microorganismos predominantes en este 
sistema, los MF. 
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Figura 5.2. Evolución temporal de la
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que como más adelante se analizará, ocasionó la producción de flóculos irregulares, 
débiles y poco compactos específicamente en los sistemas alimentados con los SFB.  
 
 

  

  

a b

c d

 
Figura 5.3. Fotografías en microscopio óptico del crecimiento de los MF fuera de la 

estructura flocular en cada uno de los sistemas evaluados a 400x a) acetato, 
b) sacarosa, c) almidón (100X), d) albúmina de huevo (200X). 

 
 
En conclusión, la baja concentración de DQOAF mantenida en esta tesis de maestría (150 
mg/L) favoreció que predominaran en todos los sistema, condiciones con escaso sustrato 
disponible que benefició el crecimiento de los MF, principalmente en los sistemas 
alimentados con los SFB. Esta diferencia de crecimiento de los MF pudo ser 
consecuencia de dos razones, 1) la hidrólisis del almidón y albúmina ocurren mayormente 
dentro de los flóculos del lodo activado (Karahan et al. 2006) y esto, favorece que los MF 
no tengan que crecer fuera del flóculo para acceder al sustrato y 2) al ser el almidón y la 
albúmina SLB que requirieron ser previamente hidrolizados,  favoreció (como se observó 
en los perfiles de remoción de ambos sustratos en el capítulo anterior) concentraciones de 
sustrato residual soluble que pudieron ser aprovechadas por MF y FF. 
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Evolución temporal de la abundancia de filamentos y los SSVLM 
 
La Figura 5.4 presenta la evolución temporal de la abundancia de los MF y los SSVLM a 
lo largo de cada periodo experimental con cada uno de los sustratos evaluados.  
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Figura 5.4. Evolución temporal de la abundancia de los MF y los SSVLM a lo largo del   

periodo experimental con cada uno de los sistemas evaluados, a) acetato, b) 
sacarosa, c) almidón, d) albúmina de huevo. 

 
En cada uno de los gráficos de la Figura 5.4 se observa que la concentración de SSVLM 
en los cuatro sistemas evaluados tendió a disminuir conforme aumentó la abundancia de 
los MF. La disminución de los SSVLM observable en todos los sistemas evaluados indicó 
que los sistemas no llegaron a una estabilidad (diferente a lo reportado por Ekama, 1986). 
Esta disminución de los SSVLM fue consecuencia del poco sustrato disponible para la 
biomasa presente en el reactor (ver apartado 4.3.4). 
 
La pérdida de los SSVLM en los cuatro sistemas evaluados fue diferente. En la Figura 5.3 
se puede notar que todos los sistemas arrancaron con una concentración inicial de 
SSVLM alrededor de 1600 mg/L y que el sistema con acetato, presentó la mayor pérdida 
de SSVLM puesto que al final de la experimentación, la concentración de biomasa en el 
reactor fue de 222 mg/L. Mientras que para el sistema con sacarosa y los sistemas con 
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los SLB, la concentración de biomasa en el reactor osciló alrededor de 600 mg/L (recordar 
que el periodo experimental con los SLB fue de dos meses). 
 
En el Capítulo anterior se demostró que el sustrato más rápidamente asimilado por los 
microorganismos fue el acetato, tanto así, que para la fase de LLE-OX la concentración 
contenida de DQOs fue de 0.9 mg/L y por tanto, la mayor parte del ciclo los 
microorganismos se mantuvieron en un ambiente carente de sustrato o en metabolismo 
endógeno. Lo anterior, ocasionó una mayor disminución de SSVLM como consecuencia 
de la pérdida de los microorganismos que no resistieron estas condiciones. Además, 
cuando en un sistema predominan este tipo de condiciones (poco sustrato disponible), los 
microorganismos que predominan son aquellos capaces de competir por el sustrato 
disponible y en esta experimentación, fueron los MF. Quienes por presentar abundancias 
superiores a 20 m/mL en los cuatro sistemas evaluados, indicaron haber sido los 
microorganismos que resistieron las bajas concentraciones de sustrato y predominar en 
los sistemas. Así mismo, lo anterior refleja que los MF no únicamente son capaces de 
competir por los SFB, sino también por los SLB.   
 
Según EMASESA (1997), la disminución de los SSVLM en un sistema con baja 
concentración de sustrato disponible, es debida a que el mecanismo que predomina es la 
acumulación de productos de reserva y no la síntesis de nueva biomasa. Lo anterior 
correlacionó con los valores de Yalm y Yobs obtenidos en esta experimentación. Como se 
analizará más adelante, los valores de Yalm fueron superiores a los de Yobs, indicando que 
este fue el mecanismo que posiblemente utilizaron los MF para predominar en los 
sistemas que presentaron esponjamiento filamentoso.  
 
Evolución temporal de la abundancia de filamentos y la F/M 
 
La Figura 5.5 presenta la evolución temporal de la abundancia de los MF y la F/M a lo 
largo de cada periodo experimental con cada uno de los sustratos evaluados.  
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Figura 5.5. Evolución temporal de la abundancia de los MF y la F/M a lo largo del periodo 

experimental con cada uno de los sistemas evaluados a) acetato, b) sacarosa, 
c) almidón, d) albúmina de huevo. 

 
En cada uno de los gráficos de la Figura 5.5 se observa que la F/M en los cuatro sistemas 
evaluados tendió a aumentar conforme aumentó la abundancia de los MF. El sistema 
alimentado con albúmina de huevo no siguió estrictamente este comportamiento. Aquí es 
necesario recordar que la disminución de la abundancia de los MF en este sistema se vio 
disminuida por el posible efecto negativo que causó el N-NH3 libre. Por tanto, si esta 
inhibición no hubiera predominado en el sistema, probablemente se observaría el mismo 
comportamiento que tuvieron ambos parámetros con los otros sistemas. 
 
Los valores medios de F/M (Tabla 4.14) mostraron que el sistema con acetato fue el que 
presentó el mayor aumento de la F/M (0.7 kg DQO/ (kg SSVLM.d)). Lo anterior, como se 
indicó en el apartado 4.3.4, fue consecuencia de la mayor pérdida de SSVLM que 
presentó este sistema. Ello debido a que los SSVLM fueron disminuyendo mientras la 
carga de sustrato siguió constante (150 mg/L).  
 
Una vez alcanzado un valor de F/M constante en los sistemas evaluados, se podría 
afirmar que la concentración de sustrato es suficiente para mantener a la biomasa 
presente en el reactor y por tanto, no habrá pérdida de SSVLM y el sistema habrá llegado 
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a una estabilidad. Lo anterior, posiblemente sí se haya logrado únicamente en el sistema 
alimentado con albúmina, puesto que al final del periodo experimental la concentración de 
SSVLM se mantuvo alrededor de 600 mg/L (Figura 5.4 d) y la F/M varió entre 0.29 – 0.31 
kg DQO/ (kg SSVLM.d) (Figura 5.5 d).   
 
Efecto de la abundancia de los MF sobre el IVL 
 
La Figura 5.6 presenta el efecto de la abundancia de los MF sobre el IVL a lo largo de 
cada periodo experimental con cada uno de los sustratos evaluados.  
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Figura 5.6. Efecto de la longitud de filamentos sobre el IVL para cada uno de los sustratos 

evaluados, a) acetato, b) sacarosa, c) almidón, d) albúmina de huevo. 
 
 

Como se observa en la Figura 5.6, hubo una correlación positiva entre la abundancia de 
los MF y el IVL en los cuatro sistemas evaluados. Sin embargo, la mayor correlación entre 
ambos parámetros fue para los sistemas alimentados con sacarosa (R2 =0.75) y para el 
sistema con albúmina (R2 = 0.61) indicando que a medida que incrementó la abundancia 
de los MF, aumentó el IVL (el grado de esponjamiento del lodo). La correlación positiva 
que se da entre ambos parámetros es debida a que el IVL representa el grado de 
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compactación de los flóculos del lodo activado. Un crecimiento excesivo de los MF fuera 
del floculo, condicionará su grado de compactación llegándose a obtener valores elevados 
de IVL a medida que los MF aumentan. Un IVL entre 75 – 125 mL/g es característico de 
un lodo constituido por flóculos compactos y resistentes. Mientras que un lodo que 
presente IVL mayor 150 mL/g es característico por mostrar flóculos de estructura abierta 
poco compactos y, mostrando un grado de sedimentación escaso (Jenkins et al. 1993). 
 
La Tabla 5.2 presenta los valores medios, las desviaciones estándar y los intervalos de 
IVL en cada uno de los sistemas evaluados. En esta, se puede observar que los sistemas 
alimentados con los SFB presentaron valores medios de IVL superiores a 150 mL/g. Estos 
valores fueron 335 y 471 mL/g para el acetato y la sacarosa respectivamente. Aunque lo 
anterior indica que el sistema con sacarosa fue el que presentó el mayor esponjamiento, 
en la Figura 5.6 se observa que el sistema con acetato presentó un IVL por encima de 
1000 mL/g, mientras que el IVL para la sacarosa no llegó a ser superior de 651 mL/g. Por 
lo tanto, el sistema con acetato fue el que presentó el mayor esponjamiento. Lo anterior 
fue debido a que en la mayor parte del ciclo, los microorganismos se mantuvieron en un 
ambiente carente de sustrato o en metabolismo endógeno (ver apartado 4.4.1) donde los 
MF compitieron eficientemente por el sustrato disponible aumentando su abundancia.  
 
En relación a los sistemas con los SLB, se observa que el sistema con almidón, fue el 
único que no mostró esponjamiento al presentar valores de IVL que oscilaron entre 45 – 
152 mL/g. Por el contrario, los IVL para el sistema con albúmina fluctuaron entre 68 – 257 
mL/g. Sin embargo, no se descarta que estos sistemas durante algunos días de 
experimentación, (ver gráficos c) y d) Figura 5.6) presentaron el problema de pinc floc por 
presentar IVL menor de 75 mL/g, y como se observa en los gráficos, no fue el problema 
dominate. 
    

Tabla 5.2. Valores medios de IVL en cada uno de los sistemas evaluados. 
 

n Media        Desviación 
estándar 

Acetato 9 335 266 193 - 1033
Sacarosa 8 471 119 274 - 651
Almidón 16 105 26 45 - 152
Albúmina
de  huevo

20 113 48 257

mL/g

Intervalo         

68 -

 
 

 
La Figura 5.7 muestra la escasa compactación del lodo en el sistema con acetato en 
comparación con el sistema que no presentó esponjamiento, el almidón.  
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Figura 5.7. Compactación del lodo en el sistema a) acetato (lodo esponjado), b) almidón. 

 
En conclusión, los sistemas alimentados con acetato, sacarosa y albúmina presentaron 
esponjamiento filamentoso y como se analizará más adelante, también afectó en las 
características que presentaron los flóculos en estos sistemas, en especial con los SFB 
donde el esponjamiento fue mayor. Además, el tipo de sustrato sí influyó en el grado de 
esponjamiento que presentó cada sistema puesto que todos fueron evaluados bajo las 
mismas condiciones (DQOAF = 150 mg/L, OD = 2 mg/L, TRC = 11 d).  
 
Evolución temporal del IVL y los SSVLM 
 
En la Figura 5.8 se presenta la evolución temporal del IVL y los SSVLM a lo largo de cada 
periodo experimental con cada uno de los sistemas evaluados. Como ya se presentó 
anteriormente, la concentración de SSVLM disminuyó en el tiempo en todos los casos 
estudiados, mientras que el IVL se mantuvo mas o menos constante con una tendencia a 
aumentar hacia el final de cada periodo de estudio.  
 
Los resultados obtenidos en esta tesis se compararon con los reportados por Gulez 
(2005) en cuanto al efecto del acetato y la sacarosa sobre los MF. Gulez (2005) encontró 
un aumento del IVL alrededor de los 1000 mL/g para el acetato y desde 200 a 2500 mL/g 
para la sacarosa, mientras que en esta experimentación, valores de IVL hasta 1033 mL/g 
para el acetato y 651 mL/g para la sacarosa fueron alcanzados. Con el aumento del IVL, 
Gulez (2005) reportó una disminución de los SSVLM hasta concentraciones de 200 mg/L 
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en ambos sustratos y los encontrados en esta experimentación fueron de 222 mg/L y 600 
mg/L para el acetato y sacarosa respectivamente. 
 
Por otro lado, Puigagut et al. (2007) quienes evaluaron el efecto del almidón sobre la 
microfauna del lodo activado utilizando agua residual municipal prefloculada, encontraron 
que el IVL para el sistema alimentado con almidón vario alrededor de los 45 mL/g, 
mientras que en esta experimentación el IVL varió entre 45 – 152 mL/g. Aunque en 
ninguno de los casos el almidón favoreció esponjamiento, la diferencia del valor en esta 
investigación con la reportada por Puigagut et al. (2007), posiblemente sea debido a que 
en esta tesis el almidón fue la única fuente de carbono, limitando de esta forma, que los 
microorganismos obtuvieran energía de otros sustratos. 
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Figura 5.8. Evolución temporal de la abundancia del IVL y los SSVLM a lo largo del  

periodo experimental con cada uno de los sistemas evaluados a) acetato, b) 
sacarosa, c) almidón, d) albúmina de huevo. 
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5.1.1.2 Frecuencia de los diferentes tipos de MF del lodo activado 
 
En las Figura 5.9 se presentan los principales tipos de MF encontrados para los sistemas 
alimentados con acetato, sacarosa, almidón y albúmina de huevo. Así mismo, se presenta 
la frecuencia de aparición de cada tipo de MF en cada uno de los sistemas evaluados. 
 
En el sistema alimentado con acetato, los principales grupos de MF fueron el Tipo 1701 
(88%), Thiothix (33%), Nostocoida limicola (55%) y Sphaerotilus natans (11%). El sistema 
con sacarosa presentó a S. natans (100%), Tipo 1701 (87%), Thiothrix (37%) y N. limicola 
(62%). El sistema con almidón presentó a S. natans (75%), Tipo 1701 (87%), Thiothrix 
(37%) y N. limicola (43%). El sistema con albúmina de huevo presentó a Tipo 0041 (90%), 
Haliscomenobacter hydrossis (85%), Tipo 0803 (70%) y N. limicola (30%). 
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Figura 5.9. Frecuencia de aparición de los MF encontrados en cada uno de los sistemas 

evaluados a) acetato, b) sacarosa, c) almidón, d) albúmina de huevo. 
 
En resumen, se observa que en los sistemas alimentados con los SFB y el sistema con 
almidón, se encontraron los mismos tipos de MF representativos: Tipo 1701 y N. limicola. 
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S. natans únicamente fue representativo en los sistemas alimentados con sacarosa y 
almidón. En el sistema alimentado con albúmina los MF representativos fueron: Tipo 
0041, H. hydrossis y Tipo 0803. 
 
La Tabla 5.3 presenta una recopilación bibliográfica de diferentes tipos de MF reportados 
en función del tipo de sustrato utilizado. Como se puede observar, en sustratos como el 
acetato, sacarosa y almidón fueron reportados algunos o varios de los siguientes MF 
como predominantes: S. natans, N. limicola y Thiothrix. Al comparar estos resultados con 
los obtenidos en esta experimentación notamos que son similares, ya que S. natans fue el 
MF predominante con los sistemas alimentados con sacarosa y almidón, y para el sistema 
con acetato fueron 1701 y Thiothrix. Siendo S. natans uno de los MF más reportados en la 
mayoría de estos estudios. Estos resultados con comparables en la presente tesis. 
 

Tabla 5.3. MF predominantes en función del tipo de sustrato 
empleado y reportados en la bibliografía.  

 

Tipo de agua 
residual

Tipo de MF 
predominante Referencia

Agua residual 
prefloculada con 

almidón
S. natans Puigagut et al . (2007)

Agua residual 
sintética con 

sacarosa
S. natans Gulez (2005)

Agua residual 
sintética con acetato S. natans Gulez (2005)

Agua residual 
sintética con acetato Tipo 021N Beccari et al . (1998)

Azucares y almidón 
soluble

S. natans, Tipo 
1701, N. limicola y 

Tipo 1851
Jenkins et al. (1993)

Acetato
Tipo 021N, 

Thiothrix, Tipo 0914 
y N. limicola

Jenkins et al. (1993)

Agua residual 
sintética con acetato

Tipo 021N y S. 
natans Wanner and Novak, 1990

 
 

Para el sistema con albúmina de huevo no se realizó una comparativa ya que hasta el 
momento, no ha habido un estudio que permita relacionar los MF predominantes cuando 
esta ha sido la única fuente de carbono. 
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En el Capítulo 2 se discutieron algunos mecanismos que se han planteado para explicar 
los motivos que favorecen que los MF predominen sobre los FF. Sin embargo, diversos 
autores (Eikelboom, 2000; Lee, 1996; Jenkins et al., 1993) han relacionado la aparición de 
estos, con algunas causas asociadas a problemas de operación en las PTAR, como son: 
bajas concentraciones de OD, deficiencia de nutrientes (N y P), pH, temperatura, baja 
F/M, el TRC y la naturaleza del tipo de sustrato orgánico, soluble o particulado. 
 
A continuación, se tratará de relacionar la aparición de los MF predominantes en los 
sistemas evaluados con las condiciones experimentales favorecidas en el RBS.  
 
Anteriormente se comentó que el crecimiento de MF como S. natans, N. limicola, 
Thiothrix, Tipo 1701 y H. hydrossis se ven favorecidos por SFB y además S. natans, N. 
limicola, Tipo 1701 y Tipo 0041 se ven favorecidos por SLB. Eikelboom (2000) mencionó 
que estos mismos MF pueden encontrarse también con relaciones F/M superiores a 0.2 
kg DBO/(kg SSVLM.d) (ver Tabla 2.3). En los cuatro sistemas evaluados los valores de 
F/M tendieron a aumentar por encima de este valor por la perdida de los SSVLM,  por 
tanto, esto podría explicar la predominancia de estos MF en estas condiciones. 
 
S. natans y Thiothrix se han relacionado con bajas concentraciones de OD. Wilen y 
Balmer (1999) quienes probaron el efecto del OD sobre los flóculos, reportaron que 
cuando el reactor fue operado con concentraciones de OD de 2 mg/L, predominaron 
flóculos grandes y regulares, mientras que cuando las concentraciones de OD fueron de 
0.5 mg/L, predominaron flóculos porosos e irregulares con crecimiento de S. natans y 
Thiothrix. En el capítulo anterior se demostró que en ninguno de los sistemas evaluados 
hubo una deficiencia de OD, e incluso por tal motivo, el proceso de DN fue deficiente, por 
lo tanto, no se puede atribuir que el OD haya tenido una relación directa con la aparición 
de estos microorganismos y por tanto, es necesario considerar otras posibles causas de 
su aparición. 
 
La deficiencia de nutrientes (N y P) parece también estar relacionada con la aparición de 
determinados tipos de MF como lo son Thiothrix y Tipo 0041. Sin embargo, esta 
deficiencia no predominó en los sistemas evaluados, ya que el Tipo 0041 tuvo la mayor 
frecuencia de aparición en el sistema con albúmina de huevo (97%) y en el cual la 
concentración de N-NH4

+
 afluente llegó a elevarse hasta 34 mg N-NH4

+/L (considerando el 
NOA de la albúmina). Además, las características del afluente en cuanto al contenido de 
N y P en los cuatro sistemas, fueron propias de un agua residual urbana (Metcalf y Eddy, 
1996).  
 
Como se menciono anteriormente, el TRC también es otro de los factores que influyen en 
la aparición de algunos MF. De lo anterior, Thiothrix, H. hydrossis, Tipo 1701, Tipo 0041 y 
Tipo 0803, se sabe que predominan cuando el TRC es superior a 10 días. Por lo tanto, si 
en esta experimentación el TRC se mantuvo en 11 días, se puede indicar que el TRC 
posiblemente sí pudo causar la aparición de estos MF.  
 
La temperatura y el pH son otros factores que también influyen en la aparición de algunos 
MF, sin embargo, en el Capítulo anterior se mostró que la temperatura mantenida en esta 
experimentación no favoreció el desarrollo de los MF. Los MF suelen crecer a 
temperaturas superiores a 25°C y en esta experimentación, la temperatura a lo largo de 
todo el periodo experimental osciló entre 18 – 19°C. En relación al pH, Jenkins et al. 
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(1993) relaciona que pH inferiores a 6 pueden favorecer el crecimiento de hongos en el 
LM. El pH mantenido en los sistemas evaluados fue alrededor de 6.5 y en el caso del 
sistema con albúmina, pH inferiores a 6 fueron medidos. Por lo tanto, aunque bajos 
valores de pH fueron mantenidos en los sistemas, esto no pareció haber tenido una 
influencia negativa en el desarrollo de los MF puesto que fueron los predominantes. 
 
En conclusión, el tipo de sustrato, valores de F/M superiores a 0.2 kg DBO/(kg SSVLM.d) 
y el TRC parecen ser factores que sí influyeron en la frecuencia de aparición de los MF 
encontrados en los sustratos evaluados. La Tabla 5.4 resume los posibles factores que 
favorecieron el desarrollo de los MF encontrados en los cuatro sistemas evaludos. 
 

Tabla 5.4 Factores que favorecieron el desarrollo de los diferentes MF 
encontrados en los cuatro sistemas evaludos en esta investigación. 

 
Factor Tipo de MF
SFB S. natans, H. hydrossis, N. limicoca  y Tipo 1701
SLB S. natans, N. limicoca, Tipo 1701 y Tipo 0041

F/M > 0.2 S. natans, H. hydrossis, Thiothrix y Tipo 1701
TRC > 10 d  H. hydrossis, Thiothrix , Tipo 1701 y Tipo 0041  

 
Gabb et al. (1999) reportaron que S. natans tiene la capacidad de crecer y adherirse a las 
paredes del reactor. Lo anterior coincidió con la formación de una capa de biomasa 
adherida a las paredes del RBS y la cual estuvo relacionada con el crecimiento de S. 
natans. Lo anterior se confirmó con las observaciones microscópicas, las cuales 
mostraron el crecimiento en forma de “árbol” característico de S. natans, lo que le 
proporciona habilidad de adherirse a una superficie. El crecimiento adherido de S. natans  
se hizo más evidente en los sistemas con sacarosa y almidón donde su frecuencia de 
aparición fue de 100 y 75% respectiva. 
 
La Figura 5.10 presenta el crecimiento de S. natans en las paredes del RBS cuando el 
sistema fue alimentado con almidón. Se muestra también una fotografía del reactor 
cuando no hubo crecimiento de S. natans (sistema con albúmina de huevo). Lo anterior 
para observar la diferencia del crecimiento de S. natas en las paredes del RBS. 
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Figura 5.10. Comparación del 

paredes del RBS
albúmina de huevo

 
5.1.1.3 Fotografías de los diferentes 
 
Con el fin de ilustrar gráficamente alg
MF representativos del lodo estudiado
Laboratorio de la PTAR-I. Estas fotogra
activado de los cuatro sistemas evalua
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Figura 5.11. Fotografía en microscopio óptico del MF Sphaerotilus natans con apariencia 

de ramas de “árbol”. MF predominante en los sistemas con sacarosa y 
almidón (200X). 

 

 
 
Figura 5.12. Fotografía en contraste de fases del MF Sphaerotilus natans con ramificación 

falsa. MF predominante en los sistemas con sacarosa y almidón (1000X). 
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Figura 5.13. Fotografía en contraste de fases del MF Nostocoida limicola. MF 

predominante en los sistemas con acetato, sacarosa y almidón (1000X). 
 

 
 
Figura 5.14. Fotografía en campo claro de a) Tipo 1701 y b) Nostocoida limicola, ambos 

MF con gránulos de PHB positivos y predominantes en los sistemas con 
acetato, sacarosa y almidón (1000X).  
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Figura 5.15. Fotografía en contrate de fases del MF Tipo 0041 con crecimiento epifítico. 
MF predominante en el sistema con albúmina de huevo (1000X).  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.16. Fotografía en contraste de fases del MF Haliscomenobacter hydrossis.  MF 
predominante en el sistema con albúmina de huevo (1000X). 
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Figura 5.17. Fotografía en campo claro del MF Tipo 0803 Gram negativo. MF 
predominante en el sistema con albúmina de huevo (1000X). 

 
 
5.1.1.4 Correlación entre las variables del proceso y la microbiología del lodo 

activado 

Para un mejor entendimiento del grado de dependencia entre la abundancia de MF y 
algunas variables del proceso, la Tablas 5.5 presentan la matriz de Pearson para cada 
uno de los sistemas evaluados. El coeficiente de correlación del momento producto 
Pearson (CCP) es un índice estadístico comúnmente empleado para conocer el grado de 
relación lineal entre dos variables x y y (Mendenhall, 1982).  

Para el sistema alimentado con albúmina de huevo se muestran dos diferentes CCP. 
Albúmina c/ N.NH3 muestra los CCP entre las variables durante el periodo en el cual el 
contenido de N.NH3 libre fue alto, y albúmina s/ N.NH3 se refiere a los CCP entre las 
variables tomando en cuenta el último periodo de experimentación con este sustrato, 
cuando el efecto del N.NH3 ya no fue representativo.  

 

 

 

Tabla 5.5. Coeficientes de correlación de Pearson entre diferentes variables del proceso y 
la abundancia de los MF. 
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Abun. IVL Abun. IVL
Albúmina s/N-NH3Acetato Sacarosa Almidón Albúmina c/ N-NH3

Abun. IVL Abun. IVL Abun. IVL
Abundancia 1 1 1 1 1

IVL 0.704 1 0.867 1 0.353 1 0.731 1 0.987 1
SSVLM -0.898 -0.576 -0.853 0.913 -0.604 -0.434 0.471 0.569 -0.282 -0.35

F/M 0.93 0.749 0.898 0.884 0.758 0.496 -0.458 -0.428 0.285 0.342
ORP-ANOX 0.702 0.244 0.312 0.505 -0.179 0.258 -0.538 -0.661 0.023 0
OD-ANOX 0.768 0.499 -0.794 -0.605 -0.316 -0.205 0.296 0.0073 0.526 0.306

pH -0.651 -0.205 -0.27 -0.105 0.085 -0.096 -0.079 0.194 -0.758 -0.997
Abun. = abundancia
albúmina c/ N-NH3= se refiere al primen periodo con albúmina en el cual el contenido de N-NH3 era alto. 
albúmina s/ N-NH3= se refiere alúltimo periodo con albúmina en el cual el contenido de N-NH3 fue nulo.  

Correlación en los sistemas alimentados con los SFB 

Para los sistemas alimentados con los SFB, los mayores CCP correspondieron a las 
M y  entre la abundancia y 

el IVL. El IVL en ambos sistemas también pareció correlacionar con los SSVLM y la F/M. 

 en ambos sistemas. Como se mencionó en el Capítulo 4, 
concentraciones de OD superiores a 2 mg/L en esta fase, no permitieron un eficiente 

una correlación positiva sobre el crecimiento de los MF, puesto que para ambos 
sistemas los CCP fueron -0.651 para el acetato y -0.27 para la sacarosa. 

orrelación en los sistemas alimentados con los SLB 

relaciones entre la abundancia y la F/M, abundancia y los SSVL

La alta correlación entre abundancia de los MF y la F/M indicó que el aumento de la F/M 
favoreció el aumento de los MF. Por otro lado, el incremento de los MF y la F/M estuvo 
directamente relacionado con la pérdida de los SSVLM como consecuencia del poco 
sustrato disponible que hubo para toda la biomasa presente del LM y en dichas 
condiciones, fueron los MF los que resistieron y predominaron. Así mismo, la mayor 
correlación entre la abundancia de los MF y la F/M en el sistema alimentado con acetato, 
coincidió con el mayor grado de esponjamiento filamentoso presentado en este sistema, 
como consecuencia de que este sustrato fue mas rápidamente asimilado y agotado por 
los microorganismos.  

El OD y el ORP en las fases de LLE-ANOX parecieron también haber influido en el 
desarrollo de los MF

proceso de DN y favorecieron la acumulación de N-NOx en el reactor sin DN. Casey et al. 
(1999) propusieron una hipótesis en la cual explican que el crecimiento de los MF se ve 
favorecido por las altas concentraciones de N-NOx en las fases anóxicas al inhibir estos 
(N-NOx) a los FF (ver apartado 2.6.4). Por tanto, se puede suponer que los altos valores 
de OD y la acumulación de N-NOx en esta fase favorecieron ambos el incremento de los 
MF.  

El pH mantenido en estos sistemas, el cuál se mantuvo alrededor de 6.5 no presentó 
tener 

 
 
 
 
C
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Para los sistemas alimentados con los SLB, los CCP entre las variables medidas no 
parecieron mostrar una alta relación en comparación con las obtenidas con los SFB. En el 

de los MF en el 
último periodo experimental (albúmina s/ N.NH3), puesto que el CCP fue de -0.758 y -

 del contenido de N-NOx en las etapas anóxicas 
sobre el crecimiento de los MF utilizando un reactor de mezcla completa. Musvoto et al. 

caso del sistema alimentado con almidón, el único CCP que pareció influir sobre la 
abundancia de los MF fue la F/M (CCP = 0.758). La baja correlación entre la abundancia 
de los MF y el IVL  (CCP = 0.353) confirman que este sistema no presentó esponjamiento 
filamentos. Por el contrario, los mayores CCP en el sistema alimentado con albúmina se 
obtuvieron entre la abundancia de los MF y el IVL en ambos periodos, CCP = 0.731 
durante el periodo de albúmina c/ N.NH3 y un CCP = 0.987 durante el periodo de 
albúmina s/ N.NH3. La menor correlación entre la abundancia de los MF y la F/M en estos 
sistemas, indican que la previa hidrólisis de estos sustratos y que favoreció una mayor 
concentración de DQOs a lo largo del ciclo de tratamiento en comparación con el 
comportamiento obtenido con los SFB, sí limitó el crecimiento de los MF.  

Por otro lado, el pH pareció haber tenido cierta influencia en el desarrollo 

0.997 para el IVL. Por lo tanto, el incremento de la abundancia de los MF una vez 
eliminado el N.NH3 del sistema, sí pareció haber estado influenciado por el pH mantenido 
en este sistema (pH alrededor de 6.5).  

Musvoto et al. (1999) probaron el efecto

(1999) encontraron que el alto contenido de N-NOx en dichas etapas favoreció el 
crecimiento de los MF. Sin embargo, al calcular los CCP entre la abundancia de los MF y 
el contenido de N-NOx acumulado en las fases anóxicas en ambos sistemas, no mostró 
correlación puesto que el CCP en el sistema alimentado con almidón fue de -0.253 y -
0.639 para el sistema con albúmina de huevo. Esta misma correlación no fue posible 
determinarla en los sistemas alimentados con los SFB debido a los pocos datos 
disponibles con estos sustratos. Por lo tanto, no se puede afirmar que en los sistemas 
alimentados con los SFB el grado de relación entre el la abundancia de los MF y al 
contenido de N-NOx no haya tenido cierta influencia. La Figura 5.18 muestra los 
diagramas de dispersión obtenidos para los sistemas alimentados con los SLB.  
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Figura 5.18. Diagramas de dispersió

contenidos en las fases
SLB a) sistema con a
albúmina de huevo, corr

 

5.1.2 Microfauna del reactor bioló

En este trabajo de investigación la mic
los grupos de microorganismos que
rotíferos y nemátodos, para así obte
evaluado. 
 
5.1.2.1 Frecuencia de la microfauna 
 
En la Figuras 5.19 se presentan las f
integraron la microfauna en cada un
observa que los grupos de ciliados y
sistemas evaluados. En el sistema 
presentaron una frecuencia del 100% y
los mismos grupos de microorganismo
los sistemas alimentados con los SLB 
de aparición 100% ciliados y 90% rotí
frecuencia menor del 35% en todos lo
huevo donde presentaron el 65%. Lo
pues únicamente presentaron el 12% e
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Figura 5.19. Frecuencia de aparición de los distintos tipos de microorganismos que 

conformaron la microfauna en cada uno de los sistemas evaluados a) 
acetato, b) sacarosa, c) almidón, d) albúmina de huevo. 

 
 
En el Capítulo 2 de esta Tesis, se discutió que la microfauna del lodo activado juega un 
papel fundamental en el proceso de depuración biológica del ARM. Los ciliados son 
microorganismos encargados de eliminar por filtración las bacterias dispersas del agua, 
las que entran con el afluente incluyendo las patógenas y las que se multiplican en el 
medio (Salvadó, 1990). Por lo tanto, la predominancia de estos microorganismos en los 
cuatro sistemas evaluados favoreció la obtención de un sobrenadante con bajo contenido 
de bacterias dispersas. Esto se hizo evidente en todos los casos por la poca turbidez del 
efluente.  
 
Los rotíferos han sido considerados organismos indicadores de elevados TRC, sobre todo 
a elevadas abundancias y de niveles de operación óptimos. Los nemátodos son también 
consumidores de bacterias dispersas, materia orgánica y al igual que los rotíferos, suelen 
aparecer en amplias edades del lodo, particularmente mayores de 5 días. 
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Como se mencionó en el capítulo 3, la biomasa con la que se arrancó el RBS en todos los 
casos provenía de la PTAR-I. Registros proporcionados por personal de la PTAR-I 
indicaron que de la microfauna que integra la biomasa de la PTAR-I, ciliados y rotíferos 
son los microorganismos predominantes. Por lo tanto, las nuevas condiciones a las que 
fue sometida la biomasa proveniente de la PTAR-I, no perjudicó para que la microfauna 
se viera afectada e incluso, los problemas de esponjamiento presentados en los sistemas 
con acetato, sacarosa y albúmina no tuvieron influencia negativa para el desarrollo y la 
actividad que la microfauna presentó en cada uno de los sistemas evaluados. Así mismo, 
la predominancia de estos microorganismos, indicó que se trabajo en condiciones óptimas 
para el desarrollo de estos microorganismos.   
 
5.1.2.2 Fotografías de la microfauna del lodo activado 
 
Con el fin de ilustrar gráficamente algunos de los aspectos estructurales de los tipos de 
microorganismos representativos del lodo estudiado, se presentan fotografías tomadas en 
el Laboratorio de la PTAR-I. Estas fotografías corresponden a protozoarios y metazoarios 
encontrados en el lodo activado de los cuatro sistemas evaluados. 
 
 

 

Figura 5.20. Fotografía en campo claro del ciliado Epicarchesium  (200X). 
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Figura 5.21. Fotografía en campo claro del ciliado Aspidisca sp (400X). 
 

 

Figura 5.22. Fotografía en campo claro del ciliado Litonotus lamella (400X). 
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Figura 5.23. Fotografía en campo claro del ciliado Spirostomus teres (200 ). X
 

 

Figura 5.24. Fotografía en campo claro del flagelado Peranema (400X). 
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Figura 5.25. Fotografía en campo claro del metazoario Rotífero (100X). 
 

 

5.1.3 Análisis de la estructura flocular del lodo activado 

ivados es de real 

 

El análisis de la estructura flocular en un sistema de lodos act
importancia, ya que éste proporcionará información de las características de 
sedimentación y compactación del lodo activado. Sin embargo, el que estén presente 
dichas características, depende del crecimiento equilibrado de MF y FF (Sezgin et al., 
1978). En el Capítulo 2 se indicaron algunos problemas que impactan directamente sobre 
su estructura, como por ejemplo el esponjamiento filamentoso. En el esponjamiento 
filamentoso predominan flóculos disgregados adheridos a los MF. En este caso, los 
flóculos llegan a ocupar gran superficie, siendo difícil distinguir sus contornos, son de 
forma irregular y con grandes huecos internos y presentando estructura abierta. 
 

n la Figura 5.26 se muestra la frecuencias de las características de la estructura flocularE
que fueron evaluadas para los cuatro sistemas probados, tamaño, forma, estructura y 
textura. En la Figura 5.26 a) se puede observar que en todos los sistemas evaluados 
predominaron flóculos con un tamaño menor de 150 µm. Siendo sus frecuencias 66.6% 
para el sistema alimentado con acetato, 75% para el sistema con sacarosa y 100% para 
los dos sistemas alimentados con los SLB. Flóculos entre 150 y 500 µm únicamente 
predominaron en los sistemas con acetato y sacarosa, presentando 33.3% y 25% 
respectivamente. 
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Figura 5.26. Frecuencia del a) tamaño b) forma, c) estructura, d) textura de los flóculos en 

cada uno de los sistemas evaluados.  

En cuanto a ue en todos los casos predominaron 
óculos irregulares. Para el sistema alimentado con acetato se obtuvieron frecuencias del 

a b

c d

 
 la forma, la Figura 5.26 b) muestra q

fl
77%, para la sacarosa del 66.6%, para el almidón 68.7% y para la albúmina de huevo 
75%. El que haya predominado la forma irregular en todos los casos, está directamente 
relacionado con la estructura y textura que los flóculos presentaron en cada caso. En la 
Figura 5.26 c) se observa que en los sistemas alimentados con los SFB predominaron 
flóculos de estructura abierta, 66.6% para el acetato y 62.5% para la sacarosa. Por el 
contrario, la estructura compacta predominó para los SLB, 75% para el almidón y 80% 
para la albúmina. Lo anterior correlaciona bien con el grado de firmeza que los flóculos 
presentaron. Los sistemas alimentados con los SLB en los cuales predominaron flóculos 
de estructura compacta, también predominaron flóculos firmes, 100% para el almidón y 
80% para la albúmina. Para los sistemas con los SFB, la mitad del tiempo de 
experimentación predominaron flóculos firmes, 55.5% para acetato y 50% para la 
sacarosa, y la otra mitad, flóculos débiles. 
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Que en los sistemas con los SFB hayan predominado flóculos irregulares, de estructura 

.1.3.1 Fotografías del flóculo del lodo activado 

on el fin de ilustrar gráficamente los aspectos estructurales de los flóculos 

 

abierta, débiles y en algunos casos mayores de 150 µm, es debido a que en estos 
sistemas, el grado de esponjamiento fue mayor como consecuencia del crecimiento de los 
MF fuera de los flóculos para acceder al sustrato. Este mismo comportamiento es menos 
probable en los sistemas con los SLB, debido a que la hidrólisis de este tipo de sustratos 
ocurre mayormente dentro del flóculo del lodo activado, limitando así el crecimiento de los 
MF fuera de los flóculos para acceder al sustrato.  
 
5
 
C
predominantes del lodo estudiado, se presentan fotografías tomadas en el Laboratorio de 
la PTAR-I. Estas fotografías corresponden a los flóculos encontrados en el lodo activado 
de los cuatro sistemas evaluados. 
 
 

 

Figura 5.27. Fotografía en campo claro. Flóculo irregular de estructura abierta y poco 
firme característico del sistema alimentado con acetato (200X). 
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Figura 5.28.  abierta y poco  Fotografía en campo claro. Flóculo irregular de estructura
firme característico del sistema alimentado con sacarosa (200X). 

 

 

Figura 5.29.  abierta y firme  Fotografía en campo claro. Flóculo irregular de estructura
característico del sistema alimentado con almidón (200X). 
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Figura 5.30. compacta y firme  Fotografía en campo claro. Flóculo irregular de estructura 
característico del sistema alimentado con albúmina de huevo (200X). 

 

 

5.2 Análisis de la VCO y VECO en cada uno de los sistemas evaluados  

lógica del lodo activado para los cuatro sistemas evaluados.  

 
 

La VCO es un parámetro adicional para la determinación de la calidad del lodo activado. 
Ésta, representa la cantidad de oxígeno por unidad de volumen y de tiempo que utilizan 
los microorganismos para la respiración celular. Si este valor se divide por la 
concentración de SSVLM, se obtendrá la velocidad específica de consumo de oxígeno 
(VECO), que representa la cantidad de oxígeno por unidad de tiempo consumida por 1 g 
de SSVLM. 

La Tabla 5.6 resume los valores de estos dos parámetros a partir de registros de la 
actividad bio
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abla 5.6. Promedios de la VCO y VECO en cada uno de los sistemas evaluados. T
 
 

VCO SSVLM VECO
mg OD//L.h (g/L) (mg OD/(g SSVLM.h))

Acetato 19/05/2008 8.7 0.222 39.2
06/06/2008 7.8 0.91 8.6
17/06/2008 8.9 0.65 13.7
03/07/2008 9 1.21 7.4
17/07/2008 42.3 0.65 65
31/07/2008 2.7 0.465 5.8
14/08/2008 20.7 0.38 54.4
18/09/2008 13.9 0.97 14.3

Albumina 07/10/2008 11.36 0.77 14.8
de huevo 29/10/2008 9.0 0.62 14.5

14/11/2008 14.4 0.60 24.2
VECO = velocidad específica de consumo de oxígeno 

Almidón

Fecha

Sacarosa

 

En la Tabla 5.6 se observa que las menores VCO y VECO fueron las obtenidas en los 
sistemas que presentaron el mayor esponjamiento filamentoso, el acetato y la sacarosa. 

n sistema convencional de 
lodos activados oscila entre 20 - 40 mg OD/(g SSVLM.h), lo cual significa que es un lodo 

los valores de VECO inferiores a 20 mg OD/(g SSVLM.h) presentados en 
específicos días de muestreo en los sistemas con sacarosa, almidón y albúmina, 

Por el contrario, las mayores VCO y VECO se obtuvieron en el sistema que no presentó 
dicho problema, el almidón. Lo anterior indica que los MF tienen menores requerimientos 
de OD para crecer y mantenerse en comparación con los FF.  

Según Henze et al. (2002) el valor de la VECO típico para u

activo, y valores de VECO entre 5 - 10 mg OD/(g SSVLML.h) son típicos de un lodo con 
baja respiración debido a la deficiencia de sustrato presente. Por lo tanto, los sistemas 
que llegaron a presentar valores de VECO representativos de un lodo activo fueron el 
sistema con acetato, almidón y albúmina. Sin embargo, como se observa en la Tabla 5.6, 
los sistemas alimentados con los SLB no siempre alcanzaron valores de VECO superiores 
a 20 mg OD/(g SSVLM.h) (ver Tabla 5.6). Lo anterior indica que la actividad de la biomasa 
no fue constante durante todo el periodo experimental, no se vió favorecida por la 
aclimatación de los microorganismos a los sustratos evaludos y fue independiente de la 
concentración de SSVLM presentes en el reactor.  Esto último, debido a que la pérdida de 
SSVLM no limitó la actividad que presentaron los microorganismos que fueron quedando 
en el reactor. 

Por otro lado, 

indicaron una baja actividad biológica en cada uno de estos sistemas por el poco sustrato 
disponible que predominó. Así mismo, aunque únicamente se cuenta con un dato de 
VECO para el sistema con acetato, no se descarta que la actividad de la biomasa en este 
sistema haya sido baja, puesto que en la mayor parte del ciclo de tratamiento con este 
sustrato, los microorganismos estuvieron en respiración endógena.  
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Las Figuras 5.31, 5.32, 5.33 y 5.34 presentan el comportamiento de la VECO (en las 
etapas aireadas), OD y DQOs a lo largo del ciclo de tratamiento para un día de muestreo 
con cada uno de los sustratos evaluados. La Figura 5.29 corresponde al ciclo muestreado 

DQOs que entró con el afluente y es por tal 
otivo, que en las fases de LLE-OX hubo un mayor requerimiento de oxígeno para oxidar 

s sistemas alimentados con los SFB 
 los sistemas alimentados con los SLB. Esta diferencia consistió en que para el acetato y 

el día 19 de mayo del 2008 correspondiente al acetato, la Figura 5.30 corresponde al ciclo 
muestreado el día 17 de junio del 2008 correspondiente a la sacarosa, la Figura 5.31 
corresponde al ciclo muestreado el día 14 de agosto del 2008 correspondiente al almidón, 
y la Figura 5.32 corresponde al ciclo muestreado el día 14 de noviembre del 2008 
correspondiente a la albúmina de huevo.  
 
En cada uno de los gráficos, se puede observar que la VECO fue disminuyendo conforme 
los microorganismos fueron agotando la 
m
esa DQOs, diferente a lo que sucede en la fase de REAC-OX, donde únicamente se 
consumirá el oxígeno para agotar la DQOs restante. 
 
Por otro lado, en cada uno de los gráficos es evidente notar que en las etapas de REAC-
OX hubo una diferencia en el valor de VECO entre lo
y
la sacarosa se obtuvieron valores de VECO alrededor de 15 mg OD/(g SSVLM.h), 
mientras que para el almidón y la albúmina las VECO fueron alrededor de 30 mg OD/(g 
SSVLM.h) para la albúmina y 50 mg OD/(g SSVLM.h) para el almidón. Lo anterior es 
consecuencia de que hacia el final de la fase de REAC-OX en los sistemas alimentados 
con los SLB, la previa hidrólisis del almidón y la albúmina favorecieron la presencia de 
SFB la mayor parte del ciclo, lo cual aumentó los requerimientos de OD para remover esa 
DQOs.  Comportamiento que no predominó con los SFB, donde al final de la misma fase, 
los microorganismos ya habían agotado toda la DQOs. 
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Figura 5.31. Evolución del comportamiento de la a) VECO y OD, b) DQOs en las 
diferentes fases de ciclo de tratamiento del periodo experimental con 
acetato, correspondiente al día  19 de mayo del 2008. 
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Figura 5.32. Evolución del comportamiento de la a) VECO y OD, b) DQOs en las 

diferentes fases de ciclo de tratamiento del periodo experimental con 
sacarosa, correspondiente al día  17 de junio del 2008. 
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Figura 5.33. Evolución del comportamiento de la a) VECO y OD, b) DQOs en las 
diferentes fases de ciclo de tratamiento del periodo experimental con 
almidón, correspondiente al día  14 de agosto del 2008. 
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Figura 5.34. Evolución del comportamiento de la a) VECO y OD, b) DQOs en las 

diferentes fases de ciclo de tratamiento del periodo experimental con 
albúmina de huevo, correspondiente al día 14 de noviembre del 2008. 

 
 

5.3 Análisis de la Yalm y la Yobs en cada unos de los sistemas evaluados 

La Yalm y la Yobs son dos parámetros estequiométricos de relevante importancia en un 
proceso de lodos activados, pues indican el grado de afinidad que los microorganismos 
tienen por el sustrato. En particular, la Yalm es un parámetro del cual diversos autores han 
propuesto como un mecanismo de selección que utilizan los microorganismos para 
competir por el sustrato. 

              Tabla 5.7. Valores de Yobs y Yalm en cada uno de los sistema evaluados. 

Fecha

Acetato 11/05/2008 0.85 0.82
03/06/2008 0.96 0.92
09/06/2008 0.98 0.97 0.93 0.93
18/06/2008 0.96 0.94

Albúmina 02/10/2008 np 0.62
de huevo 21/10/2008 np 0.79
Almidón 27/11/2008 np 0.6
PTAR-I 08/05/2008 0.99 -

    np = no procede

Sacarosa

0.7

Yalm Media Yobs media

g DQO/g DQO

 

La Tabla 5.7  muestra las Yalm y Yobs obtenidas en días específicos de muestreo para 
cada uno de los sustratos evaluados. En los sistemas alimentados con los SLB no fue 
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posible determinar las Yalm debido a que son sustratos que a medida que se van 
hidrolizando son asimilados rápidamente por los microorganismos y, por tanto, no se 
pueden diferenciar las etapas de almacenamiento y crecimiento en el perfil de la VCO. 

De los valores de Yalm de los sistemas alimentados con SFB, es posible observar que los 
microorganismos que conformaron el sistema con sacarosa, tuvieron una mayor 
capacidad para almacenar este sustrato a diferencia del acetato, ya que la Yalm es mayor. 
Para la sacarosa, la Yalm media fue de  0.97 g DQO/g DQO y para el acetato fue de 0.85 g 
DQO/g DQO. 

En el apartado anterior se mostró que los MF predominantes en estos dos sistemas 
fueron prácticamente iguales por tanto, es posible indicar que N. limicola, S. natans y Tipo 
1701 tuvieron un mayor rendimiento de almacenamiento con la sacarosa que con el 
acetato. Lo anterior probablemente esté directamente relacionado con el tipo de sustrato. 
Cuando la fuente principal de carbono es un azúcar, éste se almacena como glucógeno y 
cuando la fuente de carbono es el acetato, se almacena como PHB (Karaha-Gül et al. 
2002). Según Karaha-Gül et al. (2002), los microorganismos para almacenar glucógeno 
gastan 0.17 ATP/C, y para almacenar acetato gastan 0.25 ATP/C, por tanto, son 
energéticamente más eficientes para formar glucógeno.  

Aunque en esta tesis de investigación no se hizo la observación de los polímeros de 
glucógeno sino únicamente los de PHB, los valores superiores de Yalm en el sistema con 
sacarosa, son debidos a que con este sustrato N. limicola, S. natans y Tipo 1701 fueron 
más eficientes para formar glucógeno que PHB.  

Al presentar los microorganismos una mayor Yalm, presentan también un valor superior de 
Yobs puesto que tendrán más productos de reserva que podrán utilizar para su 
crecimiento. Es por lo anterior, que las Yobs obtenidas en el sistema alimentado con 
sacarosa fueron superiores a las obtenidas en el sistema de acetato. Para este sistema 
dicho valor fue de 0.82 g DQO/g DQO y para la sacarosa fue de 0.93 g DQO/g DQO. 

Para los sistemas alimentados con los SLB, el sistema con albúmina presentó valores de 
Yobs superiores respecto a la Yobs obtenida con el almidón. La Yobs  para este sistema fue 
de fue de 0.7 g DQO/g DQO y para el almidón fue de 0.60 g DQO/g DQO. Esto confima 
que la albúmina de huevo fue más fácilmente asimilable que el almodón. Así mismo, lo 
anterior podría sugerir que la Yalm fue inferior en el sistema con almidón y, además, que 
las Yalm de los SLB fueron inferiores que las obtenidas en los sistemas alimentados con 
los SFB.  

Se determinó la Yalm de los microorganismos de la PTAR-I con el fin de realizar una 
comparación con los rendimientos obtenidos por los microorganismos desarrollados en 
cada uno de los sistemas evaluados. La Yalm para los microorganismos de la PTAR-I fue 
de 0.99 g DQO/g DQO, superior a la Yalm obtenida para el sistema alimentado con acetato 
y muy similar a la obtenida con la sacarosa. Si relacionamos que en estos dos sistemas 
fue donde el problema del esponjamiento filamentoso fue más evidente y, además, la Yalm 
de la PTAR-I representa un valor característico de un sistema real sin esponjamiento, se 
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puede afirmar que los MF tuvieron la capacidad de almacenar el acetato y la sacarosa tan 
eficientemente como lo hacen los FF.  

En la Tabla también es evidente notar que la Yobs sí se ve influenciada por el tipo de 
sustrato, puesto que presenta valores inferiores con los SLB. Lo anterior esta 
directamente relacionado con el grado de asimilación que presentan los microorganismos 
con dichos sustratos. Al ser el acetato y la sacarosa SFB, la biomasa requerirá menor 
cantidad de energía para almacenarlos y por lo tanto, crecer. 

Por lo tanto, el mecanismo que favoreció que los MF predominaran sobre los FF a las 
bajas concentraciones de sustrato que predominaron en todos los sistemas, pudo ser su 
mayor capacidad de almacenamiento. Esto se demostró al comparar las Yalm obtenidas 
entre los SFB y la Yalm del sistema real, puesto que en ambos casos los valores de Yalm 
fueron comparables. Así mismo, se tiene que tener en cuenta que en los sistemas 
alimentados con los SFB predominaron los MF mientras que en el sistema real los FF 
estaban presentes de forma significativa. 

Aunque para los SLB no se obtuvieron las Yalm, es importante destacar que al haber 
predominado también los MF en el sistema con albúmina, es posible que para este 
sistema, el fenómeno del almacenamiento también haya sido el mecanismo utilizado por 
los MF para remover el sustrato y predominar sobre los FF.  

Karahan Gül et al. (2002) quienes midieron la Yalm de los microorganismos a diferentes 
F/M empleando acetato, glucosa y ARM como únicas fuentes de carbono, mostraron que 
la Yalm no se vio influenciada por este parámetro, lo cual también fue posible notar en esta 
experimentación, ya que a medida que la F/M disminuyó a lo largo de la experimentación, 
esto no tuvo una influencia para que la capacidad de almacenamiento de los 
microorganismos cambiara. Este mismo comportamiento se observó también con la Yobs 
obtenida en el sistema con sacarosa, la cual no se vió influenciada por el aumento de la 
F/M, pues su valor oscilo entre 0.92 - 0.94 g DQO /gDQO. Por lo tanto, la F/M no influyó 
para que los MF predominantes en el sistema alimentado con sacarosa, presentaran una 
variable capacidad de almacenamiento y crecimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                        

                                                                                                                   

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE DIFERENTES FUENTES DE CARBONO EN EL 
COMPORTAMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS FILAMENTOSOS EN UN 

 
158 

REACTOR BIOLÓGICO SECUENCIAL 

La Tabla 5.8 presenta algunos valores de Yalm y Yobs para diferentes sustratos que han 
sido reportados en la bibliografía. 

Tabla 5.8 Valores de Yalm y Yobs reportados en la bibliografía. 

Almidón ARM
g DQO/g DQO Yalm Yobs Yalm Yobs Yalm Yobs

0.78 0.87 0.96 Karahan-Gül et al. (2002)
0.69 Beaun et al. (2000)

0.48 0.71 Dircks et al . (1999)
0.9 Goel et al. (1999)

0.69 0.68 Beccari et al . (1998)
0.64 Goel et al . (1998)

0.73 van Aalst van et al. (1997)
0.5 0.5 Heijnen (1994)
0.6 0.76 Chudoba et al . (1985)

Referencia
Acetato Glucosa

 

En la Tabla anterior, se observa que para la sacarosa y la albúmina de huevo no ha 
habido reportes de Yalm y Yobs. Por otro lado, los parámetros de Yalm y Yobs reportados para 
el acetato son inferiores a los obtenidos en esta experimentación, y los reportados para el 
almidón y el ARM fueron similares. Se incluyeron los valores de Yalm y Yobs de la glucosa, 
para mostrar que estos son superiores a los del acetato como consecuencia de la mayor 
eficiencia de los microorganismos para almacenar glucógeno, y por lo cual, estos valores 
también fueron superiores para la sacarosa.  
 
A excepción de los valores de Yalm y Yobs reportados por Beccari et al. (1998), todos los 
valores son característicos de sistemas sin ningún problema de esponjamiento 
filamentoso por tanto, si en esta experimentación los valores de Yalm y Yobs para el 
sistema con acetato fueron superiores a los reportados en la bibliografía, y los obtenidos 
en los sistemas con sacarosa y almidón fueron similares a los de la bibliografía (los de 
sacarosa similares a los de glucosa), se puede afirmar que efectivamente los MF 
utilizaron el almacenamiento del sustrato disponible como el mecanismo de selección 
para poder resistir las bajas concentraciones de DQO y predominar sobre los FF. 
 
Así mismo, todos los MF que predominaron en esta experimentación, presentaron al 
microscopio gránulos de reserva en su interior correspondientes a PHB y poli-P. Incluso 
cuando el sustrato fue sacarosa y almidón, los MF presentaron acumulación en su interior 
de PHB. Esto es debido a que la formación del PHB es a través de un metabolito que 
participa en la vía del metabolismo del glucógeno, la Acetil-CoA (van Loosdrecht et al. 
1997).  
 
A continuación se muestran fotografías que manifiestan la acumulación de los PHB en los 
MF predominantes en los cuatro sistemas evaluados. 
 
Además de los gránulos de PHB, se muestra el almacenamiento en algunos MF de los 
gránulos poli-P, los cuales también son productos de reserva. El Tipo 0803 que fue 
característico en el sistema con albúmina de huevo, también almacena gránulos poli-P, 
sin embargo, no se incluyeron fotografías de este MF. 
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Figura 5.35. Fotografía en campo claro del MF Sphaerotilus natans gránulos PHB, 
característico en los sistemas con acetato, sacarosa y almidón (1000X).  

 
 

 
 

Figura 5.36. Fotografía en campo claro del MF Thiothrix gránulos de poli-P, característico 
en los sistemas con acetato, sacarosa y almidón (1000X).  

 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                        

                                                                                                                   

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE DIFERENTES FUENTES DE CARBONO EN EL 
COMPORTAMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS FILAMENTOSOS EN UN 

 
160 

REACTOR BIOLÓGICO SECUENCIAL 

 

 
 

Figura 5.37. Fotografía en campo claro del MF Nostocoida limicola  gránulos de PHB, 
característico en los sistemas con acetato, sacarosa, almidón y albúmina de 
huevo (1000X).  

 

 
 

Figura 5.38. Fotografía en campo claro del MF Tipo 1701  gránulos de PHB, característico 
en los sistemas con acetato, sacarosa y almidón (1000X). 
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Figura 5.39. Fotografía en campo claro del MF Tipo 0041 gránulos de poli-P, 
característico en el sistema con albúmina de huevo (1000X). 
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Conclusiones y recomendaciones 
El estudio de la influencia de diferentes fuentes de carbono en el comportamiento de los 
microorganismos filamentosos en un reactor biológico secuencial, logró obtener las 
siguientes conclusiones y recomendaciones: 

1. La concentración de DQOAF evaluada en esta investigación (150 mg/L) favoreció en 
todos los sistema evaluados, un deficiente proceso de DN, aumentó de la F/M, pérdida de 
los SSVLM y crecimiento de los MF. 

2. El grado de solubilidad de los sustratos evaluados mostró tener una relación directa con 
la abundancia de los MF, indicando que el tipo de sustrato influyó tanto en el grado de 
esponjamiento como en la disminución de la concentración de SSVLM que presentó cada 
sistema evaluado.  

3. El mayor grado de esponjamiento que presentaron los SFB se hizo evidente en las 
características estructurales que presentó el flóculo en estos sistemas, y en los cuales, 
predominaron flóculos irregulares, abiertos, débiles y firmes como consecuencia del 
crecimiento excesivo de los MF fuera del flóculo. 

4. Abundancias de MF superiores a 20 m/ml en todos los sistemas evaluados, y 
rendimientos de eliminación de DQO alrededor del 90%, indicaron que los MF además de 
de remover por igual los SFB y los SLB, fueron capaces de competir por los SLB bajo 
condiciones de escaso sustrato disponible. 

5. El tipo de sustrato, además de la F/M y el TRC, influyó en la frecuencia de aparición de 
los MF predominantes en cada uno de los sistemas evaluados. Lo anterior se observó con 
las diferentes frecuencias de aparición que mostraron los MF y los diferentes valores de 
Yalm y Yobs que mostraron los MF con cada uno de los sustratos evaluados.  

6. Con base a lo anterior, se confirma que los MF muestran diferentes capacidades para 
predominar con un determinado tipo de sustrato.  

7. Las Yalm obtenidas en los sistemas que presentaron esponjamiento filamentoso, y 
comparables a las Yalm obtenidas en el sistema real, sugieren que el mecanismo 
posiblemente utilizado por los MF para predominar sobre los FF y resistir las bajas 
concentraciones de sustrato, fue el almacenamiento de productos de reserva.  

8. Aunque los CCP no mostraron una correlación entre la abundancia de los MF y el 
contenido de N-NOx en la fase de LLE-ANOX de los sistemas alimentados con los SLB, 
no se descarta que esta condición no haya favorecido también, la predominancia de los 
MF en los sistemas alimentados con los SFB, puesto que los CCP entre la abundancia de 
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MF con el OD y el ORP fueron de 0.702 y 0.768 respectivamente para el sistema con 
acetato.  

9. Independientemente del grado de esponjamiento desarrollado en los sistemas con 
acetato, sacarosa y albúmina, esto no impactó en el grado de compactación que presentó 
el lodo activado en cada caso, puesto que el contenido de SSTEF y SSVEF cumplieron con 
los valores establecidos en la normativa y no superaron los 30 mg/L. 

10. La predominancia de ciliados y rotíferos en todos los sistemas evaluados, indicó que 
se trabajó en condiciones óptimas para la actividad y desarrollo de estos 
microorganismos, además, los problemas de esponjamiento presentes en los sistemas 
con acetato, sacarosa y albúmina no mostraron tener una influencia negativa en el 
comportamiento de estos microorganismos. 

11. Las diferentes VECO obtenidas entre los sistemas que presentaron esponjamiento y 
los sistemas que no presentaron dicho problema, sugieren que los MF tienen menores 
requerimientos de OD que los FF. 

12. Se encontró que las VECO no se vieron favorecidas por la aclimatación de los MF a 
los diferentes sustratos, y el valor obtenido fue independiente de la concentración de 
SSVLM presente en el reactor.  

13. La aclimatación de los microorganismos a los sustratos evaluados pareció favorecer 
las VEN. Lo anterior se observó con el aumentó de las VEN en los sistemas con sacarosa 
y almidón a medida que pasó el tiempo de experimentación y los microorganismos se 
aclimataron a estos sustratos. Además, esto sugiere que los problemas de esponjamiento 
filamentoso no limitan el proceso de NT.  
 
14. Los rendimientos de remoción del N-NH4

+ alrededor del 90% en todos los sistemas 
evaluados, indicaron que los microorganismos nitrificantes tuvieron la misma capacidad 
de eliminación del N-NH4

+ y su actividad no se vio influenciada por el tipo de sustrato y el 
predominio de los MF.   
 
15. La evidente disminución de los MF en el sistema con albúmina y que coincidió con el 
periodo en el cual el contenido de N-NH3 libre inhibió el 43% de la NT, condición que no 
se presentó en los otros sistemas, sugieren que el N-NH3 además de inhibir el proceso de 
NT, tuvo un efecto negativo sobre el desarrollo de los MF.  
 
16. Rendimientos inferiores de eliminación de N-NOx en el sistema con albúmina respecto 
a los obtenidos en los otros sistemas, indican que posiblemente el N-NH3 también causó 
cierta inhibición del proceso de DN. 

17. La predominancia de pH entre 6 - 6.5 en la mayoría de los sistemas, e inferior a 6 en 
el sistema con albúmina, sugieren que los MF son microorganismos capaces de resistir y  
tener actividad a pH inferiores de 7. 
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17. Se demostró que la escasa concentración de sustrato favorecida en todos sistemas 
(150 mg/L) y que provocó ambientes con alto contenido de OD, redujo la VEDN alrededor 
de un 85% únicamente por efecto de estas dos condiciones en todos los sistemas 
evaluados. 
 
Recomendaciones  

1. Se sugiere que se caracterice la respuesta de los MF a concentraciones superiores de 
150 mg/L y comparar si predomina o no el mismo comportamiento. 

2. Ampliar los periodos de experimentación con cada uno de los sustratos hasta lograr 
una estabilización del sistema y caracterizar si hay o no diferencia en el comportamiento 
de los microorganismos una vez estabilizado el sistema. 

3. Profundizar en el efecto que tiene el N-NH3 libre en la inhibición de los MF y en el 
proceso de DN. Así mismo, determinar si hay o no relación en el desarrollo de los MF por 
efecto de la acumulación de los N-NOx en las fases anóxicas. 
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Anexo 3.1 Protocolo para la determinación de nitrógeno 
amoniacal (método del fenato) 
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Introducción 
 
Las formas de nitrógeno de mayor interés en las aguas naturales y residuales son por 
orden decreciente de su estado de oxidación, nitrato, nitrito, amoniaco y nitrógeno 
orgánico .Todas esas formas del nitrógeno, lo mismo que el nitrógeno gaseoso (N2), son 
interconvertibles bioquímicamente y forman parte del ciclo del nitrógeno. 
 
El nitrógeno orgánico se define funcionalmente como nitrógeno ligado orgánicamente en 
el estado de oxidación trinegativo. No incluye a todos los compuestos orgánicos del 
nitrógeno. Analíticamente, el nitrógeno orgánico y el amoniaco se pueden determinar 
juntos y se han denominado nitrógeno Kjeldahl, un término que refleja la técnica utilizada 
en su determinación. El nitrógeno orgánico incluye productos naturales, como las 
proteínas, péptidos, ácidos nucleicos, urea y numerosos materiales orgánicos sintéticos. 
La concentración típica del nitrógeno orgánico varía desde unos cientos de 
microorganismos por litro en algunos lagos hasta 20 mg/L en las aguas residuales brutas. 
 
El amoniaco se encuentra de forma natural en las aguas superficiales y residuales. Su 
concentración suele ser baja en las aguas subterráneas debido a que es adsorbido en las 
partículas y arcillas del suelo y no se extrae fácilmente por lixiviación. Se produce en gran 
parte por desaminación de los compuestos orgánicos nitrogenados y por hidrólisis de la 
urea (APHA, 1998). 
 
Parte 1.  Fundamento 
 
El método del fenato es un método útil como análisis de rutina por su rapidez y sencillez a 
la hora de hacer las determinaciones de nitrógeno. Se basa en la reacción del amoniaco 
presente en la muestra con el hipoclorito y el fenol, catalizada por el nitroprusiato de sodio 
para formar un compuesto azul intenso, el indofenol (APHA, 1998). 
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Parte 2. Material y reactivos 
 
El material básico utilizado en la prueba se enlista a continuación: 
 

a) Espectrofotómetro 
b) Placa de agitación 
c) Balanza analítica 
d) Bomba de vacío 
e) Equipo de filtración 
f) Material de vidrio 
g) Pipetas serológicas 

 
Los reactivos y su preparación se describen a continuación: 
  
 

1) Solución de fenol: mezclar 11.1 mL de fenol con 95% (v/v) de alcohol etílico y 
aforar a 100 mL.  Esta solución es estable por una semana. 

2) Solución de nitroprusiato de sodio: Disolver 0.5 g de nitroprusiato de sodio en 
100 mL de agua destilada y almacenar en una botella de color ámbar. Esta 
solución es estable por un mes. 

3) Solución oxidante: Mezclar 100 mL de solución de citrato alcalino con 25 mL de 
hipoclorito de sodio (solución comercial al 5%). La solución de citrato alcalino se 
prepara disolviendo 200 g de citrato de sodio (trisódico) con 10 g de dióxido de 
sodio. La solución oxidante se prepara cada vez que se realicen las 
determinaciones. 

4) Solución patrón de amonio: Antes de preparar la solución, el cloruro de amonio 
anhidro (NH4Cl) debe someterse a secado en estufa por espacio de 2 h a 100°C. 
Una vez secado, se pasa al desecador para evitar que absorba humedad por 
aproximadamente 10 min. y se pesan 3.819 g de NH4Cl que se disolverán en 1000 
mL de agua destilada. 1 mL = 1.0 mg N = 1.22 mg NH3 

 
 
Parte 3. Procedimiento 
 
A continuación  se detalla el procedimiento a seguir para la determinación de N-NH4

+ en el 
laboratorio. 
 
Curva de calibración  
 
Primeramente es necesario realizar una curva de calibración que se debe preparar cada 
vez que se preparen nuevas soluciones o se cambie algún reactivo.  
 
Se deben preparar por lo menos cinco estándares entre concentraciones de 0.1 -1.0 mg 
N-NH4

+/L a partir de la solución patrón de amonio la cual tiene una concentración de 1 
mg/mL. Sin embargo, en este caso, a partir de la solución patrón, se preparó otra solución 
de 0.1 mg/mL la cual fue utilizada para hacer los estándares. El volumen final de los 
estándares fue de 1000 mL. Los volúmenes empleados para los estándares se calcularon 
a partir de la siguiente ecuación:  

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                                                          

                                                                                                                   

ANEXO 3.1 PROTOCOLO PARA LA DETERMINACIÓN DE NITRÓGENO 
AMONIACAL 

179 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

mLmg
LestándarconcClpatrónNHsolVol

/1.0
1*... 4        (Ecuación 3.1) 

 
Una vez obtenidos los volúmenes a emplear para los distintos estándares, estos se aforan 
a 1 L con agua destilada. La tabla 3.1 muestra los volúmenes empleados y las 
concentraciones finales de los estándares utilizados para la curva de calibración. 

          
Tabla 3.1. Volúmenes empelados para la preparación de los 

estándares de la curva de calibración. 
  

Concentración 
de la solución 

de NH4Cl 
(mg/mL) 

Volumen 
de la 

solución de 
NH4Cl  
(mL) 

Volumen 
final de 
muestra 

(mL) 

Concentración en 
volumen final  
(mg NH4Cl/L) 

0.1 1 1000 0.1 
0.1 3 1000 0.3 
0.1 4 1000 0.4 
0.1 6 1000 0.6 
0.1 8 1000 0.8 
0.1 10 1000 1.0 

 
 
Tratamiento de la muestra 
 
Para la determinación del N-NH4

+ es necesario que la muestra sea filtrada previamente a 
través de un filtro de membrana de 0.45µm de diámetro de poro para su determinación. 
 
Medición y desarrollo del color de los estándares y la muestra 
 
A 25 mL de los estándares y la muestra, se añadió 1 mL de solución de fenol, 1 mL de la 
solución de nitroprusiato de sodio y 2.5 mL de la solución oxidante. Cada vez que se 
añade un reactivo, es necesario agitar ligeramente antes de añadir el siguiente. Para el 
desarrollo del color, se cubrió la muestra con parafilm y se dejó reposar a temperatura 
ambiente por 1 h para después, leer la absorbancia a 640 nm. El color es estable por 24 
h, sin embargo, lo más recomendable es leer inmediatamente de cumplido el tiempo de 
reacción. Los estándares y muestras se prepararon por duplicado, además, es necesario 
preparar un blanco que se preparó igualmente que los estándares y las muestras pero 
con agua destilada. Esto se realiza con el fin de hacer una corrección por la posible 
concentración de nitrógeno amoniacal que pueda tener el agua destilada o los reactivos 
utilizados en la preparación de las soluciones.  
 
Parte 4. Cálculos 
 
Para obtener la concentración de N-NH4

+ en la muestra, es necesario obtener 
primeramente la curva calibración graficando en el eje de las ordenadas, el promedio de 
las absorbancias (previamente restadas de la absorbancia del blanco) contra  la 
concentración teórica de cada uno de los estándares en el eje de las abscisas. A 
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continuación se muestra la curva de calibración obtenida y utilizada para obtener las 
concentraciones de N-NH4

+ en las muestras analizadas. 
 

mg N-NH4
+/L absorbancia abs-blanco

Blanco 0.018
0.192 0.174
0.169 0.151
0.421 0.403
0.421 0.403
0.502 0.484
0.525 0.507
0.732 0.714
0.736 0.718
0.98 0.962
0.98 0.962
1.243 1.225
1.187 1.169

0.8

1

0.1625

0.403

0.4955

0.716

0.1

0.3

0.4

0.6

0.962

1.197

promedio

 
 

Curva de calibración para la determinación de nitrógeno amoniacal

y = 1.1428x + 0.0465
R2 = 0.9992

0
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Finalmente, una vez obtenida la ecuación de la curva de calibración, se sustituye en el 
valor (Y) de la ecuación, la absorbancia obtenida de cada una de las muestras y se 
despeja (X), que es el valor proporcional de la concentración de N-NH4

+ en la muestra, 
ejemplo: 

 
 0465.01428.1 += XY                   (Ecuación 3.2) 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=− +

1428.1
0465.0.( 4

muestraabsmuestraenNHNconcX       (Ecuación 3.3) 
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Introducción 
 
El nitrato (NO3

-) se presenta generalmente como trazas en el agua de superficie pero 
puede alcanzar niveles elevados en las subterráneas. En cantidades excesivas, 
contribuye a una enfermedad infantil denominada metahemoglobinemia. Para evitarlo, se 
ha establecido un límite de 10 mg N-NO3

-/L para el agua de bebida. El NO3
- se encuentra 

solo en pequeñas cantidades en las aguas residuales domésticas recientes, pero en el 
diluyente de las plantas de tratamiento biológico nitrificante, el NO3

- puede encontrarse en 
concentraciones de hasta 30 mg N-NO3

-/L. Es un nutriente esencial para muchos 
autótrofos fotosintéticos, y en algunos casos ha sido identificado como determinante del 
crecimiento. 
 
El NO3

- es un estado intermedio de la oxidación del nitrógeno, tanto en la oxidación del 
NH4

+ a NO3
- como en la reducción del NO3

-. Esa oxidación y reducción puede ocurrir en 
las plantas de tratamiento de aguas residuales, sistemas de distribución del agua y aguas 
naturales. El NO2

- puede pasar al sistema de suministro de agua debido a su uso como 
inhibidor de la corrosión en el agua para procesos industriales. El ácido nitroso (HNO), 
formado a partir del NO2

- en soluciones ácidas, puede reaccionar con aminas secundarias 
(RR´NH) dando lugar a nitrosaminas (RR´N-NO), muchas de las cuales son agentes 
carcinógenos reconocidos (APHA, 1998). 
 
Parte 1.  Fundamento 
 
El método de  reducción de cadmio consiste básicamente en la reducción de NO3

- a NO2
-. 

El NO3
- se convierte casi cuantitativamente en NO2

- en presencia de cadmio. Este método 
utiliza una columna de vidrio rellena con gránulos de cadmio tratados con sulfato de 
cobre. Los NO3

- producidos de esta manera, son determinados por diazonización con 
sulfanilamida para formar un diazocompuesto que a su vez reacciona con la N-1-naftil 
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etilendiamina dihidrocloruro. El compuesto así producido tiene un color rosado y su 
intensidad es proporcional a la concentración de N-NO3

- (APHA, 1998). 
El rango aplicable de este método es de 0.01 a 1 mg N-NO3

¯/L. El método es 
especialmente recomendado para niveles de NO3

¯ por debajo de 0.1 mg N/L, donde a 
otros métodos les falta una sensibilidad adecuada. La concentración determinada se 
reporta como mg oxidados de N-NOX/L (la suma de N-NO3

¯ más N-NO2
¯) a menos que la 

concentración  de N-NO2
- sea determinada por separado y restada (APHA, 1998). 

.  
Parte 2. Material y reactivos 
 
El material básico utilizado en la prueba se enlista a continuación: 
 

a) Columna de reducción 
b) Espectrofotómetro 
c) Balanza analítica 
d) Bomba de vacío 
e) Equipo de filtración 
f) pH metro 
g) Placa de agitación 
h) Placa de calentamiento 
i) Termómetro 
j) Pipetas serológicas 
k) Pipeta micrométrica de 1ml 
l) Material de vidrio 

 
Los reactivos y su preparación se describen a continuación: 
  

1) Gránulos de cadmio cuperizado: lavar 25 g de gránulos de cadmio con ácido 
clorhídrico 6N y enjuagar con agua destilada, agitar o remover el cadmio con 100 
mL de una solución de sulfato de cobre al 2% por 5 min. o hasta que el color azul 
se debilite parcialmente. Decantar y repetir con sulfato de cobre fresco hasta que 
un precipitado coloidal marrón comienza a desarrollarse. limpiar suavemente con 
agua para remover todo el cobre precipitado. 

2) Reactivo de color: a 800 mL de agua destilada, añadir 100 mL de ácido fosforico 
al 85% y 10 g de sulfanilamida. Después de disolver completamente la 
sulfanilamida, añadir 1 g de 1-naftil etilendiamina dihidrocloruro, mezclar para 
disolver y diluir a 1 L con agua. Esta solución es estable aproximadamente por un 
mes cuando es guardada en una botella oscura en el refrigerador. 

3) Solución cloruro de amonio-EDTA: disolver 13 g de cloruro de amonio y 1.7 g 
de EDTA en 900 mL de agua, ajustar el pH a 8.5 con hidróxido de amonio 
concentrado y diluir a 1 L. 

4) Solución diluida de cloruro de amonio-EDTA: mezclar 300 mL de la solución de 
cloruro de amonio-EDTA con 500 mL de agua destilada. 

5) Ácido clorhídrico (HCl), 6N. 
6) Solución de sulfato de cobre 2%: disolver 20 g de sulfato de cobre en 500 mL de 

agua y diluir a 1 L. 
7) Solución patrón de nitrato: secar el nitrato de potasio en la estufa a 105 °C por 

24 h, disolver 0.7218 g de nitrato de potasio en agua y diluir a 1000 mL; 1 mL = 
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100 µg N-NO3
¯. Preservar con 2 mL de cloroformo. Esta solución es estable hasta 

por lo menos 6 meses. 
8) Solución intermedia de nitrato: mezclar 100 mL de solución patrón de nitrato a 

1000 mL con agua; 1mL = 10µg N-NO3
¯. Preservar con 2 mL de cloroformo. Esta 

solución es estable hasta por lo menos 6 meses. 
9) Titulante estándar de permanganato de potasio 0.01M (0.05N): disolver 1.6 g 

de permanganato de potasio en 1 L de agua, guardarla en una botella de vidrio 
color ámbar y estandarizar cada vez que se use. Decantar o pipetear 
cuidadosamente el sobrenadante sin agitar y sin ningún sedimento. Estandarizar 
esta solución frecuentemente con el siguiente procedimiento: pesar por lo menos 3 
muestras de oxalato de sodio anhidro. Cada muestra debe pesar entre 0.1 y 0.2 g, 
los pesos deben de variar hasta diezmilésimas de 1 g (0.1 mg), colocar estas 
muestras en vasos de precipitado de 250 mL. Para cada vaso alternadamente, 
añadir 100 mL de agua y agitar para disolver. Añadir 10 mL 1:1 ácido sulfúrico y 
calentar rápidamente de 90 a 95°C. No dejar bajar la  temperatura por debajo de 
85°C si es necesario, calentar el contenido del vaso de precipitado durante la 
titulación. 

10)  Solución patrón de nitrito: disolver 1.232 g de nitrito de sodio en agua y diluir a 
1000 mL; 1mL= 250 µg N. Conservar con 1 mL de cloroformo. 

11)  Estandarización de la solución patrón de nitrito: pipetear en orden 50 mL de 
solución estándar 0.01M (0.05N) de permanganato de potasio, 5 mL de H2SO4 
concentrado, y 50 mL de solución patrón de nitrito dentro de un frasco o botella de 
vidrio. Sumergir la punta de la pipeta debajo de la superficie de la solución ácida 
de permanganato mientras se añade la solución patrón de nitrito. Agitar 
suavemente y calentar de 70 a 80°C en una placa de calentamiento. Desaparecer 
el color del permanganato añadiendo suficientes porciones de 10 mL de dicromato 
de sodio 0.025 M. Titular el exceso de dicromato de sodio con permanganato de 
potasio 0.01M (0.05N) hasta observar un color rosa débil.  

12)  Oxalato de sodio 0.025M (0.05N): disolver 3.350 g de oxalato de sodio en agua y 
diluir a 1000 mL. 

13) Solución intermedia de nitrito: tomar 50 mL de la solución patrón de nitrito y 
mezclarlos con 250 mL de agua destilada. Preparar diariamente. 

14) Trabajando con solución de nitrito: diluir 50mL de solución intermedia de nitrito 
con 500 mL de agua; 1mL = 5µg N-NO2

¯. 
 
Parte 3. Procedimiento 
 
A continuación  se detalla el procedimiento a seguir para la determinación de N-NOx en el 
laboratorio. 
 
Curva de calibración  
 
Primeramente es necesario realizar una curva de calibración que se debe preparar cada 
vez que se preparen nuevas soluciones o se cambie de algún reactivo.  
 
Se deben preparar por lo menos cinco estándares entre el rango de 0.01-1.0 mg N-NOx/L 
a  partir de la solución intermedia de nitrato la cual tiene una concentración de 0.01 µg N-
NO3

¯/L. Los volúmenes empleados para los estándares se calcularon a partir de la 
siguiente ecuación:  
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

mLmg
mLestándarconcnitratoermediasolVol

/10
100*.int..  (Ecuación 3.1) 

 
Los volúmenes de los estándares a emplear, se aforan con la solución diluida de cloruro 
de amonio-EDTA en un matraz volumétrico de 100ml y se procede a la reducción de los 
mismos. La tabla 3.1 muestra los volúmenes empleados y las concentraciones finales de 
los estándares utilizados para la curva de calibración utilizada en las determinaciones. 
  
Es necesario comparar por lo menos un estándar de N-NO2

¯ con un estándar de N-NO3
¯ 

de la misma concentración para verificar la eficiencia de reducción de la columna. Cuando 
la eficiencia de la columna sea menor del 75%, es necesario reactivar los gránulos como 
anteriormente se describió. 

 
Tabla 3.1 Volúmenes empelados para la preparación de los 

estándares de la curva de calibración. 
 

Concentración de 
la solución 

intermedia de 
nitrato 

(mg N-NO3
¯/L) 

Volumen 
de la 

solución 
intermedia 
de nitrato 

(mL) 

Volumen 
final de 
muestra 

(mL) 

Concentración en 
volumen final  

(mg N-NO3
¯ /L) 

10 0.5 100 0.05 
10 1 100 0.1 
10 2 100 0.2 
10 4 100 0.4 
10 6 100 0.6 
10 10 100 1.0 

 
 
Preparación de la columna de reducción 
 
Se armó la columna y enseguida se llenó de agua. Se añadieron poco a poco los gránulos 
de cadmio cuperizados hasta obtener una columna de 18.5 cm de longitud. Se mantuvo el 
nivel de agua sobre los gránulos de cadmio para prevenir atrapamiento de aire. Se lavó la 
columna con 200 mL de solución diluida de cloruro de amonio-EDTA y se fijo un flujo 
entre 7-10 mL/min.   
 
Tratamiento de la muestra 
 
Para la determinación de los N-NOx en la muestra, en necesario filtrar la muestra a través 
de un filtro de membrana de 0.45 µm de diámetro del poro y ajustar el pH entre 7 y 9 con 
NaOH y HCl, en este caso se ajustó con NaOH 0.1M y HCl 0.1M, esto asegura un pH de 
8.5 después de la adición de la solución de cloruro de amonio-EDTA. 
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Reducción de los estándares y la muestra 
 
A 25 mL de los estándares y la muestra, se añadió 75 mL de solución de cloruro de 
amonio-EDTA. Posteriormente, esta preparación se vertió en la columna para su 
reducción. Se desecharon los primeros 25 mL y se recuperó un volumen no menor de 
50mL. Los estándares y muestras se prepararon por duplicado, además, es necesario 
hacer un blanco que se prepara igual que los estándares y las muestras pero con agua 
destilada. Esto se realiza con el fin de hacer una corrección por la posible concentración 
de N-NOx que pueda tener el agua destilada o los reactivos utilizados en la preparación 
de las soluciones.  
 
NOTA: No hay necesidad de lavar la columna entre las muestras, pero si la columna no 
va a ser usada por varias horas o más tiempo, verter 50 mL de la  solución diluida de 
cloruro de amonio-EDTA a la columna, taparla y nunca dejarla secar.  
 
Medición y desarrollo del color 
 
No más de 15 min. después de la reducción, añadir 2 mL de reactivo de color a 50 mL del 
volumen recuperado y mezclar. Después de un tiempo no mayor de 2 h, leer la 
absorbancia de los estándares y muestras a 543 nm.  
 
Parte 4. Cálculos 
 
Para obtener la concentración de N-NOX en la muestra, es necesario obtener 
primeramente la curva de calibración graficando en el eje de las ordenadas, el promedio 
de las absorbancias (previamente restadas de la absorbancia del blanco) contra  la 
concentración teórica de cada uno de los estándares en el eje de las abscisas. A 
continuación, se muestra la curva de calibración obtenida y utilizada para obtener las 
concentraciones de N-NOx de las muestras analizadas. 
 
      

  mg N-NOX/L absorbancia abs-blanco
blanco Blanco 0.049   promedio 

0.054 0.005 
Estándar 1 0.05 0.054 0.005 0.005 

0.08 0.031 
Estandar 2 0.1 0.08 0.031 0.031 

0.142 0.093 
Estandar 3 0.2 0.142 0.093 0.093 

0.249 0.2 
Estandar 4 0.4 0.249 0.2 0.2 

0.348 0.299  
Estandar 5 0.6 0.348 0.299 0.299 

0.547 0.498 
Estándar 6 1 0.547 0.498 0.498 
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Curva de calibración para la determinación de N-NOX

y = 0.5188x - 0.0155
R2 = 0.999
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Finalmente, una vez obtenida la ecuación de la curva de calibración, se sustituye en el 
valor (Y) de la ecuación, la absorbancia obtenida de cada una de las muestras y se 
despeja (X), que es el valor proporcional de la concentración de N-NOx contenida en la 
muestra. 

 
0155.05188.0 −= XY                   (Ecuación 3.2) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=−
5188.0

0155.0.( muestraabsmuestraenNOxNconcX       (Ecuación 3.3) 
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Anexo 3.3 Protocolo para la determinación de fósforo 

(método colorimétrico del ácido vanadomolibdofosfórico) 
 
 

 
 
 

Introducción 
Parte 1. Fundamento 
Parte 2. Material y reactivos 
Parte 3. Procedimiento 
Parte 4. Cálculos 
Parte 5. Bibliografía 

 
Introducción 
 
El fósforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi exclusivamente en forma 
de fosfatos, clasificándose en ortofosfato, fosfatos condensados, polifosfatos, y los ligados 
orgánicamente. Estas formas del fosfato surgen de una diversidad de fuentes. Cantidades 
pequeñas de algunos fosfatos condensados se añaden a los suministros de agua durante 
el tratamiento, añadiéndose cantidades mayores de los mismos compuestos cuando el 
agua se utiliza para lavar ropa u otras limpiezas, ya que son los componentes principales 
de muchos preparados comerciales para la limpieza. Los fosfatos se utilizan ampliamente 
en e tratamiento de aguas de calderas. Los ortofosfatos aplicados como fertilizantes a la 
tierra cultivada agrícola o residencial, son arrastrados a las aguas superficiales con las 
lluvias y, en menor proporción, con la nieve derretida. Los fosfatos orgánicos se forman 
principalmente en procesos biológicos. Son aportados al alcantarillado por los residuos 
corporales y de alimentos, y además, se pueden formar a partir de los ortofosfatos 
durante los procesos de tratamiento biológico o por recibir la carga biológica del agua 
(APHA, 1998). 
 
Parte 1.  Fundamento 
 
El método colorimétrico del ácido vanadomolibdofosfórico, es un método útil como análisis 
de rutina por su rapidez y sencillez a la hora de hacer las determinaciones de fósforo. Su 
principio esta basado en que en una solución diluida de ortofosfato, el molibdato de 
amonio reacciona en condiciones ácidas para formar un ácido molibdofosfórico. En 
presencia de vanadio, se forma el ácido vanadomolibdofosfórico característico por su 
color amarillo. La intensidad del color amarillo, será proporcional a la concentración de 
fosfato contenida en la muestra. Este método es aplicable para el rango de 1 a 20 mgP/L 
(APHA, 1998).   
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Parte 2. Material y reactivos 
 
El material básico utilizado en la prueba se enlista a continuación: 

a) Espectrofotómetro 
b) Placa de agitación 
c) Balanza analítica 
d) Material de vidrio 
e) Bomba de vacío 
f) Equipo de filtración 
g) Pipetas serológicas 

 
 
Los reactivos y su preparación se describen a continuación: 
  
 

1) Solución de molibdato-vanadato: Solución A: Disolver 25 g de molibdato de 
amonio en 300 mL de agua destilada. Solución B: Disolver 1.25 g de 
metavanadato de amonio en 300 mL de agua hirviendo, dejar enfriar y añadir 330 
mL de HCl concentrado. Una vez preparadas ambas soluciones, verter la solución 
A en la solución B, mezclar y diluir a 1 L con agua destilada. Almacenar en un 
frasco color ámbar a temperatura ambiente. 

 
2) Solución patrón de fosfato: Disolver 219.5 mg de fosfato de potasio monobásico 

anhidro (KH2P04) en agua destilada y diluir a 1 L con agua destilada. 1mL = 50.0 
µg PO4

3- = 50 mg/L 
 
 
Parte 3. Procedimiento 
 
A continuación  se detalla el procedimiento a seguir para la determinación de P-PO4

3- en 
el laboratorio. 
 
Curva de calibración  
 
Primeramente es necesario realizar una curva de calibración que se debe preparar cada 
vez que se preparen nuevas soluciones o se cambie algún reactivo.  
 
Se deben preparar por lo menos cinco estándares entre el rango de 0.05 y 1.0 mg P-PO4

3- 
/L a partir de la solución patrón de fosfato la cual tiene una concentración de 50 mg/L. El 
volumen final de aforo de los estándares es de 50 mL. Los volúmenes empleados para los 
estándares calculados a partir de la solución patrón de fosfato, se calcularon a partir de la 
siguiente ecuación:  
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Lmg
mLestándarconcPOKHpatrónsolVol

/50
50*... 42               (Ecuación 3.1) 

 
 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                                                          

                                                                                                                   

ANEXO 3.3 PROTOCOLO PARA LA DETERMINACIÓN DE FÓSFORO 
193 

La tabla 3.1 muestra los volúmenes empleados y las concentraciones finales de los 
estándares utilizados para la curva de calibración empleada. 
 

Tabla 3.1 Volúmenes empelados para la preparación de los 
estándares de la curva de calibración. 

  

Concentración 
de la solución 

de KH2P04 
(mg/L) 

Volumen 
de la 

solución de 
KH2P04 

(mL) 

Volumen 
final de 
muestra 

(mL) 

Concentración en 
volumen final  

(mg KH2P04/L) 

50 4 50 0.2 
50 6 50 0.3 
50 8 50 0.4 
50 10 50 0.5 
50 14 50 0.7 
50 16 50 0.8 
50 18 50 0.9 

 
 
2. Tratamiento de la muestra 
 
Para la determinación de P-PO4

3- es necesario que la muestra sea filtrada previamente a 
través de un filtro de membrana de 0.45 µm de diámetro de poro para su determinación. 
 
3) Medición y desarrollo del color de los estándares y la muestra 
 
A 25 mL de afluente, 30 mL de efluente, y a cada uno de los volúmenes calculados de los 
estándares, añadir 10 mL de la solución de molibdato-vanadato y aforar a 50 mL con agua 
destilada, agitar ligeramente y dejar reposar a temperatura ambiente por 10 min. para que 
se desarrolle el color. Una vez cumplido el tiempo de reacción, leer la absorbancia a 470 
nm. El color es estable por varios días, sin embargo, lo más recomendable es leer 
inmediatamente de cumplido el tiempo de reacción.   
 
Los estándares y muestras se deben preparar por duplicado, además, es necesario hacer 
un blanco que se prepara igualmente que los estándares y las muestras pero con agua 
destilada. Esto se realiza con el fin de hacer una corrección por la posible concentración 
de P-PO4

3-  que pueda tener el agua destilada o los reactivos utilizados en la preparación 
de las soluciones.  
 
Parte 4. Cálculos 
 
Para obtener la concentración de P-PO4

3- en la muestra, es necesario obtener 
primeramente la curva de calibración graficando en el eje de las ordenadas, el promedio 
de las absorbancias (previamente restadas de la absorbancia del blanco) contra  la 
concentración teórica de cada uno de los estándares en el eje de las abscisas. A 
continuación, se muestra la curva de calibración obtenida y utilizada para obtener las 
concentraciones de P-PO4

3-  en las muestras analizadas. 
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mg P-PO4
3- absorbancia abs-blanco 

  0.003   promedio
0.075 0.072 

0.2 0.077 0.074 0.073 
0.117 0.114 

0.3 0.113 0.11 0.112 
0.148 0.145 

0.4 0.147 0.144 0.1445 
0.184 0.181 

0.5 0.183 0.18 0.1805 
0.254 0.251 

0.7 0.253 0.25 0.2505 
0.287 0.284 

0.8 0.289 0.286 0.285 
0.323 0.32 

0.9 0.32 0.317 0.3185 

 
 
 
 
 

Curva de calibración para la determinación de fósforo

y = 0.3495x + 0.0051
R2 = 0.9998
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Finalmente, una vez obtenida la ecuación de la curva de calibración, se sustituye en el 
valor (Y) de la ecuación, la absorbancia obtenida de cada una de las muestras y se 
despeja (X), que es el valor proporcional de la concentración de P-PO4

3- contenida en la 
muestra. 

 
0051.03495.0 += XY                   (Ecuación 3.2) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=− −

3495.0
051.0.0( 3

4
muestraabsmuestraenPPconcX       (Ecuación 3.3) 
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Anexo 3.4 Clave de identificación de los MF propuesta por Eikelboom (2000), parte I. 
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Anexo 3.4 Clave de identificación de los MF propuesta por Eikelboom (2000), parte II. 
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Anexo 3.5 Clave de identificación de los MF propuesta por Jenkins et al. (1993), parte I. 

 
                                                                                                                   
      Claudia Margarita Martínez Rodríguez 

 



                                                                                        

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE DIFERENTES FUENTES DE CARBONO EN EL 
COMPORTAMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS FILAMENTOSOS EN UN 

REACTOR BIOLÓGICO SECUENCIAL 

200 

Anexo 3.5 Clave de identificación de los MF propuesta por Jenkins et al. (1993), parte II. 
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Anexo 3.6 Técnicas de tinción para los MF 
 

 
 
 
 
La aplicación de técnicas diferenciales a los MF permiten resaltar características propias 
de cada uno de ellos, lo cual ayudara a la correcta identificación de los mismos. 
 
Estas se realizan sobre muestras fijas de LM que se preparan de la siguiente manera: 
 

1. Agitar con suavidad la muestra de LM para homogenizar. 
2. Tomar una o dos gotas y depositarlas en un portaobjetos (previamente lavado 

y desengrasado). 
3. Extender las gotas homogéneamente sobre el portaobjetos y dejar secar a 

temperatura ambiente. 
4. Teñir las muestras siguiendo el protocolo para cada tinción.  
5. Proceder al análisis microscópico de la preparación en campo claro y contraste 

de fases utilizando objetivo de 100X. 
6. Hacer la observación de por lo menos 2 preparaciones. 

 
 
 
 
TINCIÓN GRAM 
 
Es una tinción diferencial que permite clasificar a las bacterias en dos grupos: Gram 
positivas y Gram negativas, basándose en al grado de permeabilidad que las bacterias 
presentan al disolvente utilizado durante el procedimiento de tinción. 
 
 Color azul-violeta…………….gram positivo 
 Color rojo-rosa………………..gram negativo 

 
Reactivos 

 
Solución 1 
 
  A      B 
Cristal violeta.................2 g                      Oxalatodeamonio...............0.8 g 
Etanol al 95%.................20mL                   Agua destilada……………...80 mL 
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Solución 2 
 
Yodo……………………1 g 
Yoduro de potasio……..2 g 
Agua destilada………...300 mL 
 
Solución 3 
 
Safranina O (safranina al 25% en etanol al 9%)……………….10 mL 
Agua destilada………………………………………………...…...100 mL   
  

 
Procedimiento 

 
-Teñir 1 min. con la solución 1 (cristal violeta) y enjuagar con agua destilada. 

 
-Teñir 1min. con la solución 2 (yodo) y enjuagar con agua destilada. 
 
- Decolorar unos pocos segundos con etanol al 95%. 

 
- Teñir 1 min. con la solución 3 (safranina) y enjuagar con agua destilada. 
 
- Dejar secar a temperatura ambiente y examinar a 100X en campo claro. 
 
 
TINCIÓN NEISSER 
 
Las bacterias suelen almacenar en su interior ciertos compuestos, formando los 
denominados gránulos de reserva. En ellos se encuentran los polifosfatos, que si bien no 
son observables con tinción previa, se pueden distinguir con facilidad cuando se practica 
la tinción de Neisser, al adquirir éstos un color negro-azulado. 
 
 Color azul-violeta………………………...Neisser positivo (filamentos o gránulos) 
 Color marrón claro amarillento…………Neisser negativo 
 

Reactivos 
 

Solución 1 
  A       B 
Azul de metilo…………….0.1 g            Cristal violeta (10g en 100ml etanol al 95%)...3.3 mL 
Etanol al 95%....................5 mL           Etanol al 95%..................................................6.7 mL 
Ácido glacial acético……..5 mL    Agua destilada…………………………………100 mL 
Agua destilada……………100 mL 
 
Mezclar dos partes de la solución A y una parte de la solución B (preparar mensualmente) 
 
Solución 2 
 
Café de bismarck (1 g por cada 100 mL agua destilada)…………….33.3 mL 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                                                          

                                                                                                                   

ANEXO 3.6 TÉCNICAS DE TINCION PARA LOS MF 
203 

Agua destilada…………………………………………………………….66.7 mL   
 
 Procedimiento 
 
-Teñir 30 seg. con la solución 1 y enjuagar con agua destilada. 
 
-Teñir 1 min. con la solución 2 y enjuagar con agua destilada. 
 
-Dejar secar a temperatura ambiente y examinar a 100X en campo claro. 
 
 
TINCIÓN DE POLIHIDROXIBUTIRATO (PHB) 
 
Es una tinción indicativa de carencia de nutrientes (N y P) en un lodo activado. 
 
 Gránulos de PHB…………….Gránulos intracelulares negro-azulados 
 Citoplasma……………………Rosa, claro o sin teñir 
 
 
 Reactivos 
 
Solución 1 
 
Negro de Sudán B (IV)…...0.3 g 
Etanol al 60%.....................100 mL 
 
Solución 2 
 
Safranina O………………..0.5 g 
Agua destilada…………….100 mL 
 
 Procedimiento 
 
-Teñir 10 min. con la solución 1 y enjuagar con agua destilada. 
 
-Teñir 10 seg. con la solución 2 y enjuagar con agua destilada. 
 
-Dejar secar a temperatura ambiente y examinar a 100X en campo claro. 
 
 
TINCIÓN DE VAINAS 
 
Cuando una célula tiene vaina o cubierta, ésta, actúa de forma de barrera para el 
colorante impidiendo que las células integrantes del filamento lleguen a teñirse, por el 
contrario, las células sin vaina se tiñen intensamente de color violeta, mientras que las 
vainas aparecen de claras a rosas. 
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Reactivos 
 
Cristal violeta…………….0.1 g 
Agua destilada…………..100 mL 
 
 Procedimiento 
 
- Mezclar 1 gota de muestra a analizar (15 µL) con una gota de la solución de cristal 
violeta (10 µL) en un portaobjetos. 
 
- Colocar un cubreobjetos y examinar a 100X en contraste de fases. 
 
 
PRUEBA DE OXIDACIÓN DE SULFUROS (S-test) 
 
Es una prueba que tiene como finalidad poner de manifiesto la capacidad de oxidación de 
sulfuro o azufre elemental. 
 
 Reactivos 
 
Tiosulfato de sodio……..1 g 
Agua destilada………….100 mL 
 
 Procedimiento 
 
- Dejar sedimentar una muestra de lodos activados. 
 
- Tomar 20 mL de sobrenadante en un erlenmeyer de 100 mL. 
 
- Añadir 1 o 2 mL de lodos activados. 
 
- Añadir 1 mL de solución de tiosulfato de sodio. 
 
- Agitar el erlen meyer toda la noche a temperatura ambiente. 
 
- Observar a 100X  en contraste de fases. 
 
 
Recomendaciones: 
Cuando la muestra teñida requiera observarse después de uno o dos días de su 
preparación, es recomendable hidratarla con una gota de agua y posteriormente cubrirla 
con el cubreobjetos y así, observarla bajo aceite de inmersión. 
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ANEXO 3.7 Protocolo para la determinación del área bajo 
la curva (ABC) 

 

Para el cálculo del ABC correspondiente al almacenamiento y crecimiento se siguió el 
siguiente procedimiento. 

 

1. Identificar la línea correspondiente a la respiración endógena en el perfil de la VCO. 
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Figura 3.1. Perfil de la VCO 
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Figura 3.2. Perfil de la VCO indicando la respiración 
endógena. 
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2. Delimitar las áreas correspondientes al almacenamiento y el crecimiento trazando una 
línea que una el primer valor de la VCO correspondiente al metabolismo endógeno con el 
punto de inflexión observable en la curva (Figura 3.3). 
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Figura 3.3. Delimitación de ABCalm y ABCobs

 

3. Calcular el ABCtotal del perfil de la VCO con respecto a la horizontal correspondiente a la 
respiración endógena mediante el método de integración trapecial. Este consiste en 
sumar las áreas de cada uno de los trapecios en que fue subdividida el ABCtotal (Figura 
3.4). 
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Figura 3.4. Integración trapecial del ABCtotal. 

 

 

    Claudia Margarita Martínez Rodríguez 



                                                                                                                         

                                                                                                                   

ANEXO 3.7 PROTOCOLO PARA LA DETERMINACIÓN DEL ABC 
209 

Por ejemplo:  

( ) ( ) ( ) ........
222 23121 +−
+

+−
+

+−
+

= ttdcttcbttbaABC ototal  () 

4. Calcular por separado mediante el mismo método (integración trapecial) el ABCobs 
(Figura 3.5). 
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Figura 3.5. Integración trapecial del ABCobs. 

 

5. Obtener el ABCalm mediante la siguiente fórmula.  

obsalmtotal ABCABCABC +=        (Ecuación 3.1) 
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Anexo 3.8 Protocolo para la determinación de la 
velocidad de consumo de oxígeno (VCO) 

 
 
 
 
 

Introducción 
Parte 1. Material y reactivos 
Parte 2. Procedimiento 
Parte 3. Cálculos 
Parte 4. Bibliografía 

 
Introducción 
 
La velocidad de consumo de oxígeno (VCO) es una prueba que permite determinar la 
cantidad de O2 consumido por los microorganismos al eliminar la DBO5 de una muestra 
biológica, por ejemplo, de un lodo activado. 
 
Parte 1. Material y equipo 
 
Oxímetro 
Material de vidrio 
Agitador magnético 
Placa de agitación 
Soporte universal 
Franela 
 
Parte 2. Procedimiento 
 
A continuación  se detalla el procedimiento a seguir para la determinación de la VCO en el 
laboratorio. 
 
Calibración del oxímetro 
 
Previó a la determinación de la VCO, es necesario calibrar el oxímetro para asegurar que 
los resultados registrados en la determinación sean confiables. Esta calibración se realizo 
de acuerdo al manual de procedimientos.  
 
Preparación de la mezcla de AR y LM 
  
La preparación de la mezcla, se realizó a partir del cálculo de la F/M, aplicando las 
fórmulas que en el apartado de 3.4.3.2 del Capítulo 3 se describen. 
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Determinación de la VCO  
 
Posterior a la calibración del oxímetro, se realizará la determinación de la VCO como a 
continuación se describe: 
 

1. Airear la mezcla de AR y LM en un vaso de precipitado de 2000 mL, hasta una 
concentración mínima de OD de 2 mg/L o preferentemente entre 4 a 5 mg/L de OD 
y mantener en agitación. 

2. Colocar un trapo húmedo sobre la placa de agitación y colocar el matraz erlen 
meyer de 125 mL sobre la placa de agitación. 

3. Introducir el agitador magnético dentro del matraz erlen meyer y comprobar una 
agitación a una velocidad de 5. 

4. Asegurar que la concentración de OD en la mezcla es igual o mayor de 4 mg/L. 
5. Llenar el matraz erlen meyer con la mezcla aireada hasta el rebose. 
6. Introducir el electrodo de oxígeno. 
7. Registrar el OD cada 10 segundos durante 15 min. o hasta que la concentración 

de OD llegue a 1 mg/L. 
 
 
Seguimiento del proceso 
 

8. Repetir los pasos 5 al 9 para obtener varias lecturas y obtener un perfil de la VCO. 
 
Parte 4. Cálculos 
 

1. Graficar la concentración de OD en el eje de las ordenadas y el tiempo en el eje de 
las abscisas.  

2. Calcular la pendiente del gráfico. 
3. Multiplicar por 3600 para convertir los seg. a h. 
4. Graficar cada una de las VCO obtenidas contra el tiempo, para obtener un perfil 

como el que se muestra en la Figura 3.1. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1. Perfil de la VCO.  
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ANEXO 3.9 Protocolo para la determinación de las VEN y 
VEDN 

 

Para el cálculo de las VEN y VEDN es indispensable contar con los valores internos del 
ciclo de las diferentes especies del N. La Figura 3.1 muestra un ejemplo de la evolución 
temporal del comportamiento del N durante un ciclo de tratamiento y además, se indican 
con letras mayúsculas los valores que deben considerarse para los cálculos. 
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Figura 3.1. Ejemplo de la evolución temporal de N durante un 
ciclo de tratamiento. 

 

Cálculo de las VEN en las fases de LLE-OX y REAC-OX 
Las VEN en la fase de LLE-OX se calcularon con los datos de N-NH4

+ (caída de 
amoniaco) y las VEN en la fase de REAC-OX se calcularon con los datos de N-NOx 
(aumento de N-NOx) 
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VEN (LLE-OX) 

Para calcular la VEN en esta fase, se toman en cuenta la diferencia de los mg N-NH4
+ 

introducidos – mg N-NH4
+ en el LM en la fase de LLE-ANOX (L), LLE-OX 1 (M) y LLE-OX 

2 (N). Con los resultados de las diferencias obtenidas y los tiempos de duración de cada 
una de estas fases, obtener la pendiente, ejemplo: 

LLE-ANOX (L) = L1 – L2  
 LLE-OX 1 (M) = M1 – M2
LLE-OX 2 (N) = N1 – N2

 
Una vez calculadas las diferencias, se grafican estos valores en el eje de las ordenadas 
(Y) y el tiempo de duración de cada fase en el eje de las abscisas (X). 
 

Tiempo (h) N (mg) 
0.66 L 
1.7 M 
2.7 N 

 
 
Se aplica la siguiente fórmula para el cálculo de la VEN (LLE-OX) 

   
SSVLM

pendienteVEN OXLLE =−         (Ecuación 3.1) 

Donde: 

Pendiente = mg/h 
SSVLM = g 
 
VEN (REAC-OX) 

Para obtener la VEN en esta fase, se calcula la diferencia de los valores de N-NOx en el 
LM del final de la fase de REAC-OX (e) -  N-NOx en el LM al inicio de la fase de REAC-
OX (g), diferencia denotada por el valor de (E). Una vez calculadas esta diferencia, se 
aplica la siguiente fórmula para el cálculo de la VEN (REAC-OX) 

tSSVLM
EVEN OXREAC *

=−                      (Ecuación 3. 2) 

Donde: 

E = e – g (mg) 
SSVLM = g 
t = tiempo de duración de la fase de REAC-OX (h) 
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VEDN (LLE-ANOX y SED) 

Las VEDN en ambas fases se calculan de igual forma, la diferencia esta en que para el 
cálculo de la VEDN en el LLE-NOX se utiliza el valor del N desnitrificado en esta fase (C) 
y para la VEDN en la SED, se utiliza el valor del N desnitrificado en esta fase (D). 

tSSVLM
CVEDN ANOXLLE *

=−                              (Ecuación 3.3) 

Donde: 

C = c – d (mg) 
SSVLM = g 
t = tiempo de duración de la fase de LLE-ANOX (h) 

Para calcular la VEDN en la SED se utiliza la misma ecuación, pero tomando en cuenta el 
N desnitrificado (D) y el tiempo de duración de esta fase.  
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ANEXO 4.1 Protocolo para la determinación del 
rendimiento de eliminación de N-NOx 

 

El rendimiento de eliminación de N-NOx (R ) se calcula a partir de la siguiente fórmula: DN

NT

DN
DN N

N
R =.         (Ecuación 4.1) 

Donde:  

NDN = nitrógeno desnitrificado (mg) 

NNT = nitrógeno nitrificado (mg) 

 

Para el cálculo de NDN y NNT es indispensable contar con los valores internos del ciclo de 
las diferentes especies del N. La Figura 4.1 muestra un ejemplo de la evolución temporal 
del comportamiento del N durante un ciclo de tratamiento y además, se indican con letras 
mayúsculas los valores que deben considerarse para el cálculo del RDN. 
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Figura 4.1. Ejemplo de la evolución temporal de N durante un 
ciclo de tratamiento. 
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De la Figura anterior: 

A =  N nitrificado en el ciclo (a - b) 

B = el N nitrificado en el ciclo pero no desnitrificado (e - d) 

C = el N del ciclo anterior desnitrificado en el ciclo (c – d) 

 

Una vez obtenidos los valores A, B y C, se calcula el NDN y NNT como sigue: 

     CBAN DN +−= )(                        (Ecuación 4.2)
       

AN NT =         (Ecuación 4.3) 

 

Finalmente, se sustituye la ecuación 4.2 y 4.3 en la 4.1 para obtener el RDN de N-NOx. 
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