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C/N Relacién de masa de nutrientes carbono/nitrégeno (kgDQO/KgNrotal)
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Notacion

Género, especie 0 morfoespecie
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Aa
Av
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B
Ca
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C
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Ma
To
m
Ur
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Po
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Co
Ne
Ae
Ph
G
Pf
Pa

Acineria uncinata
Ameba desnuda
Arcella arenaria
Arcella vulgaris
Aspidisca sp.
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Centropyxis aculeata
Chinollodella sp.
Ciclidium sp.
Coleps sp.
Difflugia sp.
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Holophrya sp.
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Mayorella sp.
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Vorticella conavaria
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Colurella
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RESUMEN

El problema causado por los efluentes residuales de los cultivos acuicolas se ha
incrementado y agravado notablemente en las Ultimas décadas, debido al
crecimiento de la acuicultura. Por lo que es necesario trabajar en el desarrollo y la
aplicacion de nuevas tecnologias, mas eficientes para el tratamiento de aguas
residuales, como los biorreactores con membranas sumergidas (BRM). Estos
reactores han mostrado ser altamente eficientes, en virtud de que combinan la
degradacion biolégica de los contaminantes, con un proceso de separacion por
medio de membranas porosas de ultrafiltracién. En el presente trabajo se emple6 un
biorreactor, con un modulo de membranas planas sumergidas, a escala laboratorio,
el cual fue alimentado continuamente para tratar los solidos residuales de un sistema
acuicola recirculado (RAS, por sus siglas en inglés: recirculated aguaculture system),
de cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus). Se estudio la evolucion de las diferentes
poblaciones de microfauna, las caracteristicas morfologicas de los fléculos y
densidad de bacterias filamentosas bajo diferentes cargas organicas. Los resultados
muestran que, a medida que se va incrementando la carga organica, hay una
evolucion de las diferentes comunidades presentes en la biomasa, asi como una
modificacién de las caracteristicas morfolégicas de los floculos y densidad de
organismos filamentosos, dicho cambios en la composicidn de la biomasa esta
determinada por los interaccion entre los componentes bitticos (e.g. relaciones
troficas de los microorganismos) y abidticos (e.g. parametros de operacion). La
adaptaciéon de la microfauna se refleja en la diversidad y el recambio de especies
dentro de la suspension biologica. Se llegé a estimar hasta un 77% de recambio de
poblaciones en la estructura de la comunidad, con los cambios de carga organica.

Los resultados muestran que en cada carga organica se establecieron
diferentes comunidades de microfauna, estructuradas funcionalmente, de acuerdo
con sus requerimientos nutricionales, las condiciones ambientales y de operacion del

reactor biolégico.

Palabras clave: BRM, microfauna, biomasa, bacterias filamentosas, tratamiento

bioldgico de aguas residuales, diversidad ecoldgica, bioindicacion.



ABSTRACT

The environmental problem caused by untreated wastewater effluents from fish
farming has recently increased, since fish farming had experimented an importante
growth. So it is necessary to develop and apply more efficient technologies to treat
these effluents. The membrane bioreactor (MBR) is an efficient technology that can
be applied to treat this kind of effluents. These reactors have proven to be highly
efficient since they combine the biological degradation of the contaminants, with an
ultrafiltration membranes process. In this work, we use a MBR, with a submerged flat-
membrane module. The experiment was set up at lab scale. The reactor was
continuously fed to treat the solid waste of a RAS (recirculated aquaculture systems)
of tilapia (Oreochromis niloticus). The evolution of different microfauna populations,
floc morphology and density of filamentous bacteria under different organic loads was
studied. The results show that, different microbial communities were estabilished
under each organic loading. Morphological characteristics of the flocs, and density of
filamentous organisms were also changed under each organic loading. The biomass
structure and biotic composition is determined by the interaction between biotic (e.qg.
trophic relationships of microorganisms) and abiotic issues (e.g. operation MBR
parameters). The microfauna adaptation was reflected both, in biodiversity and
species turnover within the biological suspension. It was estimated a 77%
replacement of populations of the biotic community structure, with the organic loading
changes.

Results showed that under each organic loading condition, different microfauna
communities became established. These cominities were functionaly structured
according to nitritional requirements, environmental and operational conditions of the

biological reactor.

Keywords: MBR, microfauna, biomass, filamentous bacteria, biological wastewater
treatment, ecological diversity, bioindication.
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1. INTRODUCCION

El uso de bioindicadores, como un auxiliar para controlar la operacion de las plantas
de tratamiento de aguas residuales es una herramienta que esta siendo cada vez
mas empleada, debido a que puede ser muy practica y econémicamente asequible.
Sin embargo, es necesario generar mas conocimiento respecto al comportamiento de
la microfauna en los reactores bioldgicos, sus relaciones tréficas, su asociacion con
la morfologia de los fléculos, parametros de operacidn, cinéticos y fisicoquimicos,
para poder establecer bioindicadores confiables y particularmente en los
biorreactores con membranas, ya que hay muy pocos estudios sobre estos aspectos

en este tipo de reactores.

Muchos estudios coinciden en la importancia de los protistas en las plantas de
tratamiento de agua (Curds, 1982; Al-Shahwani y Horan, 1991; Madoni et al., 1993;
Madoni, 1994; Salvado et al., 1995; Lee et al., 2004), mostrando que juegan un papel
fundamental en el proceso de eliminacion de contaminantes por su participacion en
la cadena tréfica dentro de la suspension, siendo los principales depredadores de las
bacterias, por lo que contribuyen a la eliminacibn de bacterias libres y a la
clarificacion de los efluentes. También permiten tener una mejor biofloculacion como
resultado de la estimulacion de la actividad microbiana y contribuyendo directamente
con la excrecion de EPS, ademas que juegan un importante en el desarrollo de la
estructura del fléculo debido a su actividad biolégicas (Arregui et al.,, 2007, 2008;
Wilén et al., 2008).

Funcionalmente los protozoarios dentro de los procesos biodgicos de
tratamiento de agua, son productores primarios, consumidores de bacterias,
pequefias algas, otros protozoarios y ciertos metazoarios, pero también pueden ser
presas de otros microorganismos. Ademas, actian como intermediaros en la
mineralizacién y el reciclaje de nutrientes esenciales (Sherr, 1984) y tiene la
capacidad de bioasimilar y transformar diferentes sustancias contaminantes (Salvado

et al., 1995). La abundancia de éstos, estard determinada por la disponibilidad de

11



nutrientes, sus relaciones troficas y, las condiciones de operacién y fisicoquimicas de

los biorreactores.

La mayoria de los estudios que se han realizado han sido en procesos
biolégicos de tratamiento de agua residual, se han realizado en procesos de lodos
activados, también denominados “convencionales”, sin embargo, estos biorreactores,
por sus propias condiciones de operacion, tienen caracteristicas biologicas muy
diferentes a los sistemas mas recientes, como los tratamientos avanzados para la
remocién biolégica de nutrientes, o los biorreactores de membrana (Pérez-Uz et al.,
2007, 2009; Serrano et al.,, 2008b; Liu et al., 2008; Arévalo et al., 2009). Por lo
anterior, es importante el estudio de diversos aspectos bioldgicos y su relacion con la

operacion en las tecnologias como el biorreactor con membranas sumergidas.

Estos reactores han mostrado ser altamente eficientes, en virtud de que
combinan la degradacién biolégica de los contaminantes, con un proceso de
separacion por medio de membranas porosas de micro o ultrafiltracion. Este proceso
presenta varias ventajas con respecto a los procesos de tratamiento ya que mejora el
proceso de degradacion de la materia organica, asi como la retencién de
contaminantes complejos o de lenta degradacion, ademas de que gracias a la
ultrafiltracién se logra un efluente completamente libre de sélidos y de bacterias. Los
biorreactores con membranas sumergidas no se habian usado para el tratamiento de
efluentes acuicolas, hasta hace menos de una década, sin embargo tampoco en
estos casos se han estudiado aspectos bioldgicos que igual pueden ser de gran
relevancia, dado que la biomasa producida en los biorreactores puede ser
potencialmente utilizada como biofloc o alimento complementario para los peces en
cultivo. No obstante, este trabajo se enfoca mas al estudio de la suspension bioldgica

orientada al control de la operacion del reactor.

El problema causado por los efluentes residuales de los cultivos acuicolas se
ha incrementado y agravado notablemente en las ultimas décadas, dada la demanda

creciente de sistemas de produccion de alimentos. Por lo que es necesario trabajar
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en el desarrollo y la aplicacion de nuevas tecnologias, mas eficientes para el
tratamiento delas aguas residuales y residuos solidos provenientes de dicha
actividad, como los BRM. Por ello en este trabajo se explora la aplicaciéon de un
BRM, para el tratamiento de la fraccion sélida de un efluente acuicola, de un cultivo
de tilapia, al mismo tiempo que se estudian las caracteristicas morfologicas de los
floculos, como son: tamafio, forma, estructura, firmeza y densidad de baterias
filamentosas. Ademas, de un analisis de diversidad, que consiste en una curva de
acumulacion de especies, estimacion de indices de diversidad o (Shannon y
Simpson) y diversidad B (indice de Morisita-Horn). Posteriormente se estudio la
posible conformacion de comunidades que pudieran estar asociadas a las diferentes
cargas organicas, mediante un analisis clister y finalmente se analiza la posible
correlacion entre diversas variables operativas del BRM y la microfauna, mediante un

analisis de componentes principales, un decorana y andlisis de varianza.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Analizar la diversidad biolégica, de las caracteristicas morfolégicas vy
estructurales de los floculos y de la abundancia de filamentos en la
suspension bioldgica, en un biorreactor con membranas sumergidas, operado
a diferentes cargas organicas, para el tratamiento de los sélidos en

suspension de un efluente acuicola.

1.1.2. Objetivos particulares

Evaluar la eficiencia de operacion de un Biorreactor de membranas a

diferentes cargas organicas.

Determinar las caracteristicas estructurales y morfologicas de los fléculos de
la suspension bioldgica.

Determinar la densidad y abundancia de bacterias filamentosas en la

suspension bioldgica.

Estimar distintos indices de diversidad ecoldgica que se utilizan para

caracterizar las relaciones de abundancia de especies.

Evaluar mediante un andlisis estadistico la formacién de grupos funcionales

de microfauna del BRM
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1.2. HIPOTESIS

Las caracteristicas morfolégicas y estructurales de los fléculos, la abundancia de
filamtosas y la diversidad de las poblaciones de la microfauna presente en la
biomasa, estan correlacionadas con las cargas organicas de operacion de un

biorreactor con membranas sumergidas.
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1.3. JUSTIFICACION

Con el presente trabajo de investigacion se pretende beneficiar directamente al sector
acuicola del tal forma que se proporcionen bases solidas para la operaciony aplicacion
de nuevas tecnologias, como es el caso del Biorreactor de membranas sumergidas. El
poder garantizar una mejor operacion permitiria tratar mas eficientemente los solidos
suspendidos del efluente acuicola, asi como reutilizar tanto el agua y como los nutrientes
no aprovechados en los sistemas acuicolas con recirculacién. Con estos dos aspectos
se minimiza el impacto negativo que genera esta la acuicultura cuando se descargan sus
efluentes al ambiente sin tratamiento o con tratamientos de mala calidad y se puede
lograr la recuperacion de nutrientes, reciclandolos al sistema acuicola, lo cual permite
reducir los costos de cultivo. Ademas de generar conocimiento de la estructura de la
microfauna y caracteristicas morfolégicas de la suspension a diferentes cargas
organicas, que pueda ser empleada como una herramienta util para el control,
deteccion y prevencion de posibles problemas operativos en los biorreactores con
membranas. Estos conocimientos podrian servir como base para el establecimiento

de bioindicadores para la operacion de este tipo de reactores biologicos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Bioindicacion

La bioindicacion, es una técnica basada en la observacion microscopica de la
suspension biolégica. Es una herramienta util para el control, deteccidén y prevencion
de posibles problemas operativos en el reactor biolégico, mediante la identificacion y

cualtificacion de la microfauna presente.

El estudio de la biomasa presente en la suspension biol6gica de los
biorreactores con membranas sumergidas (BRM) resulta de suma importancia, ya
que el conocimiento de sus caracteristicas morfolégicas y la estructura de su
biocenosis seran el resultado de la respuesta de los microorganismos, a los cambios
producidos en su ambiente, mediante la operacion del reactor. Este estudio nos
permite conocer el estado de la biomasa y correlacionarlo con los parametros de
operacion del BRM. Con base en el andlisis de la biomasa, se podrian realizar
ajustes operativos del biorreactor, para lograr un funcionamiento eficiente y

mantenimiento éptimo del sistema, con un bajo costo.

El andlisis de la suspension biolégica es de gran utilidad en la deteccién,
control y desarrollo de estrategias de eliminacion de microorganismos asociados a
problemas operativos como: (i) abultamiento o esponjamiento de los lodos, como
resultado de la abundante presencia de organismos filamentosos, deficiencia de N y
P, pH bajo, insuficiencia de oxigeno; (ii) malas condiciones de operacion, tales como
deficiencia de oxigeno, alta carga organica, crecimiento descontrolado de bacterias
filamentosas, estructuras disgregadas de los floculos, asociadas a la presencia del
género opercularia sp., ciliados nadadores libres y flagelados como grupos
dominantes; iii) desfloculacion debido a carga organica excesiva o presencia de
sustancias toxicas. Por lo anterior su estudio resulta importante como control del
proceso degrativo en los tratamiento biologicos, porque nos permiten tener de

manera mas rapida informacion del funcionamiento en el BRM.
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Las bacterias, que se encuentran en forma de fléculos, desempefian un papel
clave en la degradacion y remocion de contaminantes, debido a que son el
componente mayoritario de la suspension biolégica del reactor. La microfauna
(protozoarios y micrometazoarios) juega un rol importante ya que son los principales
consumidores de diversas particulas presentes en el agua residual, entre la cuales
se encuentran la bacterias, porque afectan la eficiencia de operacién ayudando a la
clarificacion de los efluentes y la eliminacion de baterias libres, ademas de contribuir
a la formacion de los floculos bacterianos, debido a la excrecién de exopolimeros y
actian como intermediaros en la remineralizacion y en el reciclaje de nutrientes
esenciales (Shen et al., 1990; Pauli et al 2001).

La abundancia de los protozoarios presenta variaciones cuando hay un
cambio en los parametros de operacién del reactor (CO, TRC, concentracion de
oxigeno disuelto, pH, etc.), que son factores esenciales que determinan las
condiciones ambientales de las diferentes especies presentes en la suspension
bioldgica, (e.g. protozoarios), (Liu et al., 2008). Por este motivo las poblaciones de
protozoarios y sus abundancias han sido escogidas como indicadores de los
pardmetros de operacion, de la calidad del efluente y del rendimiento de las plantas
de tratamiento (Madoni, 1991; Madoni et al., 1993; Luna-Pabello et al., 1990;
Esteban et al., 1990; Al-Shahwani y Horan, 1991; Salvadd, 1994; Martin-Cereceda et
al., 1996, Lee et al., 2004).

La mayoria de los estudios realizados sobre bioindicadores, han sido llevados
a cabo en reactores de lodos activados, sin remocion biolégica de nitrégeno, sin
embargo, este tipo de rectores esta sujeto a condiciones operacionales y
caracteristicas de la suspension biolégica muy diferentes a los BRM (Pérez-Uz et al.,
2007, 2009; Serrano et al., 2008b; Liu et al., 2008; Arévalo et al., 2009).
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2.1.2. Aplicacién de la biondicacion en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales

La identificacion de los problemas operativos en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales, a través del estudio de su comunidad microbiana, es actualmente
considerado, en algunos paises, como un componente esencial para el monitoreo de

los procesos de tratamiento.

Por afos, los protozoarios han sido utilizados como indicadores biolégicos en
el tratamiento de agua residual en los reactores de lodos activados, de diferentes
maneras. En primer lugar, algunos autores establecieron las relaciones entre la
sucesion de diferentes grupos de protozoarios y su evolucion temporal en los
sistemas de lodos activados (Curds y Cockburn 1970). Otros se enfocaron en la
influencia de las condiciones fisicoquimicas que prevalecian en el tanque de
aireacion incluyendo la entrada de toxicos (Abraham et al., 1997; Dubber y Gray,
2011a; Madoni et al. 1993; Madoni et al., 1996; Mortimer et al., 2010; Nicolau et al.,
2001; Nicolau et al., 2005; Nicolau et al., 2007; Papadimitriou et al., 2007). La
acumulacion de conocimiento ha ayudado a establecer una relacion entre varios
grupos de microfauna y el funcionamiento de la planta, incluyendo la calidad del
efluente final (Fried et al., 2000; Hu et al., 2013; Madoni et al., 1993; Salvadoé et al.,
1995) y las especies presentes en los reactores biologicos (Drzewicki y Kulikowska,
2011; Pérez-Uz et al., 2010).

Uno de los métodos mas usados, basado en la estructura de la comunidad de
microfauna, para evaluar el desempefio de la planta, es el indice biético de lodos
(SBI) propuesto por Madoni (1994), el cual se basa en la abundancia de las especies
y diversidad de la comunidad de protozoarios y pequefios metazoarios, asi como en
la sensibilidad de éstos, a los cambios en el ambiente que son revelados por la
presencia de varios de estos grupos en la suspension bioldgica. Sin embargo, se ha
encontrado que la estimacion del SBI, en reactores de lodos activados o en BRM, no

corresponden con los cambios en el conjunto de poblaciones de microfauna
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presentes en los reactores biolégicos. No obstante, mencionan que es importante
considerar la presencia de ciertas especies de protozoarios indicadores de la

eficiencia de la planta.

2.2. Configuracién y funcionamiento de los BRM

Los biorreactores con membranas sumergidas, son una tecnologia que combina el
uso de microorganismos para la degradacion biolégica de contaminantes y un
proceso de separacion por medio de membranas de microfiltracion o ultrafiltracion
para llevar a cabo la separacion de los sélidos presentes en la suspension biolégica;
obteniendo efluentes de alta calidad, completamente libres de sélidos suspendidos,
bacterias y en algunos casos virus, dependiendo del tamafio de poro de la
membrana. La membrana es, posiblemente, el elemento mas importante en los BRM,
ya que este proceso de separacion es el que lo diferencia de los tratamientos
convencionales y da lugar a una serie de cambios tanto en los procesos
degradativos, como en las condiciones de la suspension biolégica. Una membrana
es una lamina semipermeable que permite el paso selectivode sustancias a través de
ella, en funcion de su diametro de poro. La membrana de microfiltracion (MF) es
porosa y hormalmente simétrica, de un tamafio de poro de 0.1-10 um. Los principales
materiales que se utilizan para su fabricacion son: polietileno, polipropileno o
poliamidas, el 6xido de zirconio, 6xido de titanio, mezclas de ambos o alumina,
siendo las inorganicas mas caras y mas resistentes con respecto a las membranas

organicas.

Se pueden tener dos tipos de configuracion de los BRM, que se diferencian
por la ubicacion del médulo de membranas y en la tecnologia empleada para crear el
gradiente de presion que constituye la fuerza impulsora del proceso de filtracion. (i)
Sistemas con membranas sumergidas en el interior del reactor; la fuerza impulsora
es la presién a través de la membrana (Rosenberger et al., 2002), que se consigue
mediante la combinacion de la presion hidrostatica en el interior del reactor y la

aplicacion de vacio en el permeado (Fig. 2.5.a). Los médulos de membrana que se
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emplean comunmente en los biorreactores de membrana sumergidas son de placa y
de fibra hueca. (ii) Sistemas con membranas externas, las cuales se encuentran en
el exterior del reactor, y la suspension bioldégica se bombea hacia el sistema de
membranas externo, normalmente configurado en forma de bucles, donde otras
bombas aumentan la velocidad de flujo para evitar la formacion de capas de
polarizacion por concentracion sobre la membrana que limitan su permeabilidad (Fig.
2.5.b).

permeado

Agua
residual

Agua
residual — Rechazo
% !

—_—

Permeado

Fig.2. 1. Tipos de configuracién de BRM., (a) membrana sumergida. (b) membrana

externa (Zuriaga, 2010)

La diferencia en la configuracion de los BRM es muy importante, ya que las
fuerzas conrtantes que se generan en el bombeo de los BRM con membrana externa
son considerablemente mas importantes que las que se tienen en los reactores con
membranas sumergidas. Esta diferencia implica cambios en la morfologia y el
tamafio de floculos que se van a generar, que en los BRM con membrana sumergida
son mas grandes y menos densos. En los BRM normalmente se tienen fléculos de

diametros pequefios (< 50 um). Otra diferencia importante que puede ser

La biocenosis presente en los BRM es compleja, constituida principalmente
por una amplia diversidad de bacterias, protozoarios y metazoarios; que se
encuentran formando parte de los fléculos, o en forma libre en la suspension
biolégica. En los BRM, generalmente las bacterias emplean la materia organica
principalmente para el mantenimiento y no para el crecimiento celular, lo cual reduce

la produccion de lodos residuales; sin embargo, dependiendo de la configuracion del
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BRM, se pueden encontrar diferentes tipos de microorganismos, fundamentalmente
en la biomasa adherida a la membrana y que juegan un papel importante en la

funcién degradativa de la biomasa del reactor biologico.

El proceso de degradacion generalmente se realiza en condiciones aerobias,
por lo que es necesario el suministro de oxigeno a la suspension biolégica. El
efluente se filtra a través de la membrana. Para extraer este permeado se suele
recurrir a una bomba de succion. El exceso de lodos se elimina por una via diferente,
mientras que la biomasa retenida por la membrana se mantiene dentro del reactor.
Generalmente, se busca que las fuerzas cortantes generadas por la aireacion
mantengan completamente mezclada la suspension biologica, aporten el oxigeno
necesario para la degradacion bioldgica de los contaminantes y ayuden a controlar el
ensuciamiento de la membrana, para que no haya una reduccién del flujo de

permeado o un incremento en la presion transmembranal.

2.2.1. Ventajas y desventajas de los BRM

Debido a que los BRM presenta a algunas caracteristicas particulares de operacion
tales como: altas concentraciones de SSV (5,000 mg/L a 20,000 mg/L), altas cargas
organicas volumétricas (2 a 4 kgDQO/m?3-d) y elevadas edades de lodo (30 a 100 d),
este proceso ofrece varias ventajas en comparaciébn con los sistemas

convencionales:

e Debido a la operacién con altas concentracion de biomasa y al remplazo del

sedimentador tradicional, un BRM requiere menos espacio.

e La filtracion genera un efluente completamente libre de sélidos suspendidos,
mejorando la remocion de bacterias, microorganismos patdgenos y viros en
algunos casos, lo cual le confiere un gran potencial de reuso, dada su calidad
sanitaria y facilita la aplicacion de tratamientos avanzados que conduzcan a la

potabilizacién o incluso la purificacién.

22



La membrana permite tener un mejor control sobre la separacion de los
sélidos y consecuentemente un mejor control en la concentracion de la
biomasa en el reactor, por lo que se pueden lograr edades de lodos biolégicos
mayores, que favorecen el desarrollo de microorganismos de crecimiento lento
(e.g. bacterias nitrificantes, bacterias degradadoras de compuestos dificiles o

lentamente biodegradables como los microcontaminantes).

Una alta concentracibn de biomasa en el reactor llevara a condiciones
enddgenas prolongadas lo que provoca una menor generacion de lodos
residuales (de 30% a 80% menos que en sistemas de lodos activados

tradicionales).

Se evitan los problemas ocasionados por la baja sedimentabilidad, el
abultamiento de lodos y de generacion de espuma; situaciones comunes en
los procesos biolégicos con separacion de soélidos por medio de

sedimentacion.

A pesar de todas las ventajas mencionadas anteriormente, los biorreactores de

membrana son una tecnologia en crecimiento, que presenta algunos aspectos a

mejorar. Entre las desventajas podemos mencionar las siguientes:

Ensuciamiento de la membrana, lo que conlleva a una disminucion del
efluente permeado. Esta condicion ha hecho necesario implementar
estrategias de prevencion del ensuciamiento de las membranas (e.g. realizar
ciclos de lavado quimico, de paro Yy filtracion o de retrolavado con mermeado,

etc.), que condicionan la operacion del reactor..

Mayores costos de operacion con respecto a los procesos de lodos activados,

debido a un alto consumo de energia requerida para la filtracion y la aireacion.

Mayores costos de inversion, por el costo que implican las membranas y su

remplazo.
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2.2.2. Parametros de operacion

En la operacion de un BRM, es importante tener en cuenta muchos parametros.Los
dos procesos acoplados en en BRM: 1) La degradacion bioldgica de la materia
organica y 2) la filtracion por membrana, estan relacionados con variables asociadas
a su funcionamiento. Pero para la operacién del reactor, es necesario valorarlas en
conjunto, ya que ambas influiran en la eficiencia del BRM, la morfologia de los
floculos, presencia de bacterias filamentosas, la dinamica de las poblaciones

presentes en la suspension bioldgica del BRM, etc.

De los pardmetros de operacion que estdn mas relacionados con el proceso
biolégico y que son considerados para el disefio del reactor y el control de la
operacion son: Carga Organica masica (CO), Carga Orgénica volumétrica COy,
Tiempo de Residencia Celular (TRC), Tiempo de retencién hidraulico (TRH). Entre
los parametros de operacion que estan mas relacionados con el proceso de filtracion

se encuentran: el flujo membranal (J) y la Presion Transmembranal (PTM).

» Cargaorganica masica(CO)

La carga organica se define como la relacion de materia organica (DQO) en el
influente y la cantidad de microorganismos presentes en el BRM. Su comportamiento
es inversamente proporcional al TRC. La CO es un parametro importante ya que la
eficiencia del reactor depende de ella en gran medida. Con cargas organicas bajas
(i.,e. CO < 0.5 kgDQO/kgSSV-d) se tiene una mayor eficiencia de remocién de la
DQO (Jegantheesan et al., 2009), ya que los microorganismos disponen de mas
tiempo para la hidrélisis y degradacion de los contaminantes. La alta concentracion
de SSV dentro del reactor, y los bajos valores de carga organica favorecen que las
bacterias compitan por el poco alimento disponible, favoreciendo su adaptacion ante
condiciones de escases de alimento y a la degradacion de compuestos complejos o

dificilmente biodegradables. La CO se estima con la siguiente ecuacion:
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CO = Q : DQOinfluente (EC. 1)
Ve - SSV

donde:

CO=Carga organica (kgDQOinfluente/kgSSV-d)

Vr= Volumen del reactor (L)

Q= Caudal del influente (L/d)

DQOinfluente= Demanda quimica de oxigeno en el influente (mg/L)
SSV= Sdélidos suspendidos volatiles (mg/L)

Los rangos de referencia de acuerdo a Metcalf y Eddy (2003) que pueden ser
considerados para la operaciéon de los BRM van de 0.1 a 0.4 kgDQO/kgSSV-d.

» Carga organica volumétrica (COv)

La carga volumétrica hace referencia al valor de materia organica por unidad de
volumen del reactor. Dado a que el volumen del reactor es mas pequefio comparado
con los sistemas tradicionales, este parametro es mayor en los BRM, los rangos de
referencia para este parametro oscilan entre 2 a 4 kgDQO/m3.d. La COv se estima

con la siguiente ecuacion:

_ Q- DQOinfluente (EC- 2)
43

COv

donde:

COv=Carga organica volumétrica (kgDQOinfluente/m3-d)
VRr= Volumen del reactor (L)

Q= Caudal de influente (L/d)

DQOinfluente= Demanda quimica de oxigeno en el influente (mg/L)
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» Tiempo de retencién celular

El TRC es uno de los parametros mas im portantes ya que representa la relacion de
la masa de los microorganismos del sistema y los que salen de él (Jegantheesan et
al., 2009), el cual puede afectar el rendimiento del BRM.

Vr (Ec. 3)
Qw

donde:

TRC=Tiempo de retencion celular (d)
Vr= Volumen del reactor (L)

Qw= Caudal de purga de lodos residuales de la suspension biolégica (L/d)

Los BRM generalmente son operados con altos TRC y alta concentracion de SST
(e.g. 5000 a 25000mg/L), lo cual permite tener una degradacion eficiente del material
particulado y soluble presente en el influente. Esta condicién favorece el crecimiento
de microorganismos con tasas lentas de crecimiento, como bacterias nitrificantes,
algunos protozoarios y metazoarios. Ademas de que se induce una baja produccion
de lodos residuales, debido a que estas condiciones causan estrés en los
microorganismos por la relativamente baja disponibilidad de sustrato. Esta condicion
ocasiona que los microorganismos utilicen su energia principalmente para el
mantenimiento celular y para las funciones catabdlicas en general y menos para las
funciones anabdlicas (e.g. la produccion celular). El rango de referencia para el TRC,
segun Metcalf y Eddy (2003) va de 5 a 20 d.

> Tiempo de retencion hidraulico

Representa el tiempo tedrico promedio de permanencia de una molécula de agua en
el Biorreactor. Es una de los parametros mas importantes para el disefio del reactor,

ya que condiciona el tiempo que dispondran los microorganismos para la
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degradacion biolégica los contaminantes presentes en el agua. Como resultado de
los altos TRC y la baja CO, el TRH generalmente se encuentran 4y 5h.

TRH = ‘;—R (Ec. 4)

donde:

TRH=Tiempo de retencion hidraulico (h)
Vr= Volumen del reactor (L)

Q= Caudal del influente (L/h)

> Flujo membranal

En un BRM la tasa de flujo membranal (J), se define como el volumen que se
transfiere a través de la superficie de la membrana, por unidad de tiempo (I/m2-h), es
un importante parametro de disefio y operacidon pues afecta directamente la

viabilidad y los costos del proceso (WEF, 2006).

_ Qe (Ec. 5)
/=7

donde:

J=Flujo membranal (L/m?-h)
A= Area de filtracién (m?)
Qe= Caudal del efluente (L/h)

» Presion transmembranal

La presion a través de la membrana (transmembrane pressure, TMP) es el gradiente
de presiones que hace posible que el permeado atraviese la membrana. A mayor

TMP permitido en la operacion, se obtienen mayores cantidades de permeado. No
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obstante, también se ha constatado que, a mayores TMP, se produce un mayor
ensuciamiento de la membrana (Vizcaya, et al., 2006). Esto se puede explicar por la
razon de que, a mayores TMP, mas es la cantidad de substancias susceptibles de
depositarse sobre la membrana, debido a que es mayor la cantidad de permeado
que la atraviesa. Siempre se produce ensuciamiento, aun trabajando a valores de
muy bajos de flujo membranal. Pero cuando se trabaja con valores de flujo arriba del
critico para la membrana (Field, 2010), el ensuciamiento se acentia de manera

importante (Ognier, 2004). Los rangos tipicos de operacion son de 4 a 35 kPa.

La demanda de aireacion esta determinada, parcialmente, por las necesidades
de flujo de aire para evitar el ensuciamiento y mantener una buena permeabilidad de
las membranas (e.g. 5 a 10 L/min), (Pulefou et al., 2008) y junto con la PTM van a

determinar la correcta operacion del proceso de filtracién con las membranas.

2.3. Suspension Biologica

Los procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales pueden ser
considerados como ecosistemas artificiales, con interacciones continuas entre los
diversos factores bidticos y abidticos. Los microorganismos degradan los
contaminantes del agua, mediante la conversion de la materia coloidal y disuelta,
fundamentalmente en diferentes gases y otros compuestos usados en el anabolismo.
Loa microorganismos se encuentran en una suspension biolégica, donde podemos
encontrar diversas poblaciones de bacterias (de diferentes especies), substancias
poliméricas extracelulares (EPS, por sus siglas en inglés: extracellular polymeric
substances), asi como otros microorganismos, como (protozoarios y metazoarios),
los cuales participan en el proceso remociéon de contaminantes ya que estos

constituyen su fuente de su alimento (Fig. 2.2).
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Fig.2. 2. Composicion de la Suspension bioldgica (Orantes, 2005).

2.3.1. Composicién de la biomasa

En la biomasa se encuentran los microorganismos encargados de realizar el proceso

de depuracion que son principalmente: bacterias, hongos, protozoarios Yy
metazoarios. La mayoria de las bacterias presentes en el BRM se encuentran en
suspensioén, pero asociadas en forma de fléculos, lo que les permiten adaptarse al
medio y constituye un medio de proteccion contra sus depredadores (Wanner, 2003).
La composicibn quimica de la materia viva estd en funciébn de las especies
presentes. La fraccion organica, es mas importante y estd compuesta quimicamente
de un 50+5% de carbono, de 20 a 30% de oxigeno, de 8 a 15% de nitrégeno, 8% de
hidrogeno y de 2.5 a 5% de fésforo (Chudoba, 1990). La fraccion inorganica
(expresada como peso seco) solo representa aproximadamente el 3%, ella esta

compuesta de iones: Ca?*, Mg?*, K*, Na*, Fe®*, S y de otros elementos Unicamente
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en cantidades traza (ASCE, W.-M., 1998). El 40% de la composicién de la biomasa
corresponde a las proteinas, seguidas de un 15 a 40% de la composicion de acidos
hamicos, de 10 a 20% de material polimérico, de 1 a 2 % de acidos urénicos y de 1 a

6% de ADN (expresados en peso seco) Wilén et al., (2003).

2.3.2. Actividad bioldgica

Los microorganismos requieren de diversos nutrientes y de una fuente de energia
para realizar sus funciones vitales. La oxidacion biologica es el mecanismo mediante
el cual los microorganismos degradan la materia organica del influente a tratar.
Durante la oxidacion de biolégica, la materia organica en suspension y coloidal
primeramente es adsorbida en los fléculos, posteriormente, algunas sustancias son
hidrolizadas y otras con ingeridas directamente por las bacterias para su
degradacion. En este proceso, una parte de la materia organica se oxida hasta
sustancias mas simples como el COz. Este es un proceso de mineralizacion, ya que
la materia orgéanica se esta transformando en un compuesto inorganico, pero otra

parte se convierte en material celular nuevo, este es llamado proceso de asimilacion.

Hay dos procesos biolégicos, que se llevan a cabo cuando la biomasa esta
sometida a condiciones de baja carga organica, uno de ellos es que las bacterias
orientan la energia obtenida, mayoritariamente para el mantenimiento celular,
mantenerse viva. El otro, es el proceso de respiracion endoégena, que consiste en la
oxidacion de compuestos celulares internos, primero productos de reserva de
energia acumulados al interior de la célula y, cuando la carencia de sustrato es muy
prolongada, puede haber consumo celular y pérdida en la integridad de la membrana
celular (i.e. lisis), liberando particulas residuales y compuestos solubles en la
suspension biologica. En los BRM, dados sus altos tiempos de retencion celular y
sus bajas cargas organicas, generalmente las bacterias presentan respiracion

endogena.

2.3.3. Bacterias
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Las bacterias constituyen el componente mayoritario y el grupo mas importante de
microorganismos presentes en la suspensién bioldgica, se estima que pueden
constituir hasta el 95% de la biomasa en un reactor biolégico de tratamiento de
aguas residuales, debido a que pueden metabolizar una gran cantidad de
compuestos organicos y otros nutrientes presentes en el agua residual. Las bacterias
presentes en los sistemas de depuracion se pueden dividir en tres grandes grupos

segun sus formas de asociacion y su morfologia:

a) Bacterias dispersas: son aquellas que se encuentran libres en la suspension
biolégica, sin agruparse, las cuales pueden ser consumidas por los

protozoarios.

b) Bacterias floculantes: son capaces de segregar EPS, agruparse y formar

floculos (Fernandez-Galiano et al., 1996).

c) Bacterias filamentosas: son bacterias que, tras su division, las células no se

separan y quedan asociadas entre si formando filamentos.

2.3.3.1. Formacién y estructura del fléculo

Un fléculo es la unidad ecoldgica y estructural donde se aglutinan las bacterias y
alrededor del cual se desarrolla el proceso de degradacion biolégica. Un fléculo
puede ser considerado como un microsistema, con una poblacion dinamica, donde
hay una interaccién entre los componentes bidticos y abibticos presentes en la

suspension biologica (Fig. 2.3).

Un floculo esta formado por dos componentes: el bidtico y el abidtico. El
componente bidtico es el mas importante y estd integrado principalmente por
bacterias, protozoarios y metazoarios. El componente abidtico lo constituyen las

particulas organicas e inorganicas presentes en el agua residual, asi como los
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polimeros extracelulares (EPS) generados por los propios microorganismos por
secrecion activa (Sutherland, 2001), los cuales desempefian un papel importante,
como constituyente mayoritario de la fraccion organica, en la formacion de los
floculos (Frolund et al., 1996).

Bacteria filamentosa

Bacterias formadoras
del flocula

articula inorganica

Materia adsorbente c It
(Ca=", Mg=")

Fibra organica

Fig.2. 3. Esquema de la composicidon de un fléculo (Adaptado de Govoreanu, 2004).

En el floculo se distinguen dos niveles estructurales: microestructura y
macroestructura (Jenkins et al., 1993). La microestructura constituye la base de la
formacién del fléculo y esta determinada por los procesos de agregacion microbiana
y de biofloculacion, que resultan de la interaccion entre las bacterias y los EPS.
La macroestructura la proporcionan los microorganismos filamentosos que forman
una red o microesqueleto, en el interior del floculo, donde se adhieren las bacterias
formadoras del mismo. La morfologia de cada floculo sera distinta y estara en funcion
de su micro y macroestructura. Cuando los floculos presentan Unicamente
microestructura suelen ser de forma esférica, tamano pequefio (<75 um) y débiles.
En contraste con aquellos que presentan una macroestructura que son de mayor

tamafio, forma irregular y menos compactos.
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Un crecimiento equilibrado de bacterias filamentosas y de bacterias
formadoras de fléculos permite obtener el llamado floculo ideal, en el que los
filamentos se desarrollan en el interior del fléculos, proporcionandole estructura y
resistencia. Estos fléculos pueden ser caracterizados por su estructura (tamario,
firmeza, bacterias filamentosas), propiedades fisicas y por los compuestos que los

componen.

v" Floculacioén

La formacion de los fléculos es un proceso muy complejo ya que implica fenbmenos
fisicos, quimicos y biologicos; debidos a su composicion heterogénea y estructura
compleja en la que muchos factores interactian e influyen en su formacién. Durante
la floculacion los microorganismos consumen parte de los contaminantes
biodegradables solubles y excretan EPS que inducen la floculacién de las particulas
suspendidas y coloidales del agua residual.. Debido a la alta densidad de carga
negativa de las EPS, los cationes presentes en el agua residual (e.g. Na*, K*) juegan
un papel importante en el proceso de floculacién actuando como un ligamiento de los
diferentes constituyentes del fléculo unidos por fuerzas electrostaticas descritas por
la teoria de Derjaguin—Landau—Verwey—Overbeek (DLVO)(Zita y Hermansson,
1994), formacién de puentes por cationes multivalentes como Mg?* Ca?* y Fe3®*
(Keiding y Nielsen, 1997), fuerzas intermoleculares (Rijnaarts et al., 1995) e
interacciones hidrofébicas (Urbain et al., 1993), que participan en el proceso de

floculacion de las bacterias.

v/ Sustancias poliméricas extracelulares

Las sustancias poliméricas extracelulares (EPS), son mezclas complejas de polimeros
de un amplio espectro de peso molecular, que son excretados por las bacterias. Estan
formadas basicamente por proteinas y polisacaridos; también presentan en su
composicién, carbohidratos, acidos nucleicos, lipidos, acidos humicos, etc., (Frolund

et al., 1996; Urbain et al., 1993). Desde un punto de vista microbiolégico, Los EPS son
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importantes ya que protegen a la célula frente a agentes toxicos y fenOmenos de
fagocitosis, permiten la adhesion de las bacterias en la superficie, protegen a la célula de
la deshidratacion, actian como agentes quelantes de metales reduciendo su toxicidad,
intervienen en la agregacion de bacterias para formar fléculos y biopeliculas y pueden
actuar como fuente de carbono o energia en condiciones de escasez de nutrientes
(Bitton, 2005).

Se define dos tipos de EPS: enlazados y solubles. Cuando estan enlazados al
foéculo le dan estructura, pero cuando se desprenden, a causa de un proceso de
defloculacion, estos pueden encontrarse en forma soluble en la suspencion y
entonces son considerados como parte de los SMP. En el caso de los BRM, estos
SMP son de gran interés, ya que se encuentran entre los principales responsables del
ensuciamiento de las membranas en los procesos de filtracion, haciendo que disminuya

el flujo de permeado y aumente la presion transmembranal.

2.3.4. Bacterias filamentosas

Las bacterias filamentosas se originan por divisién celular de ciertas especies bajo
condiciones especificas, anormales del medio o bien como respuesta a variaciones
bruscas en los parametros de funcionamiento en el medio donde se desarrollan. La
células resultantes de la divisién celular no se separan, quedando asociadas entre si
y formando largos filamentos que en ocasiones pueden llegar a medir varios
milimetros (Parody, 1997). Los filamentos se identifican rutinariamente sobre la base
de sus caracteristicas morfologicas y reacciones de varios procedimientos de tincion
(Eikelboom y Van Buijsen, 1983; Jenkins et al., 1993). De manera mas reciente, se
han empleado métodos biol6gicos basados en la secuencia del RNA ribosomal 16 S

para determinar sus relaciones filogenéticas (Pacheco et al., 2000).

El crecimiento de los filamentosos depende en gran medida, de las
condiciones de operacion, tales como: baja concentracion de oxigeno disuelto (OD),
baja carga organica, deficiencia de nutrientes (e.g. nitrégeno y fosforo), pH bajo,

temperatura, alta concentracion de DQO soluble, altas concentraciones de grasas y
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aceites, altos tiempos de retencion celular, etc., (Jenkins et al., 1993). Cuando la
concentracion de O: disuelto en la suspension biolégica es menor a 0.5 mg/L, la
difusién de oxigeno al interior del fléculo es muy poca, por lo cual hay muy poco
crecimiento de la bacterias formadoras del floculo, favoreciendo el crecimiento de las
bacterias filamentosas, esto debido a que tienen una alta proporcion area/volumen
con respecto a las bacterias formadoras del fléculos, que les permite crecer mejor
cuando la cantidad de oxigeno y nutrientes son limitadas, ya que esta relacion facilita
la transferencia de masa al interior de las células aun en bajas relaciones F/M
(Martins et al., 2003).

2.3.5. Comunidad de microfauna: Protozoarios y metazoarios

La biocenosis presente en los sistemas de tratamiento biolégicos de tratamiento de
aguas residuales, estad constituida principalmente por bacterias, protozoarios y
metazoarios. En términos generales se acepta a los protozoarios como organismos
unicelulares, que no forman 6rganos ni tejidos, ni presentan desarrollo embrionario.
La mayoria de los protozoarios depende, para su alimentacion, de la existencia de
materia organica en descomposicion ya sea de origen animal o vegetal por lo que

son considerados saprobios (Martin, 1980; Luna—Pabello et al., 1994).

Las comunidades de protozoarios en los sistemas de tratamiento de aguas
pueden ser divido en tres grupos principalmente, flagelados, ciliados y amebas. Los
metazoarios pueden ser clasificados en dos grupos principalmente, rotiferos y
nematodos. Algunos microorganismos estan unidos a los fléculos (i.e. ciliados fijos o
sésiles, trepadores y reptantes), mientras otros se encuentran presentes libres en el
agua (i.e. ciliados nadadores libres, flagelados, rotiferos y nematodos). El grupo mas
dominante son los ciliados, tanto por nimero de especies, como por namero de
individuos y biomasa (Pauli et al., 2001). Los protozoarios juegan un papel fundamental
en el proceso de remocién de contaminantes en las plantas de tratamiento de agua.
Contribuyendo a la calidad del efluente debido a que son los principales consumidores

de las poblaciones de bacterias presentes en la suspensién bildgica, libres o asociadas
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en los bordes de los floculos. Ademés tienen una influencia indirecta en la clarificacion
de los efluentes a través de sus efectos en los procesos de floculacion, aumentando la
actividad de las bacterias, contribuyendo en la secrecion de EPS y contribuyendo al
desarrollo de la estructura del fléculo como resultado de su actividad bioldgica (Arregui et
al., 2007; Arregui et al., 2008). Se ha propuesto que los protozoarios ciliados sean
usados como indicadores de la operacion de las plantas de tratamiento de aguas
residuales debido a su rapida respuesta a los cambios en la composicion de las
aguas residuales y condiciones de operacion de la planta (e.g. condiciones de
aireacion, TRC, carga organica masica y la presencia de compuestos téxicos (Zhou
et al., 2006; Lee et al., 2004).

En contraste con las bacterias y protozoarios, los metazoarios son
microorganismos pluricelulares, lo que significa que son los organismos superiores.
Los tamafos de las diferentes especies pueden variar de 100 ym hasta 1-2 mm Se
alimentan de bacterias dispersas, en ocasiones suelen consumir floculos completos y
de algunos protozoarios. Se han relacionado principalmente con cargas organicas
por debajo de los 0.15 kgDBO/kgSST-d. Las poblaciones de rotiferos y en especial
de nemétodos han sido relacionadas con la baja produccién de lodos en sistemas de

tratamiento de aguas residuales (Khursheed y Kazmi, 2011).

2.4. Dinamicade las comunidades de microfauna

Los reactores biologicos de tratamiento de aguas residuales pueden ser entendidos
como ecosistemas, donde diferentes grupos de microorganismos compiten por el
alimento y el espacio. Entre estos microorganismos se distinguen dos tipos
principales: Los descomponedores que son los que se nutren de la materia organica
disuelta (fundamentalmente, bacterias y hongos) y los denominados consumidores o
depredadores, que se alimentan de bacterias y otros microorganismos (Madoni,
1994; Salvadd, 2001). Los protozoarios son consumidores primarios, consumidores
de bacterias, pequefas algas y hongos, otros protozoarios y pequefios metazoarios,

y son presa de otros organismos (Gifford, 1991). Los protozoarios juegan un papel
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muy importante en las cadenas tréficas microbianas presentes en la suspension
biolégica del reactor, actian como intermediarios en la remineralizacién y en el
reciclaje de los nutrientes esenciales (Sherr, 1984). También son capaces de asimilar
y transformar diferentes sustancias, entre ellas, determinados contaminantes
(Salvadé et al., 1995). La abundancia de los protozoarios presenta variaciones segun
la disponibilidad de nutrientes, las relaciones de depredacion y los cambios fisico-

quimicos.

2.4.1. Sucesion ecoldgica de la microfauna

Las sucesiones de los diferentes grupos de microorganismos que se encuentran en
la suspensién bioldgica no solo ocurriran como resultado de las relaciones troficas,
sino que estaran determinadas o influenciadas por variaciones significativas en los
parametros operativos (e.g. caracteristicas del agua residual, TRC, pH, carga

organica, etc.

Se han efectuado estudio previos en los cuales se ha descrito la sucesion de
diferentes grupos de microfauna, en el proceso de lodos activados (Védry, 1987) bajo
diferentes cargas organicas (Fig. 2.12). En la fase inicial, con carga organica alta,
dominan las bacterias dispersas y los protozoarios que entran con el influente. Las
bacterias se empiezan a reproducir, en fase exponencial, gracias al exceso de
sustrato. Posteriormente empiezan a duplicarse los flagelados, los ciliados libres. Los
floculos se estabilizan y disminuye el nUmero de bacterias libres y de protozoarios
flagelados, como resultado del consumo de sustrato por bacterias y flagelados. Una
vez que se tiene carga organica media, se desarrollan los ciliados pedunculados y
reptantes con estructuras bucales eficaces para la captura de alimento, estos acaban
por desplazar a los ciliados nadadores. Mas tarde, ya con carga organica baja, se

reproducen los metazoarios que se encuentran al final de la cadena tréfica.
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Carga alta Carga media Carga baja

= Bacterias

Flagelados
== Ciliados libres
= Ciliados fijos

= Rotiferos

Abundancia relativa

Fig.2. 4. Abundancia relativa de microorganismos a diferentes cargas organicas
(Védry, 1987)

Eikelooom presenta también un diagrama (Fig. 2.11) en el que muestra las
poblaciones predominantes de diferentes clases de protozoarios y metazoarios, con
diferentes valores de carga organica (expresada en kgDBO/kgSST-d) de un reactor
bioldgico de lodos activados tradicionales. La composicion de la comunidad presente
en el reactor biolégico esta relacionada con la carga organica. Si la carga organica
no es muy alta, estaran presentes principalmente los ciliados, amebas testadas y
ocasionalmente deberan estar presentes algunos metazoarios. La falta de oxigeno
en bajas cargas organicas resulta en un cambio en la poblacion hacia la presencia de

flagelados y amebas.
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Fig.2. 5. Sucesién y predominancia de protozoarios y metazoarios adiferentes cargas
organicas (Adaptada de Eikelboom, 2000).

2.4.2. Analisis de diversidad ecoldgica

El estudio de la diversidad de la microfauna presente en el reactor nos ayuda a
entender las condiciones operativas. Los protozoarios son excelentes bioindicadores,
ya son muy susceptibles a los cambios en las condiciones operativas. Algunos de los
protozoarios y metazoarios se desempefian como microorganismos depuradores,
mientras que otros lo haran como indicadores de la calidad del tratamiento del agua.
Por ejemplo, Spirostomum teres, rotiferos y nematodos, entre otros, son los
principales microorganismos que se encuentran en aguas con poca materia organica
y altos TRC, por lo que su presencia indicaria poca o baja carga organica en dichas
aguas. Al contrario, la presencia de microorganismos como flagelados Bodo saltans,

Cyclidium y amebas, entre otros, serian microorganismos indicadores de la
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existencia de alto contenido de materia organica y bajos TRC, lo que indicaria por lo
tanto alta carga orgénica.

Cuando se experimentan cambios operativos o en las condiciones del reactor
biolégico, éstas se reflejan en cambios o desequilibrios en la diversidad global o un
cambio en la densidad total. A partir de esos cambios se pueden identificar
condiciones limitantes para el crecimiento de ciertas poblaciones, como son
condiciones de carga organica, concentracion de oxigeno, presencia de sustancias
toxicas, etc., (Nicolau et al., 2005). La diversidad y densidad de la microfauna dentro
de un reactor biologico estd altamente relacionada con su desempefio (Madoni,
2011; Martins et al., 2003; Pauli et al., 2001), asimismo la abundancia relativa de un
determinado microorganismo o taxa en un hdbitat particular puede ser considerada
como una medida de su significancia dentro de la estructura ecolégica del sistema

bioldgico.

Para el estudio de la ecologia de las poblaciones presentes dentro del reactor
biolégico es necesario conocer su diversidad o heterogeneidad, es decir, tanto el
namero de especies (riqueza especifica) como la abundancia relativa de las mismas.
La heterogeneidad de una comunidad sera mayor en la medida que haya mas
especies (abundancia especifica) y de que estas Ultimas sean igualmente

abundantes.

Hay diferentes tipos de diversidad. La primera se estima con base en la escala
espacial en la que se mide la diversidad bioldgica, ésta se clasifica en: diversidad alfa
(a) 6 diversidad puntual, diversidad beta (8) 6 diversidad entre habitats y diversidad
gamma (y) 6 diversidad a escala regional. La diversidad alfa es la riqueza de
especies de una comunidad particular a la que consideramos homogénea, la
diversidad beta es el grado de cambio o remplazo en la composicién de especies
entre diferentes comunidades en un paisaje vy, la diversidad gamma es la riqgueza de
especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje, resultante tanto de

las diversidades alfa como de las diversidades beta (Moreno, 2001). La gran mayoria
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de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de especies se refieren a la
diversidad dentro de las comunidades. Para diferenciar los distintos métodos en
funcién de las variables biolégicas que miden, los dividimos en dos grandes grupos:
1) Métodos basados en la cuantificacion del numero de especies presentes (i.e.
riqueza especifica); 2) Métodos basados en la estructura de la comunidad, es decir,
la distribucion proporcional del valor de importancia de cada especie (i.e. abundancia
relativa de los individuos, su biomasa, cobertura, productividad, etc.). Los métodos
basados en la estructura pueden a su vez clasificarse segun se basen en la

dominancia o en la equidad de la comunidad (Fig. 2.6).

indices
Rarefaccion
Riqueza
especifica
Funciones de
acumulacién
Métodos no * Chao,
Alfa (0) parametrlcos *Bootstrap
Modelos
paramétricos
Modelos no
Diversidad Estructura paramétricos
indices de -
- dominancia Simpson
Indices de
Complementaridad abundancia
proporcional indices de
equidad Shannon
indices de
Beta (B) remplazo
Cualitativos
indices de
similitud/disimilitud
o distancia
Cuantitativos Morisita-Horn

Fig.2. 6. Diversidad alfa (a) y beta (B).
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La rigueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad,
ya que se basa Unicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta
el valor de importancia de las mismas. Los métodos no paramétricos, son un
conjunto de estimadores no-paramétricos en el sentido estadistico, ya que no
asumen el tipo de distribucion del conjunto de datos y no los ajustan a un modelo
determinado (Smith y van Belle, 1984; Colwell y Coddington, 1994; Palmer, 1990).

e Chao?2

LZ
Ch =S+—
ao, +2M

donde:
L = numero de especies que ocurren solamente en una muestra (especies “Unicas”)
M = numero de especies que ocurren en exactamente dos muestras
S = Riqueza esécifica
e Bootstrap

e Bootstrap =S + Y(1 —pi)®

donde:
Pi= abundancia proporcional de la especie i
S =riqueza especifica

n = nimero de muestras

Los métodos para medir la diversidad alfa se basan en la estructura de la
comunidad y su estimacion se puede basar en la equidad o en la dominancia. Los
indices basados en la equidad se definen en funcion de la igualdad de abundancia
de las especies. Los indices basados en la dominancia son parametros inversos al
concepto de uniformidad o equidad de la comunidad, y toman en cuenta la
representatividad de las especies con mayor valor de importancia, sin evaluar la

contribucion del resto de las especies.
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Algunos de los indices que han sido empleados en el tratamiento de aguas
residuales, para evaluar los cambios en la diversidad de la microfauna, como

respuesta a variaciones en las condiciones operativas son los siguientes:

e Indice de Simpson: El indice de Simpson estima la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar, de una muestra, sean de la misma especie. Este
indice le da un peso mayor a las especies mas abundantes, subestimando las

especies raras.

D= zpi (Ec. 6)

Pi = abundancia proporcional de la especie i

donde:

e indice de Shannon-Wiener (Shannon y Weaver, 1949), H. Se conoce también
como el indice de Shannon. Estima la probabilidad de encontrar un

determinado individuo en un ecosistema.

H = —Zpilnpi (Ec.7)

donde:
ni Ec. 8
p= (Ec. 8)

ni = nimero de individuos en el sistema de la especie i
N = numero total de individuos

Pi = abundancia proporcional de la especie i

El indice de Shannon asume que los individuos son seleccionados al azar y que

todas las especies estan representadas en la muestra.
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La diversidad B, o diversidad entre habitats, es el grado de remplazamiento de
especies, o cambio bidtico, a través de variaciones en él. La medicion de la
diversidad beta esta basada en proporciones o diferencias entre las especies que
integran una comunidad (Magurran, 1988). Estas proporciones pueden evaluarse con
base en indices o coeficientes de similitud, de disimilitud o de distancia entre las
muestras, a partir de datos cualitativos (presencia ausencia de especies) 0
cuantitativos (abundancia proporcional de cada especie medida como numero de
individuos, biomasa, densidad, cobertura, etc.). Los indices de diversidad B méas
utilizados por su simplicidad son el indice de Jaccard y el indice de Sorensen
(cualitativos). Los indices cuantitativos que han mostrado ser mas confiables con
respecto a los cualitativos, ya que no eliminan informacién y a que también toman en
cuenta la abundancia relativa de cada especie. La version modificada por Bray y
Curtis del indice de Sorensen (también llamado indice cuantitativo de Sorensen) y la
version modificada del indice de Morisita-Horn (esta fuertemente influido por la
riqueza de especies y el tamafo de las muestras, sin embargo, tiene la desventaja
de que es altamente sensible a la abundancia de la especie mas abundante).

e Morisita-Horn

IvH= 2x(an;xbn;) (Ec. 9)
(da+db)*Na*Nb

donde:

aN = numero total de individuos en el sitio a

bN = ndamero total de individuos en el sitio b

an; = namero de individuos de la i-ésima especie en el sitio a
bn; = nimero de individuos de la j-ésima especie en el sitio b
da =Y ani ? / aN?

db =Y bnj ? / bN?
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2.4.3. indice de importancia relativa (IIR)

El indice de Importancia Relativa (IIR) ¢ indice de Valor de Importancia (IVI) fue
desarrollado por Curtis y Mcintosh (1951). Es un indice sintético estructural,
desarrollado principalmente para jerarquizar la dominancia de cada especie. El indice
de valor de importancia permite determinar la dominancia de las especies y el grado
de heterogeneidad del ecosistema. Ademas define cuales de las especies presentes
contribuyen en el caracter y estructura de un ecosistema (Cottam y Curtis, 1956).
Este valor se obtiene mediante la sumatoria de la frecuencia relativa, densidad

relativa y dominancia relativa.

Se calcula de la siguiente manera:

%A.R.i + %Dom R.i + %Frec.Ri (Ec.10)
3

IIR =

donde:

A.R.i= Abundancia relativa (%)
Dom R.;= Dominancia relativa (%)
Frec,Ri.= Frecuencia relativa (%)

Su principal ventaja es que es cuantitativo y preciso; no se presta a
interpretaciones subjetivas. También aporta elementos cuantitativos fundamentales
en el andlisis ecoldgico, como la densidad y la biomasa (por especie y por unidad de

muestreo).
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3. ANTECEDENTES

Existen pocos trabajos de aplicacion de BRM para el tratamiento de efluentes
acuicolas, asi como estudios sobre el analisis de las caracteristicas estructurales de
la suspension biologica encargada del proceso de depuracion en los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales.

Durante los ultimos afios se han realizado estudios sobre las caracteristicas
morfoldgicas de la suspension biolégica encargada del proceso de depuracién en los
sistemas de tratamiento de las aguas residuales, no obstante, dichos trabajos se han
llevado a cabo en procesos de lodos activados principalmente. Madoni (1994)
propone el SBI, basado en las comunidades de protozoarios presentes en los
sistemas de lodos activados, para la evaluacion del desempefio de la suspension
biologica. Este método esta basado en dos principios: (i) en los cambios de grupos
claves de microfauna, con respecto a las condiciones ambientales y de operacion del
reactor; y (ii) la reduccion del numero de especies morfoldgicas conforme disminuye
la calidad del agua tratada. Con el SBI se buscé relacionar estos grupos de
microorganismos, con los parametros de operacion de un reactor, generando dos
tipos de grupos, los positivos para la operacibn como ciliados fijos, reptantes, y
amibas testadas; y los negativos tales como flagelados, ciliados libres, Vorticella
microstoma, Vorticella infusionum y Opercularia spp. La ventaja de este indice es
gue provee valores numéricos, que pueden ser comparados y monitoreados y es un
primer indice de diversidad biologica planteado como herramienta para evaluar la
eficiencia de depuracién de un reactor bioldgico, en funcién de las poblaciones de

microorganismos presentes en un BRM.

Orantes et al. (2006) realizan un estudio donde evalian los cambios en la
permeabilidad de la membrana en funcion de las diferentes caracteristicas de la
suspension, el medio filtrante y las condiciones hidrodinamicas en el reactor. El
experimento fue desarrollando en un BRM a escala laboratorio. Se realizaron
experimentos con tres cargas volumétricas y con retencion total de biomasa. Sus

resultados muestran una importante relacion entre: la densidad de bacterias
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filamentosas, el tamafio de fléculos y la concentracion de SMP, derivada de la
liberacion de EPS, ocasionada por una desfloculacion, con una mayor velocidad de
colmatacion de las membranas, quedando de manifiesto la importancia de las
caracteristicas de la suspension biologica en la eficiencia de operacion de un BRM.
Ademas hacen un seguimiento de las diferentes grupos de protozoarios y
metazoarios durante la evolucion de la biomasa, concluyendo que es necesario
realizar estudios mas a fondo sobre la dinamica de estas poblaciones y su relacion
con las caracteristicas morfologicas de los fléculos, la densidad de bacterias
filamentosas y el desempefio del BRM, tanto en la filtracibn como en la degradacion
biolégica (Orantes, 2005).

Arévalo et al. (2009) realizaron un estudio donde evaluaron el SBI (Sludge
Biotic Index) propuesto por Madoni (1994), pero en un BRM con moddulos de
membranas externas, a fin de encontrar una relacion entre el SBI y la eficiencia en la
depuracion. El estudio se realizé durante 150 dias, donde operaron a dos tiempos de
retencion celular (TRC) de 25 y 35d. Arévalo y colaboradores en su estudio
describen la presencia de fléculos pequefios (<150um), irregulares y fragmentados,
con gran cantidad de bacterias dispersas y bacterias filamentosas. También
encontraron una considerable modificacion entre las poblaciones de protozoarios y
metazoarios que disminuyeron el SBI durante las etapas de estabilizacién a cada
SRT. Sin embargo no encontraron relacién alguna entre el SBI y las condiciones de
operacion presentadas por los dos TRC diferentes, aunque sugiere que si podrian
estar relacionados con el proceso de estabilizacion y con algunos problemas de

operacion, como una incorrecta oxigenacion o la presencia de sustancias toxicas.

En 2011, Chang y Cajucom utilizan una variante del BRM, realizando un
tratamiento por lotes (i.e. BRM-SBR) para tratar un efluente acuicola. La remocién de
DQO y DBOs més alta alcanzada fue de 81% y 90% respectivamente. Ademas, la
nitrificacion y desnitrificacion fue significativa en uno de sus tratamientos, la mayor parte

del tiempo el nitrato no fue detectable en el efluente tratado.
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En 2012, Magondu estudio la produccion de biofloc en reactores aerobio, anoxico
y anaerobio de biomasa en suspension. Dichos reactores fueron alimentados con lodos
residuales del cultivo de Tilapia. Los autores encontraron que los bioflocs producidos en
el reactor anaerobio tienen las mas altas concentraciones de proteina (21%), lipidos
(42%) y carbohidratos (31%); sin embargo, la mayor atraccién por los peces se encontro
hacia los lodos de reactor aerobio con 19% de proteina, 19% de lipidos y 32% de
carbohidratos. Otra desventaja de los bioflocs producidos en fase anaerobia y andxica
son los bajos rendimientos de biomasa y el riesgo mayor de que contengan

componentes toxicos.

Rueda (2014), realiz6 un estudio de la morfologia de los floculos y la evolucion
de microfauna de la biomasa durante el proceso de adaptacién a condiciones de un
BRM. El encontré que la evolucién de la biomasa presenta dos fases: adaptacion y
estabilizacion. Observé que durante la etapa de adaptacion hay mayor variabilidad en la
eficiencia de degradacion, mientras que en la etapa de estabilizacion disminuyen estas
variaciones y el proceso de floculacion y la morfologia de los floculos presentan mejores
caracteristicas para la operacion del BRM. Por otro lado, identificé seis etapas
sucesionales en la adaptacion de la biomasa, con comunidades integradas por
diferentes poblaciones de microfauna. Rueda concluye que tanto las caracteristicas
morfolégicas de la biomasa, como la abundancia de bacterias filamentosas y la
estructura de las poblaciones de microfauna en las comunidades encontradas en la
suspensiéon biologica, estan relacionadas con las condiciones de operacion,
particularmente con la estabilizacion de la carga organica y la eficiencia de

degradacion de materia organica en un BRM.

En 2015, Negras utilizo los lodos de un RAS como sustrato de un BRM, a escala
laboratorio, el cual fue operado a diferentes cargas organicas. Encontrando tasas de
remocion de materia organica mayores de 98%, nitrogeno amoniacal del 99% vy, de entre
20 y 26% de nitrégeno organico. Debido a la calidad del efluente, concluyo que el
tratamiento permite lograr un efluente adecuado para su reuso en un sistema acuicola
intensivo completamente recirculado y determino que la carga Optima para un BRM
acoplado a un RAS fue de es de 0.3kgDQO/kgSSV-d.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Disefio experimental

Para el desarrollo del experimento se utilizaron como sustrato los lodos residuales
del efluente de un sistema acuicola con recirculacion para cultivo de tilapia
(Oreochromis niloticus). Se probaron 5 niveles de CO: 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y
0.5kgDQO/kgSSV-d. Estos diferentes niveles de carga organica abarcan el rango de
operacion de un BRM, ademas de una carga baja (0.05gDQO/gSSV-d) que puede
alcanzarse con algunas concentraciones de los efluentes acuicolas (Sharrer et al.,
2007).

Las diferentes concentraciones del influente del BRM, se probaron en funcion
del tiempo. Se dej6é un periodo de aclimatacion minimo de 15d antes de iniciar los
muestreos correspondientes a cada condicién de trabajo y se tomaron las muestras
para los diferentes andlisis durante los siguientes 5d (Sharrer et al., 2010), una vez
habiéndo estabilizado la CO. La etapa estabilizada se verifico con una regresion lineal
de la concentracion de DQO del efluente del BRM, donde la estabilidad se acepta si la
regresion no resulta significativa (pendiente=0, p>0.05), para un periodo de 3TRH.

4.2. Descripcion y operacion del BRM
4.2.1. Reactor piloto

Se utiliz6 un BRM cilindrico, a escala de laboratorio fabricado en acrilico, con base
en forma de cono truncado, con un volumen util de 70L. El didmetro en la parte
superior es de 0.5m y en el fondo del cono truncado se encuentra un difusor circular
de membrana de burbuja fina de 22cm de didmetro, que fue utilizado para la

aeracion y agitacion de la suspensién bioldgica del reactor (Fig. 4.1).
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7.- Rotametro
8.- Sensor de temperatura
9.- Transmisor de presion

1.- Sustrato

2.- Bomba peristaltica
3.- Calentador electrico

4 - Chiller 10.- Pc
5.- Modulo de membranas 11.- Efluente
6 .- Plato difusor 12.- Linea de aire

Fig.4. 1. Diagrama del BRM escala laboratorio (Rueda, 2014).

4.2.2. Modulos de membranas y condiciones de filtracion

Las membranas del médulo empleado para la filtracion son de hoja plana, de tipo
organico y hechas de floruro de polivinildeno (PVDF); el médulo se colocé justo por
encima del difusor y alineado en el centro del reactor y tiene las siguientes

caracteristicas (Tabla 4.2).

La extraccion del permeado del BRM se realizé por medio de una bomba
peristaltica Watson Marlow®, con un flujo de 1.4 I/h. Para obtener una operacién mas
estable y reducir la colmatacion de la membrana, la succion del permeado del BRM
se realiza buscando mantener siempre un flujo subcritico (Ognier et al., 2004;
Stephenson, 2000), en este caso se trabajé con un flujo membranal J=7L/m?-h. Se
trabaja el sistema en forma continua hasta una presion transmembranal maxima de
0.5bar. En caso de alcanzarse esta PTM, las membranas se someteran a un lavado

guimico con solucion de hipoclorito de sodio para la eliminacion de los contaminantes
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organicos y de &cido citrico para la eliminacion de los contaminantes inorganicos
conforme a especificaciones de fabricante. En la linea de succion de la bomba se
encuentra un transductor de presion, para el monitoreo de la PTM, el cual esta
conectado a una caja de adquisicion de datos para su registro por medio del software
LabView®.

Tabla 4. 1 Caracteristicas del médulo de membranas de filtracién.

Concepto Dimensién Unidad
Didmetro de poro 0.14 Mm
Numero de hojas 8 pieza

Espacio entre hojas 12 mm
Area de filtracion 0.20 m?2
Densidad de area 54 m2/m3

Resistencia nominal 1x1012 m2/m3

4.2.3. Sustrato para la alimentacion del BRM

Para alimentar el BRM se utiliz6 como sustrato, el lodo residual del efluente de un
sistema acuicola recirculado, para el cultivo de Tilapia. Se trabaja con diferentes
concentraciones de lodos en el influente del BRM expresados como carga organica
masica: 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.5 gDQO/gSSV-d. Para alcanzar las diferentes condiciones
de carga organica de operacion del BRM, los lodos concentrados tomados del sistema
de filtracién del RAS se mezclaron con agua menos concentrada del efluente de los
tanques de cultivo de los peces. Adicionalmente, se empleo acido acético (50%, grado
técnico, Golden Bell ®), para alcanzar una relacion C/N=15, adecuada para la

generaciéon de biomasa a partir de estos residuos.
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Tabla 4. 2. Caracterizacion del sustrato preparado a partir del efluente acuicola para la

alimentacion del BRM.

Flujo de SST en DQO en Acido Nitrato DQO total
Carga organica sustrato lodos del lodos del acético de del sustrato
al BRM RAS RAS amonio al BRM

(kgooolkgssved) (L/d) (MgSSVIL)  (mgDQO/L)  (mL/d) (gN-NHa/d) (mg/L)

0.05 29 552 585 8 0.7 728
0.1 33 608 819 20 14 1122
0.2 34 1194 1414 43 13 2083
0.3 34 1624 2416 51 14 3063
0.5 33 2425 4013 52 1.9 5133

La preparacion del sustrato se realizo dos veces por semana, el cual se almaceno
en un contenedor cilindrico de polietileno con capacidad de 200L, con agitacion
constante con un motor de ¥ hp que cuenta con un impelente de dos paletas planas. La
suspension se alimenté al BRM en forma continua mediante una bomba peristaltica
(Watson Marlow® Modelo 323) a un Q=1.4L/h y un TRH=50h.

4.2.4. Condiciones de pHy temperatura

El pH del reactor se mantiene entre 7.8 y 8.3, para lo cual se manejan dosificaciones en
el contenedor del influente del BRM, de solucién de NaOH 5N o de H2SO4 1N segun
fuera el caso para ajustar el pH.

La temperatura de operacion del BRM se controla en 25°C %1, para tal efecto
se cuenta con un calentador sumergible de vidrio de 200W (SAH series) instalado
directamente en la suspension bioldgica del reactor, ésta Ultima se hace recircular a

través de un para mantener la temperatura.

52



4.3. Andlisis de laboratorio

Se dio seguimiento a los parametros de operacion del reactor durante su evolucion a
retencion total de biomasa. Los parametros operativos, su método o equipo de

evaluacion se presentan en la siguiente tabla (4.3.).

Tabla 4. 3. Métodos y equipo de medicion para los diferentes parametros.

Pardmetros  Unidades Equipos y métodos de andlisis Muestra
H Thermo Scientific, Orion Star Biorreactor, influente y
P AZ11 pH Meter permeado
Sonda para determinacién de

oD (mgO2/L) oxigeno disuelto YSI125 modelo: Biorreactor, permeado
55-25 FT

T °C) Termdmetro integrado Hach- Biorreactor, influente y
Sension permeado

Método de digestion en reactor y

DQO (mgDQOI/L) colorimetriac Influente y permeado

SST (mgSSTIL) Método por gravimetria®? Biorreactor

SsvV (mgSSVIL) Método por gravimetria® Biorreactor

Método de digestion con

Nt (mgN+/L) persulfato® Influente y permeado

N-NHs; (mgN-NHs/L) Método del salicilato® Influente y permeado

N-NO3 (mgN-NOg3/L) Método de reduccién con Cd.¢ Influente y permeado

Método del &cido ascorbico®,
equivalente con: Standard
Method 4500-P-E for
wastewater.

P-PO4* (mgP-PO4/L) Influente y permeado

APHA — AWWA — WPCF, 1992.; *La muestra del sustrato corresponde los lodos generados
en el sistema acuicola. cEspectrofotometro DR2800 Hach Co. Colorado, US.
4.4. Analisis de la suspension biolégica

4.4.1. Caracteristicas de los fléculos

Se determinaron las principales caracteristicas morfologicas biomasa, por medio de

un analisis microscopico. Se tomaron muestras de 25 ul en el portaobjetos y se
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cubrira con un cubreobjetos de 22x22 mm para ser analizada en el microscopio. Una
vez preparada la muestra se realizarda el analisis visual de los fléculos en un
microscopio Olympus CX31 con los objetivos de 10x y 40x. Se tomaran fotografias
de 80 campos de visidn consecutivos, con una camara Lumera Infinity®, tres veces
por semana. Se determinaron las caracteristicas de féculos como tamafo, forma,
estructura y firmeza. Las imagenes se editaron en una sola imagen y posteriormente
se analizaron detalladamente con base en los criterios propuestos por Védry (1987) y
Eikelboom (2000).

Forma. Respecto a la forma, los floculos se clasificaron en redondos, poco
redondos e irregulares. Los redondos son aquellos que tienen un contorno cercano a
la circunferencia, con un perimetro regular. Los poco redondos son aquellos que
tienen una forma geométrica que tiende a una circunferencia, que podrian tener
cierta ovalacibn o algunas irregularidades en sus bordes. Los irregulares son
aguellos que tienen un contorno que no se acerca a una circunferencia y tienen

bordes con irregulares muy pronunciadas.

Estructura. De acuerdo a la estructura, los floculos se clasificaron en
compactos, y dispersos . Las estructuras compactas son aquellas en las cuales no se
observa practicamente espacios abiertos en el interior del fléculo. Los dispersos son
aquellos que presentan grandes huecos en el interior del floculo o una estructura
abierta. También se tomara en cuenta la dispersién de los floculos por bacterias
filamentosas, ya que por lo regular cuando tenemos crecimiento abundante de

bacterias filamentosas se tiene estructuras menos compactas..

Firmeza. Respecto a la firmeza de los floculos, estos se clasificaron en: firmes
y débiles. Un fléculo firme es aquél en el que el borde del fléculo y el agua que lo
rodea estan claramente separados, y fléculos débiles en donde la interface entre el
floculo y el liquido que lo rodea no esta firmemente definido, debido principalmente a
gue existen células libres en los bordes del floculo o0 a que la matriz de EPS que dan
soporte al floculo ha comenzado a ser degradada, comenzando un proceso de

defloculacion.
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Tamafo. Se midié el diametro de los floculos, por medio del diametro
promedio de sus ejes ortogonales, sin tomar en cuenta ramificaciones ni
irregularidades. Los floculos se clasificaron, con base en su tamafio en: fléculos
pequefios (DF< 25um), floculos medianos (25<DF< 250um) y fléculos grandes (DF>
250um).

4.4.2. Densidad de microorganismos filamentosos

La valoracion de los filamentosos se realizara utilizando el indice de filamentos (IF)
propuesto por Eikelboom (2000), el cual es una medida asociada al niamero de
microorganismos filamentosos en la suspension biolégica. La suspension se clasifica
en seis clases numeradas de 0 a 5, en donde 0 es una suspension que no presenta
practicamente ningun filamento y van incrementando conforme aumenta el IF (Tabla
4.4). La diferencia entre cada clase del IF es de aproximadamente 10 finamentos por

fléculo.

Tabla 4. 4. Escala de clasificaciéon de IF (Eikelboom, 2000).

IF Abundancia Descripcion (Densidad de fiamentos/fléculo)
0 Ninguno No se observan

1 Pocos Algun fléculo ocasional

2 Algunos Comunes pero no presentes en todos los floculos
3 Comunes En todos los floculos, (de 1 a 5)

4 Muy comun En todos los floculos, (de 5 a 20)

5 Abundante En todos los floculos, (> 20)
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45. Analisis de diversidad de la microfauna

45.1. Abundanciarelativa de la microfauna

La microfauna (i.e. protozoarios y metazoarios) fueron identificados usando un
microscopio optico (magnificacion 40x a 100x). El conteo de la microfauna presente
en la muestra de la suspension biolégica del BRM, se realiz6 con base en la
metodologia propuesta por Madoni (1994). Se tomaran 3 muestras de 25uL (Dubber
y Gray, 2009). Se realizé un conteo, por campo, de los depredadores presentes en la
muestra, se identificaron y clasificaron con base en sus clases (e.g. ciliados fijos,
ciliados reptantes, ciliados libres, amebas, rotiferos, suctiferos y nematodos) y
géneros mas representativos, de cada una de las clases mencionadas anteriormente,
tomando como referencia para su identificacion y clasificacion las descripciones
realizadas por: Kudo (1980), Vedry (1987), Eikelboom (2000) y Grupo Biondicacion
Sevilla (2008). Para el conteo de flagelados se utiliz6 una camara de conteo de
Fuchs-Rosental (Madoni, 1994), tomando como referencia para su identificacion las

descripciones realizadas por Eikelboom (2000).

4.5.2. Iindices de diversidad ecoldgica

La forma mas simple de evaluar la diversidad es determinar la riqueza especifica,
que consiste en el nUumero de poblaciones. Para ello se construyeron las curvas de
acumulacion de géneros, con el software Estimates 8.0, para las diversas cargas
organicas, empleando estimadores no paramétricos (i.e. Chao 2 y Bootstrap) para
identificar las especies potencialmente presentes en la suspension biolégica en el
BRM.

Con la finalidad de analizar la dinamica de las comunidades que se fueron
estableciendo a lo largo de la operacion y la relacién ecoldgica entre las poblaciones
de microfauna presentes en la suspension del BRM, se utilizaron diferentes métodos
para el analisis de diversidad (a y B). Se estimaran los siguientes indices que se

muestran en la tabla (4.5). De forma complementaria se estimara el indice de valor de
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importancia relativa para determinar la dominancia de las especies y el grado de
heterogeneidad del ecosistema. Cabe mencionar que para la determinacién de este
indice y aplicarlo en este trabajo se utilizara para la estimaciéon de la dominancia
relativa, el diametro promedio de los microorganismo, la cual se estimara mediante la
medicion de la longitud y la amplitud de los diferentes géneros identificados. La
seleccion de los indices de Shannon y Simpson fue en base a lo realizado por otros
autores, para otros sistemas de tratamiento (Madoni, 1994; ) y para BRM (Rueda,
2014). Los cuales han encontrado que los cambios en la diversidad tienen relacion
con variaciones en los pardmetros de operacion que repercuten en las abundancias
de la microfauna presnte en la suspension biolégica. En cuanto a la estimacion de |
indice de Morista- Horn, considerando que es un indice cuantitativo, el cual nos
aporta mayor informacién acerca del grado de reemplazo de una condicién de carga
organica a otra, sin dejar de tomar informacion importante como es la abundancia,
como es el caso de los indices cualitativos (presencia-aisencia). Finalmente se
estimo este indice para poder determinar la importancia dentro de la biocenosis de
los diferentes géneros correspondientes a cada grupo taxonémico y como es que se
va dando la sucesion de la microfauna, durante el cambio de las condiciones de
operacion (CO, TRC, OD, etc.).

Tabla 4. 5. Andlisis de diversidad e indices estimados.

indice Diversidad Objetivo del indice

Shannon Determinar como esta diversidad puede correlacionarse

Simpson con la operacion del BRM.

Determinar el proporcion de cambio de poblaciones en la
Morista-Horn B estructura de la comunidad, como respuesta a la variacion
de la COy a las variables operativas del BRM

Indice de Determinar la importancia de cada género, dentro de cada
importancia n/a uno de los grupos taxonémicos, considerando no
relativa solamente su abundancia, sino su tamafo.
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4.5.3. Andlisis estadistico

Se emplearon diversas técnicas de analisis mutivariado, dada la gran cantidad de
variables e interacciones a las que estan intrinsecamente asociadas en el proceso
biologico de tratamiento de agua residual, en un BRM. Se emple6 el software
estadistico Past, se realiz6 primero, un analisis de componentes principales (PCA,
por sus siglas en inglés: Principal Component Analysis) de las variables operativas y
abundancia de la microfauna, para determinar los coeficientes de correlacion entre
las variables y poder, con base en los resultados de los PCA, reducir el nimero de
variables a considerar. La selecciéon de las variables a considerar en el DCA (Por sus
siglas en inglés: Detrended Correspondence Analysis), se realizara en base también
de los criterios operativos del BRM que se vinculen con la eficiencia de operacion,
caracteristicas morfolégicas de la biomasa y abundancias de la microfauna con la
finalidad de lograr un explicacion integral de los resultados. Posteriormente se realizé
el DCA con la finalidad de establecer la correlacion de las abundancias de la
microfauna con los parametros de operacion (que explican el mayor porcentaje de la
variacion de los datos) y asi establecer los grupos caracteristicos de cada carga
organica de trabajo. Finalmente se realiz6 un analisis de regresion linea con la
finalidad de determinar aquella variables y grupos taxondémicos que presentan una
fuerte correlacién estadistica, los cuales puedan establecidoscomo posibles

biondicadores de dichas condiciones de carga organica evaluadas.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Operaciony eficiencia del BRM
5.1.1. Pardmetros fisicoquimicos

Durante la corrida experimental, en las diferentes condiciones de carga organica, se

mantuvo un control de las variables operativas: temperatura, pH, OD, T y SST.

Las variaciones mas significativas de pH se tienen en los periodos
correspondientes a las dos primeras cargas organias (i.e. primeros 60 dias) (Figura
5.1.a) Estas variaciones de pH son atribuibles a las bajas concentraciones de

sustrato y por lo tanto baja actividad microbiana.

El flujo de aire se mantuvo constante durante toda la experimentacion. Se
verific6 que la concentracion de OD > 2mg/L. Esta tasa de aireacion siempre fue
mayor que la requerida para mantener las condiciones de oxigeno disuelto
recomendadas para el proceso bioldégico de tratamiento de aguas residuales, en
virtud de que las concentraciones de oxigeno disuelto requeridas por los peces en
los tanques de cultivo acuicola son mas elevadas (Fig. 5.1.b). En este caso el flujo de
aireacion mas bien estuvo determinado por las necesidades de aireacion de la
membrana para control de la colmatacion (Orantes, 2005) y por el flujo de aire
necesario para garantizar la mezcla completa de la suspension biologica en el
reactor (Villalon, 2012).

La temperatura en el BRM se mantuvo en 25 +1 °C. El pH se controld entre un
rango de 7.5y 8.3 (Fig. 5.1.c).

Estos resultados muestran que los principales parametros fisicoquimicos se

mantuvieron en condiciones adecuadas para la correcta operacion del reactor

bioldgico.
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5.1.2. DQO y eficiencia de remocion

La variable independiente en la experimentacion fue la carga organica, expresado
como la concentracion de materia organica (expresada como DQO), que se alimenta
a la biomasa presente en el reactor, por unidad de tiempo (Ec 1). La CO se mantuvo
en valores de 0.05, 0.1 0.2, 0.3 y 0.5 kgDQO/kgSSV-d. Dado que el Q, el Vr Yy los
SSV se mantuvieron controlados y practicamente constantes, los cambios de CO se
realizaron por ajuste en la concentracion de materia organica alimentada al reactor
(i.e. DQOinfente). Tanto CO como DQOinfluente se mantuvieron estables en cada
condicion experimental (Fig. 5.2). No obstante que la CO fue aumentando, la
DQOefluente se mantuvo siempre por debajo de los 40 mgDQO/L. Las
concentraciones mas altas de DQOecfiuente S€ presentaron en las CO de 0.3 y 0.5
kgDQO/kgSSV-d, con 32 y 37 mgDQOI/L respectivamente.
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Fig.5. 2. Evolucién de la DQOinfivente Y DQOpermeado durante el tiempo de

experimentacion.

De manera general, se puede observar que los incrementos en la carga
organica no afectaron la calidad del efluente. La eficiencia de remocién se mantuvo por
arriba del 98%, teniendo un efluente completamente libre de sélidos suspendidos en

suspension en todas condiciones experimentales.
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5.1.3. Concentracion de la biomasa

La concentracion de la biomasa en la suspension del BRM se midié en forma de
SSV, sin embrago, como el sustrato a base de los residuos acuicolas tiene una alta
concentracion de sélidos, se realiz6é un ajuste restando la fraccion de sélidos volatiles
del sustrato. Por este motivo se observa un incremento en los SST y DQO
particulada a lo largo del tiempo ya que contemplan también la fraccidon organica
particulada del influente, que aumenta en cada carga organica (Figura 5.3). Los SSV
se mantuvieron en un rango de valores entre 4700 y 5000 mg/L a lo largo de toda la
experimentacion.  Por otro lado, la concentracion de SSF fue aumentando
progresivamente a lo largo de la experimentacién. Estos sdlidos corresponden a la
fraccion inorganica del efluente acuicola que se va acumulando en el reactor, sin
embargo el valor de la relacibn SSV/SST se mantuvo cercano al valor teérico de 0.8
kgSSV/kgSST, correspondiente a la biomasa, por lo que no resulta significativo ni
perjudicial para la operacién del reactor ni para el experimento, dado que esta

fraccion de los sdlidos no interviene en los procesos degradativos.
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Fig.5. 3. Evolucioén de la concentracion sélidos suspendidos, durante el tiempo de

experimentacion.
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5.1.4. Actividad de la biomasa y tasa de consumo de oxigeno

La tasa de consumo de oxigeno es un parametro que se puede relacioonar con la
actividad de los microorganismos, ya que es la cantidad de oxigeno consumido en la
suspension bioldgica, por unidad de tiempo (Ec.4). Los resultados muestran que
hubo una disminucion de la concentracion de OD en el reactor, conforme
incrementaba la CO (Fig.5.4). Dado que el flujo de aire suministrado al reactor, esta
disminucion se puede atribuir a una mayor actividad de la biomasa, como respuesta
al incremento en la CO. Cuando la CO es baja, se han reportado procesos
metabdlicos predominantes el mantenimiento celular y la respiracion enddgena
(Villalén, 2012). En estos procesos, la biomasa emplea el sustrato para la obtencion
de energia para el mantenimiento de sus actividades metabdlicas béasicas (e.g.
respiracion, presion osmoética) y no para crecimiento celular. Lo anterior se refleja en
las tres primeras cargas organicas (i.e. 0.05, 0.1 y 0.2 kgDQO/kgSSV-d) en las
cuales se presenta las valores mas bajos de la OUR, como resultado de una baja

actividad de la biomasa en respuesta a la baja carga orgéanica.
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Fig.5. 4. Tasa de consumo de oxigeno (OUR) y oxigeno disuelto (OD) en funcién de la

carga organica.
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En cambio en las dos CO mas altas (i.e. 0.3 y 0.5 kgDQO/kgSSV-d), se
observa que la OUR presenta un incremento significativo, reflejando una mayor
actividad microbiologica en la suspension, derivada de una mayor disponibilidad de
sustrato soluble, el cual favorece la sintesis de tejido celular de la biomasa (Villalon,
2012),

5.1.5. Produccién y rendimiento de la biomasa

Debido a las condiciones experimentales, la concentracién de biomasa se mantiene
constante. Sin embargo, a medida que se incremento la carga organica, se observd
una mayor produccion de biomasa. Sin embargo, esta produccion de biomasa no es
proporcional al incremento de la CO. Esto se puede apreciar en la curva del TRC
(Fig. 5.5). La biomasa producida practicamente corresponde al gasto de purga de
lodos (Qw), ya que se tiene que extraer para mantener constante la concentracion de
biomasa en el reactor. Qw es inversamente proporcional al TRC (Ec. 3). En la misma
figura se puede apreciar que el rendimiento de la biomasa va incrementando en las
primeras tres CO, donde alcanza su maximo y posteriormente disminuye, a pesar de
gue en las ultimas dos CO se tienen mayores tasas de consumo de oxigeno (Fig.
5.4) y las mayores tasas de produccion de biomasa. Por lo tanto su metabolismo se
torna menos eficiente y los microorganismos podrian haber alcanzado su tasa
méaxima de produccién de biomasa. Esto también se puede confirmar por los
coeficientes de rendimiento que alcanzan hasta Y= 0.62 kgSSV/kgDQO para la
carga organica de 0.2 kgDQO/kgSSV-d y disminuyen hasta Y=0.45 kgSSV/kgDQO
en la carga de 0.5 kgSSV/kgDQO. Estos valores se encuentran dentro del rango de
los valores tipicos para los reactores aerobios de biomasa heterotrofa en suspension

degradando residuos organicos (Schneider et al., 2007).

64



200 ~ - 1.00

180 - —@=TRC ==Y - 0.90

160 - - 0.80
140 - - 070 O
g
o 120 - - 0.60 g)
0 >
[ 100 - - 0.50 9
2
80 - - 040 =
>

60 - - 0.30

40 - - 0.20

20 - - 0.10

==
0 T T T T T O-OO
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

CO (kgDQO/kgSSV-d))

Fig.5. 5. Tiempo de retencién celular (TRC) y coeficiente de rendimiento de la biomasa

(Y), en funcién de la carga orgéanica.

Los valores mas bajo de rendimiento de la biomasa se observaron en las
cargas organicas bajas (0.05 y 0.1 kgDQO/kgSSV-d), presentandose valores
promedio de 0.2. Lo anterior como resultado de la poco actividad de los
microorganismos, debido a la baja concentracién de sustrato y a que bajo estas
condiciones el sustrato es utilizado como fuente de energia para mantenimiento
celular y no para formacion de nuevas células. Por otro lado esto también podria
explicarse por la baja disponibilidad de sustrato soluble, dada su naturaleza
principalmente particulada, ya que implica un mayor consumo de energia para la

hidrolisis en el proceso de biodegradacion.
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5.1.6. Tasa especifica de crecimiento de los microorganismos
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Fig.5. 6. Tasa especifica de crecimiento de los microorganismos (u) en funcién de la

carga organica.

Con respecto al comportamiento de la tasa especifica de crecimiento de los
microorganismos observada p (Fig.5.6.), durante las evolucion de la carga organica
(0.05 a 0.5 kgDQO/kgSSV-d), ésta presentd un comportamiento logaritmico,
alcanzando su valor maximo (umax) en aproximadamente 0.1 kgDQO/kgSSV-d,
mostrando que la eficiencia del crecimiento tiende a estabilizarse. Dicho
comportamiento es similar a lo encontrado por (Schneider et al. 2007). Lo anterior
puede atribuirse las condiciones de operacion del BRM, como mayores TRC
(minimos de 11 d), TRH (hasta 40 h) ademas de la concentracion de SSV (5 g/L).
Estos resultados también serian congruentes con la disminucion observada en la

produccion de biomasa en las dos CO mas altas.
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5.2. Morfologia de los floculos y densidad de filamentos

5.2.1. Caracteristicas de los floculos

Para evaluar las caracteristicas de los floculos se procedid a analizar los siguientes
aspectos: Tamafio, forma, firmeza y estructura. En la siguiente figura (5.7.) se
muestra la evolucion del tamafio de los fléculos durante (DF) el tiempo de operacion

y sus desviaciones estandar.
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Fig.5. 7. Evolucién del diametro promedio y desviacion estandar de los floculos (DF)

durante el tiempo de experimentacion.

El rango del diametro promedio de los floculos oscilo entre 89 y 279um. Se
presentd un incremento en el DF a medida que se incrementd la carga organica. Los
floculos presentaron estructura dispersa, débil (=230%) e irregular (>50%). Estas
caracteristicas morfolégicas coinciden con lo reportado por otros autores (Arévalo et

al., 2009; Rueda, 2013), excepto el tamafio. Esta diferencia se puede atribuir a la
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naturaleza del sustrato empleado, ya que Arévalo et al.,, (2009) y Rueda (2013)
emplearon un sustrato soluble, en cambio en la presente investigacion el sustrato fue
de naturaleza mayoritariamente particulada y una fraccién soluble. Esta fraccion
particuladainfluye en las caracteristicas de los floculos presentes en la suspension y
particularmente en el tamafio (Puigagut et al., 2007), generando floculos con

estructuras mas compactas y estables.

El tamafio de los floculos que se presentaron en las diferentes condiciones de
carga orgéanica, fueron fléculos de tamafio medio (entre 25-250um), excepto en la
altima carga organica (i.e. 0.5kgDQO/kgSSV-d) en la se presentaron floculos
grandes (>250 um) (Fig. 5.7). A mayor TRC hay una reduccion del DF, como
resultado de una menor produccion de EPS (Spérandio et al., 2004), dado que m ay
una menor CO, menor actividad de la biomasa y consecuentemente la energia del
catabolismo la emplean para el mantenimiento y no para el proceso de floculacion.
Por otro lado, los TRC altos y baja CO, favorecen el desarrollo de bacterias
filamentosas, que se han asociado con la formacion de floculos de mayor tamafio
(Orantes, 2006).

La fléculos presentaron predominantemente forma irregular (>50%), en todas
las condiciones de CO (Fig. 5.8). Esta forma irregular se puede atribuir a la presencia
de bacterias filamentosas y a la baja produccién de EPS, dadas las condiciones de
baja CO y TRC altos, ya que en estas condiciones los EPS normalmente son
empleados por as bacterias como fuente alterna de sustrato exdégeno (Hejzlar &
Chudoba, 1986). Los fléculos regulares fueron incrementando de un 23 a 40 % al
final de las corridas experimentales, pero no llegaron a ser predominantes. Este
incremento se puede atribuir a que pudo haber una mayor produccion de EPS en las
CO mas altas, resultado de una mayor actividad de la biomasa. Por otro lado, las
bacterias tienden a formar floculos mas grandes, estables y compactos cuando se
tienen efluentes particulados, ya que la hidrélisis de estos contaminantes se lleva a
cabo por las bacterias dentro de los floculos (Frglund et al.,, 1996, Laspidou &

Rittmann, 2002). El resultado son floculos de mayor resistencia a condiciones
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hidrodinAmicas agresivas y al atague de los depredadores, debido a una mayor

fuerza de cohesion entre las estructuras que se encuentra en los fléculos.
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Fig.5. 8. Evolucién de la forma de los floculos en funcidon de la carga organica.

En cuanto a la estructura se observo (Fig. 5.9.) que predominaron los floculos
dispersos (>70%), lo anterior como resultado de la presencia de bacterias
filamentosas que crecen en condiciones de baja carga organica y elevados TRC.

En las cargas organicas de 0.05 y 0.1 kgDQO/kgSSV-d) se observaron
floculos de menor tamafio (Fig. 5.7). Los DF pequefios estan asociados a formas
irregulares y estructuras dispersas, dada la menor produccion de EPS, que reduce la
fuerza de cohesién entre ellos. En las ultimas carga orgénicas (0.3 y 0.5
kgDQO/kgSSV-d) hay un aumento estructuras compactas y robustas en el orden de
10 a un 29%, lo cual corresponde con lo reportado por otros autores (Massé et al.,
2006).

Finalmente en lo que se refiere a la firmeza de los bordes, predominaron los
débiles (>70%), se presentd un incremento de floculos firmes al final de la corrida

experimental pero no significativo de 18 a 22 % (Fig. 5.10).
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Fig.5. 10. Evolucién de la firmeza de los fléculos en funcion de la carga organica.

La evolucidon de estas caracteristicas morfologicas, asi como del tamafio se

ilustra en las siguientes imagenes (Fig. 5.11)
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Fig.5.11. Imagenes de los fléculos a) dia 1 ,b) dia 65y c) dia 125 de operacion (10x).

5.2.2. indice de filamentos

Los resultados de la estimacion de la densidad de organismos filamentosos, con
base en el criterio propuesto por Eikelboom (2000) se muestran en la figura (5.10).
Se observo la presencia de filamentos delgados, que llegaron a ser comunes, pero
en baja densidad, presentando IF=2. En las CO de 0.05 y 0.2 kgDQO/kgSSV-d, el
rango de valores de |IF observado se mantuvo entre 2 y 4. La CO = 0.5
kgDQO/kgSSV-d se alcanz6 un IF=4, como resultado de una mayor carga organica,

y una menor concentracion de OD.
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Fig.5. 12. Evolucion del indice de filamentosas (IF) en cada carga organica (CO).

El valor promedio obtenido fue de IF= 3 con una desviacion estandar de +0.5.
Lo cual coincide con lo reportado por otros autores (Arévalo et al., 2009; Li et al.,
2008; Orantes, 2006) para la biomasa de BRM, quienes atribuyen la abundancia de
filamentosas a los altos TRC y a las bajas CO. Ademas que el incremento en el IF
aumenta el tamafio del floculos, pero genera estructuras irregulares, dispersa y
débiles (Orantes, 2006; Zhang et al., 2006). Las bacterias filamentosas resultan
importantes para ayudar a que haya una mejor estructuracion de los floculos
(Gerardi, 2002), debido a que estos constituye constituyen el esqueleto de los
floculos, las cuales promueven la adhesién de otras células por sus EPS (Urbain et
al., 1998). Por otra parte, se ha reportado una relaciéon positiva entre la presencia de
bacterias filamentosas y la eficiencia de filtracion; lo anterior como resultado de una
mayor distribucion del tamafio de particula, bajo contenido de particulas hidrofébicas en
los SMP y el efecto especial de retencion inducida por la capa de fouling por las
bacterias filamentosas (Wang et al., 2010). Sin embargo, el crecimiento excesivo de
estos organismo, ha sido asociado al ensuciamiento de la membrana (Orantes,

2006).
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5.3. Evolucidn de las poblaciones de microfauna

Un total de 36 géneros de microfauna (protozoarios y metazoarios) fueron
observados y organizados, con base en los principales grupos de microfauna
(clasificacion a nivel de phyllum aproximadamente) presentes en sistemas bioldgicos
de depuracién de aguas residuales (Eikelboom, 2000; Madoni, 2011; Védry, 1987;
Kudo, 1984, Luna-Pabello, 2006). Entre los géneros encontrados, 20 corresponden al
grupo de los ciliados (nadadores, reptantes, sésiles, carnivoros y suctores), 7 a las
amebas (testadas y desnudas), 7 a los metazoarios y 2 a los flagelados. De los
géneros identificados de protozoarios y metazoarios, 13 presentaron poblaciones
pequefias (i.e. menor de 300 ind/ml) durante el tiempo de operacién. El promedio de
protozoarios y metazoarios fue de 81,425 ind/ml valor mas alto que el encontrado
para sistemas de lodos activados de 6038 ind/m (Zhou et al., 2008), lo anterior se
puede explicar como resultado de las altas concentraciones de biomasa que se
pueden alcanzar y trabajar en este tipo de sistemas; lo cual coincide por lo
encontrado por Rueda (2013) en un BRM y por otros autores en sistemas no
convencionales (Pérez-Uz et al., 2007; Liu et al., 2008; Arévalo et al., 2009). Durante
la experimentacion se observaron cambios tanto en las abundancias, como en los

géneros identificados en la suspension biologica del BRM (Fig. 5.13).

La comunidad de la CO-1 (0.05 kgDQO/kgSSV-d) esta constituida por amebas
testadas como grupo dominante, con una abundancia relativa promedio de 0.82;
entre los géneros identificados tenemos Euglypha sp., Arcella arenaria, Difflugia sp.,
siendo este ultimo el género dominante dentro del grupo de la amebas testadas (A.R.
promedio de 0.51). Se presentd una disminucién considerable de 0.31 en su
abundancia relativa, en los dias 25 y 27 de operacion, como resultado del aumento
en el grupo de los ciliados reptantes. También se presentaron durante esta corrida
experimental la presencia de metazoarios (Lecane, Aelosoma y nematodos), asi
como ciliados seésiles (Operculia minima, Vorticella microstoma y Epistylys sp.) y
ciliados reptantes (Aspidisca sp., Chinollodella sp., Euplotes sp. y Acineria uncinata);

con una abundancia relativa promedio de 0.04, 0.013 y 0.158 respectivamente.
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Fig.5. 13. Abundancia relativa de las clases de microfauna durante el tiempo de experimentacion.
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La cominidad de la CO-2 esta formada por amebas como grupo dominante,
con una abundancia relativa promedio de 0.70; entre los géneros identificados
tenemos Euglypha sp., Arcella arenaria, Centropyxis aculeata, Arcella vulgaris, y
Difflugia sp.). Se presentaron ciliados (nadadores, reptantantes, sésiles y carnivoros),
con una abundancia relativa promedio de 0.114, siendo el grupo de ciliados reptantes
el grupo mas representativo; entre los géneros identificados tenemos (Aspidisca sp.,
Euplotes sp., Acineria uncinata, Chinollodella sp.). También se encontraron
metazoarios, siendo el género representativo de este grupo Lecane sp. y flagelados
(A.R. promedio de 0.18).

La comunidad de la CO-3, se caracterizdé por estar formada por amebas
denudas y testadas, siendo los género representativos de este grupo Difflugia y
Mayorella sp. Entre los ciliados, los géneros mas representativos fueron Ciclidium
sp., Acineria uncinata (reptantes y nadadores). También se encontraron metazoarios,

sin embargo el grupo dominante fue el de los flagelados (A.R. de 0.44).

LA comunidad de la CO-4, estd formada por amebas, siendo el género
representativo las amebas desnudas (A.R. promedio de 0.098). En esta carga
organica las amebas testadas presentaron abundancia mas bajas con respecto a las

tres anteriores (A.R. promedio 0.0789).

Las poblaciones correspondientes a las Uultimas dos cargas organicas
presentaron como parte de su composicion: amebas desnudas, aunque no
presentaron poblaciones numerosas y que se puede atribuir al cambio significativo
de carga organica (de 0.3 a 0.5 kgDQO/kgSSV-d) y posible estado de transicion y
periodo de estabilizacion de una de baja a alta carga. Ademas se presentaron
poblaciones de ciliados sésiles (Vorticella conavaria, Vorticella microstoma).
Posteriormente aparecen los ciliados nadadores (ciclidium sp., uronema sp.), ciliados
carnivoros (Litonotus s.p.), suctores (podophyra sp.), asi como una poblacion de

ciliados reptantes (Euplotes sp.) y flagelados, que fueron el grupo mas dominante.
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De los géneros identificados en la biomasa del BRM, algunos coinciden con
los microorganismos encontrados en sistemas convencionales y otros en sistemas
avanzados de tratamiento de agua, aunque se presentan con diferentes abundancias
y estructuran diferentes comunidades (Arévalo, 2009; Pérez-Uz, 2010; Rueda, 2014).
Los resultados obtenidos en el presente trabajo mostraron que se tuvo una poblacién
estable de amebas y flagelados, los cuales estuvieron asociados a altas eficiencias
de remocion en el BRM y coincide con lo reportado por otros autores en BRM (Pérez-
Uz, et al., 2007; Liu et al., 2008; Arévalo, 2009). Estos resultados contrastan con lo
encontrado para sistemas convencionales de lodos activados, en los cuales la
presencia de estos grupos se encuentra asociada a malas condiciones de operacion.
Los ciliados sésiles y reptantes han sido asociados a buena calidad del efluente
(Curds and Cockburn, 1970; Esteban et al., 1991; Madoni, 1994; Martin-Cereceda et
al., 1996).

Durante las CO-1y CO-2 (0.05y 0.1 kgDQO/kgSSV-d respectivamente) las
amebas testadas, los ciliados reptantes, los neméatodos y los rotiferos fueron los
grupos que estuvieron presentes. La presencia de estas poblaciones es resultado de
la baja carga organica, que favorece la presencia de aquellos grupos de microfauna
gue son capaces de obtener alimento para su crecimiento a través de su alta
eficiencia de clarificacion del agua, ya que se alimentan de los fl6culos, es decir, de
la fraccién particula presente en la suspension ya que hay poca baterias libre en la
suspensiéon (Madoni et al., 1993; Martin-Cereceda et al., 1996; Chen et al., 2004; Lee
et al., 2004; Zhou et al., 2006; Papadimitriou et al., 2007; Tyagi et al., 2008) los
cuales asocian la presencia de estos grupos a condiciones de baja CO, oxigeno

suficiente para la actividad microbioldgica y altas calidad del efluente.

Durante las CO2, CO3, CO4 (0.2, 0.3 y 0.5 kgDQO/kgSSV-d) se observo la
presencia de ciliados libres, ciliados fijos y flagelados, lo anterior se puede atribuir a
una mayor actividad de los microorganismo como resultado de una mayor carga

organica, reflejandose en un incremento de la SOUR (4.52 y 5.50 mg/g-h), teniendo
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las tasa de consumo de oxigeno mas altas como resultados de la mayor actividad
microbiolégica en estas condiciones de carga organica. La anterior ha sido reportado
por otros autores que mencionan que la carga organica y el TRC son los principales
factores que influyen en la biocenosis en los sistemas de tratamiento de agua
(Salvadé y Gracia, 1993; Jenkins et al. 1993; Salvado, 1994). La presencia de
ciliados nadadores, sésiles y flagelados han sido asociados a condiciones altas de
carga organica, menor cantidad de oxigeno disuelto, alta actividad de bacterias
dispersas lo que se refleja en un aumento de las poblaciones de flagelados debido a

que se alimentan de ellas (Madoni, 1992; Salvadé et al., 1995; Ginoris et al., 2007).

Los resultados muestran que a medida que se va incrementando la carga
organica, hay una evolucion de las diferentes poblaciones presentes en la biomasa
(Fig. 5.11). Esta evolucion es una respuesta a diversos factores: (i) a la carga
organica de trabajo, (ii) las interacciones entre las diferentes especies que componen
dicha comunidad, (iii) a los cambios en la composicion de la suspension, como
resultado de la actividad metabdlica de los microorganismos y (iv) a las relaciones
troficas. No obstante que no se encontré una relacion especifica de algin grupo o
género en particular con cada una de las cargas organicas, los cambios en la carga
organica si generan variacion de las poblaciones de microfauna presentes en la
suspension biolégica. Por otro lado, es importante sefialar que la abundancia relativa
de los diversos grupos de microorganismos no se vincula a la estabilizacién en
términos de la calidad del efluente del tratamiento. Esta estabilidad est4 garantizada
por el proceso de separacidbn por membranas que complementan al proceso

degradativo y aseguran la calidad del efluente.

5.3.1. Anélisis de la diversidad

» Riqueza especifica

Las curvas de acumulacién de géneros mostraron un comportamiento asintotico
horizontal en la fase final (Fig. 5.14), lo cual indica que aunque se analizaran mas

muestras ya no aparecerian nuevos géneros. En este caso se muestra la curva

77



correspondiente a la CO-4, a modo de ejemplo, sin embargo, todas muestran la
misma tendencia. Se alcanzé una eficiencia promedio de muestreo del 95%; es decir
gue se estima que se logré identificar aproximadamente un 95% de los géneros
presentes en el reactor, por lo tanto, se considera que se tuvo un muestreo eficiente.
Este tipo de analisis no han sido empleados previamente en los sistemas de
tratamiento de agua residual. Dicha herramienta resulta atil en la medida que nos
permite inferir el nUmero de géneros o0 especies que podriamos esperar identificar y
asi poder definir el nimero de muestras necesarias para lograr contabilizar la mayor
proporcién de especies presentes en la suspension en este caso del BRM, mas no
nos aportaria informacion adicional en cuanto a la dinAmica de la comunidad, ya que

no toma el valor de importancia de los géneros o especies presentes.

18 -
16 -

12
10 -

Géneros

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Muestras

=—4—Sobs (Mao Tau) ==Bootstrap Mean === Chao 2 Mean

Fig.5. 14. Curvas de acumulacién de géneros, correspondientes a la cuarta carga
organica (CO = 0.3kgDQO/kgSSV-d).
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> Diversidad alfa

Los resultados obtenidos de la estimacion de los indices de diversidad (Shannon) y
dominancia (Simpson) por género muestran (Fig. 13.a) que un descenso en la
diversidad de la microfauna se puede relacionar con un descenso también en la
eficiencia de depuracion del sistema (Madoni, 1994). Los descensos en la diversidad
gue se presentaron en nuestro BRM coinciden también con un aumento en la DQOsol
en el reactor, con lo que se confirma la relacién observada por Madoni (1994) para
sistemas de lodos activados y lo encontrado para condiciones de BRM por Rueda
(2014). La diversidad microbiologica permite que haya una mejor degradacion de la
fraccion soluble retenida en el BRM. Sin embargo, cuando hubo incrementos en la
DQOsol del reactor, no se presentd un descenso en la calidad del efluente, ya que
este tipo de sistema tiene la ventaja de que la retencion por la membrana, ayuda a
dar mayor estabilidad a la calidad del efluente (Rueda, 2014)

Sin embargo, la presencia de DQOso en el reactor, que corresponde
fundamentalmente a las macromoléculas contaminantes, SMP y residuos de
bacterias que son retenidas por la membrana en la suspension biolégica (Radjenovic
et al., 2008), si no son degradadas, a largo plazo, podria implicar mayores tasas de
ensuciamiento de las membranas, particularmente por bloqueo de poros en la
membrana dinamica (Orantes, 2006). Por ello lo deseable es que se mantenga una
mayor diversidad bioldgica (e.g. indice de Shannon por género = 1.5). Si se logra
mantener una mayor diversidad bioldgica en la suspension, se reducira la presencia
de macromoléculas colmatantes y se lograra tener mayores tiempos de operacion
de la membrana sin que se ensucie y requiera un lavado quimico. Los valores
obtenidos del indice de Shannon son mas bajos que los obtenidos para sistemas
convencionales de lodos activados (Madoni, 1994; Spyridon et al., 2011), pero
similares a los obtenidos para sistemas avanzados de tratamiento de agua como el
BRM (Pérez-Uz, 2011; Rueda, 2014).
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Cuando se observa un incremento en el valor del indice de diversidad por
grupo, en la biomasa (e.g. indice de Shannon por grupo = 0.8), también se puede
observar una reduccion en la DQOsol del reactor (Fig.5.15.b). Esto podria suponer
un mejoramiento del funcionamiento del sistema ecolégico dentro del reactor, cuando
hay en la biomasa una mayor diversidad de géneros de microfauna interactuando
entre si, en especial degradando y consumiendo la mayor parte de la materia
responsable de la DQOsol en el reactor (Madoni, 1994; Rueda, 2014).

> Indice de Importancia Relativa (IIR)

Este indice nos permiten determinar la importancia de los diferentes grupos
taxondmicos presentes en la biocenosis de las suspension biolégica del reactor, no
solamente por el niumero de individuos de cada poblacién, ya que este indice
contemplan tres aspectos, el tamafio promedio de cada género, la frecuencia con la
que se presentan y el numero de individuos por unidad de muestreo; lo cual nos
aporta informacion acerca del desempefio de cada uno de los diferentes grupos y

subgrupos taxonémicos dentro de la biocenosis del BRM.

El grupo de ciliados es el grupo de mayor importancia relativa (40-60%) dentro
de la biocenosis del BRM (Fig. 5.14). Los ciliados son el grupo taxondémico con
mayor diversidad de géneros y estan presentes en todas las condiciones de CO, lo
anterior no habla del rol y la importancia de su presencia dentro de la biocenosis.
Este grupo es el principal constituyente de la microfauna encargados de la
degradacion de los contaminantes (Fried et al., 2000; Hu et al., 2013; Madoni et al.,
1993; Salvadé et al., 1995), por lo tanto es uno de los principales responsables de la
clarificacion de los efluentes, tanto por su actividad depredatoria sobre las bacterias,

como por el papel que juegan en la estimulacion del proceso de.

También podemos observar que los grupos de las amebas, los metazoarios y
los flagelados, se encuentra dentro de la biocenosis como grupos de importancia
relativa secundaria (con un IIR de 13 a 43%, de 25 a 30% y de 10 a 20%,

respectivamente). Después del grupo de los ciliados, las amebas y los metazoarios
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son los grupos taxondmicos que presentaron mayor diversidad de géneros. En
cambio el grupo de flagelados fue el grupo con mayores abundancias, junto con las
amebas. Lo anterior puede atribuirse a las condiciones de operacion (carga organica,
TRC, OD, etc.), que determinan las condiciones ambientales que favorecen su
presencia durante practicamente todo la operacion, contribuyendo a la reduccion de
la fraccion particulada y soluble presentes en el influente en menor medida que los
ciliados. Esta biocenosis muestra las relaciones presa-depredador que se presentan
como resultados de las relaciones tréficas y por lo tanto del reciclaje nutrientes

dentro del de la suspension biologica del BRM.

m Amebas mCiliados = Metazoarios ® Flagelados
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Fig.5.16. indice de importancia relativa de la microfauna por grupo taxonémico.
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El lIR para todos los género encontrados en los diversos grupos taxonémicos
(Fig. 5.17) se puede observar como se va dando una sucesion de los diferentes
géneros de ciliados; primeramente se establecieron los ciliados reptantes,
posteriormente ciliados libres, ciliados sésiles y finalmente los ciliados carnivoros y
suctores. El grupo taxonémico de los ciliados sigue siendo el grupo con mayor
importancia relativa, ya que se presenta a lo largo de toda la condiciones de carga
organica, aunque con diversos géneros y con diversos subgrupos, ya que cada uno
de ellos juega un rol diferente en la suspension. El grupo de los ciliados tiene una
importancia relativamente alta, ademas de que es el grupo con mayor diversidad de
géneros. El IIR permite observar que la sucesion de los diferentes géneros de
microfauna coincide con los resultados obtenidos por medio del gréfico de
abundancia relativa (Fig. 5.13), donde el grupo de las amebas testadas es el grupo
con mayor importancia relativa durante las dos primeras condiciones de CO (0.05,
0.1 kgDQO/kgSSV-d), disminuyendo su importancia relativa en las dos ultimas CO,

como resultado del aumento de la presencia de la amebas desnudas.

Los pequefios flagelados van incrementando su IIR a medida que incrementa
la CO, lo anterior como resultados de una mayor actividad de las bacterias y dada la
alta carga organica. Los metazoarios se mantuvieron con un %lIR practicamente
constante a lo largo de las diferentes CO, siendo la primera en la cual tuvieron mayor
%. La sucesién de los diferentes grupos se presentd como respuesta a los cambios
inducidos para alcanzar las condiciones de carga organica en todas las variables

operativas y la dinamica de la biocenosis de la suspension.

Por lo anterior podemos darnos cuenta que tanto metazoarios como
protozoarios juegan un papel importante dentro de los procesos biolégicos de
tratamiento de agua. Su presencia se refleja en la reduccién de DQOsol (i.e. Materia
organica del influente, SMP) y DQOpart (Materia particulada del influente, residuos de
bacterias lisadas, bacterias libres, etc.) dentro del reactor, por lo cual su estudio nos

aporta informacion relevante acerca del funcionamiento del BRM.
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> Diversidad beta

Con la finalidad de establecer con mayor precision las relaciones de los géneros
identificados que forman la comunidad presente en la biomasa del BRM, se realizo
un analisis de la diversidad beta. Se utiliz6 el indice de similaridad de Morisita-Horns
modificado, dado que contempla tanto las abundancia como los géneros presentes.
Mediante un analisis cluster se realizé la agrupacion de las diferentes pobaciones
que caracterizarian las comunidades presentes en la suspension biolégica, en cada

carga organica.

Para la agrupaciéon, se tomaron en cuenta aquellos grupos que comparten una
similaridad de por lo menos el 70%. De acuerdo a los resultados obtenidos del
andlisis cluster, realizado por carga organica, se identificaron dos conglomerados
(Fig. 5.18); los cuales corresponden a las comunidades de microfauna presentes en
la suspension del reactor. En el primero encontramos las cargas organicas de 0.05y
0.1 kgDQO/kgSSV-d (bajas). El segundo constituido por las cargas organicas de 0.2,
0.3, 0.5 kgDQO/kgSSV-d (altas), se puede ver claramente que se mantuvo
Gnicamente el 23% de las especies, presentando un recambio importante de
especies en el paso de la CO-2 a la CO-3. El conglomerado correspondiente a las
cargas organicas bajas esta constituido por amebas testadas, ciliados reptantes y
metazoarios (Aelosoma) y el de cargas organicas altas por ciliados nadadores,

amebas testadas y desnudas, ciliados carnivoros, sésiles y flagelados.

Por otro lado, si el andlisis cluster lo realizamos por semana de operacion, se
pueden identificar 5 comunidades diferentes (Fig. 5.19). No obstante que estas
comunidades ya no estan claramente asociadas a una carga organica en particular,
ni tienen una clara suceson temporal, si se vuelve a apreciar la separacion entre
comunidades asociadas a las CO bajas y a las CO altas, asi como también se puede
apreciar que estas comunidades esta vinculada con la sucesién de poblaciones a lo

largo del tiempo de experimentacién (Fig. 5.20).
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Abundancia relativa de microfauna
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La comunidad 1, esta constituida por amebas testadas, ciliados reptantes,
ciliados seésiles, ciliados libres, metazoarios y flagelados. Entre los géneros
que se encuentran presentes en dicha comunidad tenemos Euglypha sp.,
Difflugia sp. Mayorella sp., Centropyxis aculeata, Arcella vulgaris, Euplotes sp,
Chinollodella sp. Vorticella microstoma, Uronema sp., Aelosoma,Proales,

Lecane y pequeiio flagelado.

La comunidad 2 estd constituida por ameaba testadas, ciliados reptantes,
ciliados sésiles, metazoarios y flagelados. Los géneros que se encuentran
son: Euglypha sp., Difflugia sp. Arcella vulgaris, Euplotes sp, Chinollodella sp.,
Aspidisca, sp., Trochilia minuta,Vorticella microstoma, Aelosoma y pequefios

flagelados.

La comunidad 3 estd constituida por amebas testadas, ciliados nadadores,
ciliados libres, ciliados reptantes, ciliados carnivoros, metazoarios y
flagelados. Los géneros que se encuentran en la comunidad son: Euglypha
sp., Difflugia sp. Mayorella sp., Arcella vulgaris, Uronema sp., Euplotes sp,
Chinollodella sp., Aspidisca, sp., Trochilia minuta, Acinerua uncinata, Vorticella

conavaria, Litonotus sp, Lecane, flagelados.

La comunidad 4 esta formada por amebas desnudas y testadas, ciliados
libres, ciliados reptantes, ciliados sésiles, ciliados carnivoros, metazoarios y
flagelados. Los géneros que se encuentra formada esta comunidad son:
Mayorella sp., Difflugia sp. Euplotes sp, Aspidisca, sp., Vorticella conavaria,
Epistilys sp., Litonotus sp., Tokophrya, Podophyra sp.,Lecane, Gastrotiches,
Philodina, Parenema sp. y pequefios flagelado.

La comunidad 5 esta constituida por amebas testadas y desnudas, ciliados
libres, ciliados carnivoros, ciliados reptantes, ciliados sésiles, metazoarios y
flagelados. Los géneros que conforman esta comunidad son: Arecella sp.,
ameba desnuda grande, Ciclidium sp., Euplotes sp, Chinollodella sp.,
Vorticella conavaria, Litonotus sp., Tokophrya, Podophyra sp., Parenema sp. y

pequenos flagelado.
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La conformacion de estas comunidades podria atribuirse a las variables
operacionales (e.g. CO, TRC, OD, DQOsol, €etc.), que determinaron las condiciones
ambientales, favoreciendo la presencia de ciertos grupos de microfauna y que
influyeron en la estructura de la biocenosis del BRM, ya que estas condiciones
ambientales determinan el tiempo requerido para el crecimiento de los
microorganismo y la cantidad de alimento disponible para ellos (Salvad6é y
Garcia,1993; Jenkins et al., 1993; Salvad6,1994). Estas condiciones ambientales
también pueden condicionar la presencia de bacterias libres, cuya presencia puede a
su vez condicionar la presencia de ciertos grupos de depredadores. Las
comunidades dominadas por amebas testadas, ciliados reptantes, sésiles y
metazoarios, estan generalmente asociadas a cargas organicas bajas (Eikelboom,
2000; Madoni, 1995; Vedry, 1987); mientras que las comunidades dominadas por
flagelados pequefios y ciliados nadadores mas bien estdn asociadas a CO altas
(Eikelboom, 2000; Vedry, 1987).

5.4. Analisis estadistico de la informacion

Para revelar la relacion entre las condiciones de operacion y la estructura de la
microfauna, se aplico un enfoque multivariado inferencial. Primeramente se realizo,

la reduccion de las variables operativas.

5.4.1. Analisis de componentes principales (PCA)

Se analizaron 27 variables operativas mediante un analisis de correlaciébn multiple y
uno de componentes principales (PCA). Con base en estos andlisis se llevé a cabo
una reduccion de variables, eliminando aquellas que eran redundantes. De acuerdo
con los resultados obtenidos en dicho analisis de correlacion son doce variables las
gue nos explican el mayor porcentaje de la variacion del proceso (Correlacion > 0.60)
(Tabla 4.6).
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Del analisis de componentes principales, resultaron en cuatro componentes
significativos que explican el 97% de la variacion de la informacion (Tabla 4.5.). CO,
DQO, u, OUR, SOUR, DF, ForF, EstF, son aquellas variables que se encuentran
formando el primero componente, el cual nos explica el 74.54%. Los Y y el IF se
encuentran en el segundo que nos explica el 17% y finalmente el tercer y cuarto
componente que nos explican el 3.25% y el 1.93% respectivamente del total de la

variacion mostrada.
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Tabla 5. 6. Reduccion de variables mediante PCA.

Anélisis PCA Reduccién de variables
(6{0] CcO
DQOsol
DQOcaol
DQOpart DQOpart

DQOefluente
% Rem
oD
pH suspension
pH sustrato
SST
S
SSF
SS
VISST
OUR
SOUR

TRC

N-NH4
N-NO3
P-PO4
DF
ForF
EstF
FirF

IF

DQOefluente

SSV

OUR

SOUR

DF
ForF

EstF

IF

Varianza acumulada:

94.46%

Varianza acumulada:
97.00%




5.4.2. Analisis de correspondencia linealizado (DCA)

Los resultados del PCA indicaron una variacion acumulada del 97% con doce
variables operativas, la cuales explican la variacion del espacio multivariado de cinco
grupos funcionales, conformados en un analisis de decorana (DCA), el cual nos
permite observar la relacion de cada género de microfauna presentes en la
biocenosis con los diferentes variables y agruparlos (Anexos C y D). En el DCA
podemos ver la formacion de 5 grupos (Fig. 5.21) los cuales comparten
caracteristicas en comun que les permiten coexistir y establecer una dinamica
poblacional, determinada tanto por las condiciones bioticas y abibticas presentes en
la suspension biologica. Los cuales definitivamente nos hablan de las condiciones
que pueden ocurrir en un momento dado en la operacion del BRM, y en base a sus
abundancias o presencia y establecer criterios que nos permitan evaluar la eficiencia

operativa.

e El primer grupo que corresponderia a la CO-1 (0.05 kgDQO/kgSSV-d) esta
conformado por 3 géneros: Arcella arenaria, Aspidisca sp. y Vorticella
microstoma, los cuales se caracterizan por estar presentes en cargas organicas
bajas en el reactor TRC-1 (>60d), bajas tasas de consumo de oxigeno OUR-1
(de 0 mgO2/L-s<OUR<9 mgOz2/L-s) lo cual se refleja en altas concentraciones de
OD (OD > 4 mgODI/L) en la suspension, bajos coeficientes de rendimiento de
biomasa Y-1 (0.11kgSSV/kgDQO<Y<0.14kgSSV/kgDQO) y bajas tasas
especificas de crecimiento de los  microorganismo, p-1 - (de
0.006009kgSSV/kgSSV-d<u<0.009009kgSSV/kgSSV-d). En lo que se refiere a
las caracteristicas morfolégicas de los fléculos su presencia se encuentra
asociada a floculos de tamafio medio es decir DF-2 (25<DF<250um), estructura
debil del borde EstF-1 (O<EstF<25) y presencia de organismos filamentosos
comun pero no en todos los floculos (IF-2). Lo anterior puede atribuirse a sus
habitos de alimentacién, a los parametros de operacion que determinan la

disponibilidad de alimento, las caracteristicas de los fl6culos.
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El segundo grupo estad constituido por 7 géneros: Acineria uncinata, Arcella
vulgaris, Mayorella sp., Centropyxis aculeata, Chinollodella sp., Difflugia sp.,
Nematodo; que su presencia se encuentra asociada a baja carga organica de
CO-2 (CO = 0.1 kgbDQO/kgSSV-d), elevados TRC (30d<TRC<60d), baja
concentracion de DQOso-1 (0mgDQO/L<DQOso<15mgDQO/L) y particulada
DQOpart-2 (5000mgDQO/L<DQO0part<6000mgDQO/L), bajas tasas de crecimiento
especifico, p-1 (0.006kgSSV/kgSSV-d<u<0.009kgSSV/kgSSV-d) y coeficiente de
rendimiento de la biomasa Y-1 (0.11kgSSV/kgDQO<Y<0.14kgSSV/kgDQO),
bajas velocidades de consumo de oxigeno OUR-1 (de 0 mgO2/L-s<OUR<9
mgO2/L-s). En lo que se refiere a las caracteristicas de los floculos, se encuentra
asociadas a fléculos de tamafio medios DF-2 (25<DF<250um), predominan
estructuras irregulares EstF (O<EstF<25), con floculos débiles y dispersos, y con

organismos filamentosos comunes en todos los fléculos(IF-3).

El tercer grupo estd conformado por 3 géneros: Euglypha sp., Uronema sp. y
Colurella; los cuales se encuentran distribuidos en cargas organicas media-alta
CO-3 (CO = 0.2 kgDQO/kgSSV-d), estan asociados bajos TRC (<20 d), con altas
tasas de crecimiento especifico de la biomasa p-3
(0.03kgSSV/kgSSV-d<u<0.07kgSSV/kgSSV-d), altos coeficientes de rendimiento
de la biomasa, Y-3 (0.25kgSSV/kgDQO<Y<0.4kgSSV/kgDQO), bajas tasas de
consumo de oxigeno, OUR-2 (9 mgO2/L-s<OUR< 20 mgOz2/L-s) y concentracion
media de material particulado, DQOp-3 (6000mgDQO/L<DQOp-
3<7000mgDQOI/L, asociados a eficiencias de remociéon de 96 a 98% y con
floculos de forma irregular (ForF-1) y con filamentos presentes en los floculos

frecuente pero no en todos (IF-2).

En el cuarto grupo esta conformado por 7 géneros: Ameba desnuda, Holophrya
sp., Blephasrosphaea sp., Coleps sp., Gastrotiches, Trochillia minuta, Vorticella
conavaria, los cuales sen ecuentrasn asociados a cargas organicas altas CO-4
(CO = 0.3kgDQO/kgSSV-d), bajos TRC (<20 d), mayor concentracion de fraccién
soluble, DQOso-3 (30MmgDQO/L<DQOs0<50mgDQO/L) y particulada DQOpart-4
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(7000mgDQO/L<DQOpart), altos tasa especificas de crecimiento, -4
(0.071kgSSV/kgSSV-d<u<0.08kgSSV/kgSSV-d) y coeficientes de rendimiento de
la biomasa, Y-2 (0.15kgSSV/kgDQO<Y<0.25kgSSV/kgDQO), los fléculos
predominantes fueron aquellos de forma irregular (ForF-1), porcentaje de
estructuras compactas EstF-2 (25<EstF<50), con presencia de organismos

filamentosos en todos los floculos (IF-3).

En el quinto grupo se encuentra conformado por 10 géneros: Aelosoma,
Ciclidium sp., Euplotes, sp., Lecane, Litonotous sp., Parenema sp., Pequefio
flagelado 1, Philodina, Tokophrya, Podophyra sp., los cuales se encuentran
asociados a altas cargas organicas CO-5 (CO = 0.5kgDQO/kgSSV-d), bajos TRC
(<20 d), altas tasas de consumo de oxigeno OUR-3 (21mgO2/L-s<OUR<25
mgO2/L-s), altas tasa especificas de crecimiento H-5
(0.081kgSSV/kgSSV-d<u<0.09kgSSV/kgSSV-d) y altos coeficientes cinéticos de
rendimiento de la biomasa Y-2 (0.15kgSSV/kgDQO<Y<0.25kgSSV/kgDQO),
mayor concentracion de fraccion soluble DQOsol-3
(30mgDQO/L<DQO0so<50mgDQO/L) y particulada DQOpart-4
(7000mgDQO/L<DQOpart), altas eficiencias de remocion (>98%), fléculos con
mayor firmeza de borde y mayor porcentaje de estructuras regulares y
compactas EstF, que incrementd de 10 a 40% (25<EstF<50), y con un mayor
namero de organismo filamentosos de 5 a 20 filamentos por floculo (IF-4)

Los resultados del DCA coinciden con los resultados obtenidos en las

secciones anteriores y con lo encontrado por estudios previos en que mencionan que

las condiciones operativas son un factor importante que determinaran la dinAmica de

las poblaciones; ademas de que de acuerdo a los resultados obtenidos en analisis

cluster no solamente seran dichas variaciones las que determinaran la presencia o

ausencia de algun especifico género de microfauna en una determinada condicion

de carga organica, esto sera también determinados por las relaciones troficas que

tienen lugar en la biocenosis y que juegan un papel fundamental en la dinamica de

las comunidad de la suspensién bioldgica en los sistemas de tratamiento de aguas

residuales.
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Fig.5.21. Andlisis DCA de variables operativas, cinéticas y microfauna a diferentes cargas organica
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5.4.3. Analisis de varianza

Para evaluar aquellas variables operativas que determinan las fuentes de variacion,
es decir, que influyen en la abundancia de los diferentes géneros de microfauna
presentes en la suspension bioldgica, se realizé un analisis de varianza (ANOVA, por
sus siglas en inglés: Analysis of variance), para estimar cuales de ellas presentan
diferencias significativas. Para el analisis estadistico se empleé un nivel de
significancia del 95% (p=<0.05).

Los resultados obtenidos del ANOVA, muestra que las variables operativas
como: carga organica, DQOsol, DQOefiuente, SSV, OUR, SOUR, W, Y, DF, ForF, EstF,
IF; son las que presentan diferencia estadistica significativa con valores de p<0.05
para todas, en las condiciones de carga organica evaluadas. Lo anterior confirma los
resultados obtenidos en el PCA y el DCA, siendo estas variables las que presentan
diferencia estadistica en sus medias, siendo las que nos explican el mayor
porcentaje de variacidon en los cambios en la suspension del BRM, en cada carga
organica. Lo anterior se puede atribuir a que para lograr cada condiciéon de CO
estabilizada fue necesario ajustar parametros operativos (DQO, TRC, Q, SSV), los
cuales influyeron cambio en actividad microbioldgica que se reflejé en variaciones en

parametros operativos, cinéticos y estequiométricos (e.g. OUR, SOUR, W, Y).

v" Regresiones lineales

Con la finalidad de determinar el grado de asociacion de los diferentes grupos
taxonodmicos y las variables operativas, se realizaron las regresiones lineales, de las
cuales se seleccionaron aguellas que presentaron un R? = 80%, siendo estos los
que podrian ser potencialmente empleados como bioindicadores, ya que serian
aguellos que nos explicarian una proporcion alta de la variacion total en la variable
dependiente (abundancias de los grupos taxondmicos) que se explica por la

variacion de la variable independiente (variables operativas).
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Tabla 4.6. Regresion lineal de abundancia de microfauna con variables operativas.

X y Ajuste lineal R? Prob>F
. . Ciliados libres = -38939.98 +
DQOpart Ciliados libres 6.6242908 DQOpart 0.8153 0.0354
Ciliados carnivoros = -
DQOpart  Ciliados carnivoros 7100.268 + 1.1924428 0.9563 0.0043
DQOpart
. Metazoarios = -830.9587 +
DQOpart Metazoarios 0.1632112 DQOpart 0.9574 0.0038
Flagelados =-101440.2 +
DQOpart Flagelados 10.248152 DQOpart 0.8955 0.0148
Ciliados carnivoros = -
DQOsol Ciliados carnivoros 2466.521 + 159.48737 0.8094 0.0376
DQOsol
Flagelados = -27287.91 +
DQOsol Flagelados 2601.922 DQOsO| 0.7767 0.0482
Flagelados = -7520.762 +
V1 Flagelados 837491.1 0.9083 0.0121
. . Ciliados carnivoros = -
OUR Ciliados carnivoros 2989 184 + 228.21341 OUR 0.9398 0.0064
. Metazoarios = -214.9597 +
OUR Metazoarios 28 379984 OUR 0.7792 0.0473
. L Ciliados sésiles = -1250.465 +
SOUR Ciliados sésiles 51615122 SOUR 0.7935 0.0426
. p Ciliados carnivoros = -
SOUR Ciliados carnivoros 3647 014 + 1364.7957 SOUR 0.9250 0.0089
. . Ciliados libres = -12832.05 +
DF Ciliados libres 13451932 DE 0.7867 0.0448
. p Ciliados carnivoros = -
DF Ciliados carnivoros 2479 953 + 24.73854 DE 0.9588 0.0036
. Metazoarios = -193.4667 +
DF Metazoarios 3.3523336 DF 0.9439 0.0057
Flagelados = -25982.54 +
DF Flagelados 393 53647 DE 0.8748 0.0195
Flagelados =-111345.4 +
EstF Flagelados 7397 4443 EstE 0.7786 0.0475
. . . Ciliados carnivoros = -
FirF Ciliados carnivoros 62666.23 + 3060.3284 FirE 0.9215 0.0096
Flagelados = -113246.5 +
ForF Flagelados 4342 0923 EorE 0.7799 0.0471
IF Ciliados carnivoros Ciliados carnivoros = - 0.7976 0.0413

5066.264 + 2210.6038 IF
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Las correlaciones encontradas pueden atribuirse al incremento de la fraccion
soluble en el sustrato, como resultado de una mayor carga organica; a la reducciéon
del TRC, lo cual se reflej6 en una mayor cantidad de bacterias que se liberaron de
los floculos debido a las condiciones de carencia de sustrato y al proceso de
defloculacion, constituyéndose en una fuente de alimento para diferentes
poblaciones de ciliados (reptantes, sésiles, libres y carnivoros). Lo anterior, debido al
cambio en las relaciones presa-depredador, modifico las relaciones troficas dentro

de la biocenosis del BRM.
En contraparte, el incremento en el TRC permite que crezcan
microorganismos cuyo tiempo de crecimiento es menor, entre ellos las poblaciones

de metazoarios y protozoarios.

Adicionalmente, la presencia de estas poblaciones de microorganismos,

ocasiond cambios en el tamafio, la estructura y morfologia de los floculos.
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6. CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfolégicas y estructurales de los floculos y la abundancia
de filamtosas estan correlacionadas con las cargas organicas de operacion de

un biorreactor con membranas sumergidas.

Las caracteristicas morfologicas de los floculos estuvieron determinadas por la
interaccion de diversos factores. Las variables operativas (CO, TRC, OD,
TRH, SSV) modifican las condiciones ambientales al interior del biorreactor,
por lo tanto modifican la actividad microbioldgica y los procesos de floculacion
en la suspension bioldgica del BRM.

La presencia de bacterias filamentosas, dentro de la suspensién bioldgica del
BRM, es importante para lograr mejorar la estructura de los floculos, ya que
constituyen el esqueleto sobre el cual se desarrollan las bacterias formadoras
del fléculo y que su presencia depende de las condiciones operativas (CO,
TRC, OD).

No se encontrd correlacion directamente con los indices de diversidad de las
poblaciones de la microfauna presente en la biomasa. Sin embargo si se
encontré correlacion entre ciertos grupos taxondmicos y comunidades
constituidas por grupos funcionales con las cargas organicas de operacion de

un biorreactor con membranas sumergidas.

Las comunidades estructruradas por grupos funcionales de microorganismos,
gue comparten habitos de alimentacion, condiciones ambientales que les
permiten coexistir y establecen asociaciones relaciones troficas que favorecen
la degradacion de los contaminantes y el reciclaje de nutrientes en la

suspension.
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» La abundancia relativa de las poblaciones de microfauna no se relaciona con
la carga orgénica, sin embargo, estas variaciones en las poblaciones no se
vincula, ni afecto la estabilizacién del biorreactor, en términos de la calidad del
efluente. Esta estabilidad puede estar vinculada a la fase de separacion por

membranas que complementan al proceso degradativo.

» Es importante mantener la mayor diversidad de microfauna posible en la
biocenosis, lo cual favorecera una mayor interaccion entre los diferentes
niveles troficos y la degradacion de macromoléculas colmatantes de la
membrana dando como resultado una mejor desempefio del BRM; tanto en

términos de degradacion, como de filtracion.

» Se lograron identificar algunas poblaicones que estan correlacionadas con
algunas variables operativas y que constituyen un avance para lograr, en un
futuro préximo, establecer bioindicadores confiables para evaluar la operacion
de un BRM.
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ANEXOS
Anexo A. Tablas de matrices de analisis de componentes principales (PCA).

Tabla A.1. Matriz de correlaciones entre variables operativas, del PCA.

Carga |DQO s{DQO ¢{DQO p|DQO e[% rem{OD  |pH sugpHsugSST [SSV [SSF |SSV/SOUR [SOUR|TRC |u Y N-NH4{ N-NO3| P-PO4| Didmef Forma | Estruc] Firmez| IF
Carga organica 1{0.714] -0.23] 0.943[ 0.902| 0.598] -0.93| -0.27| -0.69| 0.97| 0.743| 0.846] -0.01] 0.929| 0.915] -0.71{ 0.953| 0.279] 0.755| -0.16{ 0.025] 0.949| 0.837( 0.845] 0.71] 0.695
DQO soluble | 0.714 1{0.386) 0.826] 0.766| 0.12| -0.74] 0.415| -0.51] 0.756] 0.561| 0.535| 0.389] 0.814| 0.786| -0.21] 0.64| -0.07| 0.72| 0.022| -0.47| 0.83] 0.689| 0.587( 0.494| 0.6
DQO coloidal | -0.23] 0.386 1{ 0.055] -0.25] -0.33[ 0.221| 0.74] 0.162| -0.13| -0.3] -0.16] 0.505[ -0.08] -0.09] 0.392 -0.3] -0.35] 0.143| -0.17| -0.78| -0.05{ -0.19] -0.33| -0.19{ 0.094
DQO particuladg 0.943| 0.826 0.055 1 0.82| 0.512| -0.88 -0.05| -0.62| 0.921| 0.6 0.851] 0.219| 0.919] 0.896] -0.57{ 0.841| 0.087) 0.813| -0.25| -0.24] 0.969| 0.747 0.717] 0.662| 0.778
DQO efluente | 0.902] 0.766| -0.25| 0.82 1] 0.305| -0.92] -0.1| -0.7(0.878) 0.792| 0.671| 0.05]| 0.903| 0.887| -0.55] 0.871| 0.183 0.651| 0.164| 0.067| 0.895| 0.856] 0.831( 0.708| 0.62
% remocion | 0.598| 0.12 -0.33[ 0.512| 0.305 1{ -0.47| -0.6] -0.31{ 0.573| 0.375] 0.598| -0.44 0.453] 0.465| -0.86| 0.625| 0.491] 0.355| -0.36| 0.177| 0.415| 0.351| 0.454| 0.469| 0.404
OoD -0.93] -0.74] 0.221| -0.88| -0.92| -0.47 1{0.204] 0.597| -0.91| -0.72| -0.72]  -0] -0.96] -0.96] 0.594 -0.86| -0.07] -0.7| -0.05| 0.022] -0.91| -0.77| -0.78] -0.76] -0.73
pH suspension | -0.27| 0.415| 0.74| -0.05] -0.1| -0.6] 0.204 1] 0.085| -0.17] -0.18| -0.25| 0.547] -0.09| -0.12| 0.67| -0.34| -0.46( -0.02] 0.192| -0.72| -0.06| -0.15| -0.34| -0.29] -0.03
pH sustrato -0.69] -0.51] 0.162| -0.62| -0.7] -0.31{ 0.597| 0.085 1{ -0.69] -0.81] -0.55[ 0.095( -0.56] -0.53] 0.534| -0.72] -0.43| -0.39| 0.103] -0.12| -0.65| -0.83| -0.69| -0.61| -0.3
SST 0.97( 0.756| -0.13| 0.921 0.878| 0.573| -0.91| -0.17| -0.69 1{0.757) 0.863| -0.1{0.936] 0.929] -0.68( 0.941| 0.302| 0.675| -0.13| -0.07] 0.897| 0.817( 0.834] 0.631| 0.668
SSV 0.743{ 0.561| -0.3] 0.6]0.792f 0.375] -0.72| -0.18 -0.81) 0.757 1[0.516| -0.31] 0.665| 0.646 -0.57] 0.856| 0.533| 0.332] 0.093| 0.301| 0.64| 0.847| 0.828| 0.458| 0.231
SSF 0.846( 0.535| -0.16] 0.851| 0.671 0.598] -0.72| -0.25[ -0.55| 0.863] 0.516 1{ -0.09] 0.803] 0.799| -0.65] 0.782] 0.219 0.478| -0.35| -0.08| 0.773| 0.617] 0.708| 0.451 0.626
SSVISST -0.01] 0.389] 0.505( 0.219] 0.05| -0.44[ -0] 0.547] 0.095[ -0.1| -0.31] -0.09 1] 0.059] 0.016] 0.467( -0.21| -0.63) 0.464| -0.13| -0.52] 0.295| -0.02 -0.21] 0.122| 0.282
OUR 0.929( 0.814 -0.08] 0.919] 0.903 0.453] -0.96| -0.09 -0.56] 0.936] 0.665| 0.803] 0.059 1{0.997| -0.57] 0.844( 0.045 0.691] -0.06| -0.19] 0.919] 0.749] 0.766 0.676| 0.776
SOUR 0.915[ 0.786| -0.09] 0.896| 0.887| 0.465| -0.96| -0.12| -0.53] 0.929| 0.646| 0.799] 0.016] 0.997 1{ -0.59] 0.833| 0.05[ 0.667| -0.07| -0.18f 0.893| 0.732] 0.766| 0.67| 0.765
TRC -0.71] -0.21] 0.392| -0.57| -0.55] -0.86| 0.594| 0.67] 0.534 -0.68| -0.57| -0.65[ 0.467| -0.57| -0.59 1} -0.77] -0.6] -0.4{0.215| -0.32] -0.52| -0.56 -0.65| -0.63| -0.47
y 0.953| 0.64| -0.3]0.841|0.871f 0.625| -0.86| -0.34( -0.72] 0.941] 0.856/ 0.782| -0.21] 0.844| 0.833| -0.77 1{0.535] 0.645| -0.13[ 0.171] 0.843] 0.89] 0.922| 0.601] 0.494
Y 0.279] -0.07| -0.35] 0.087| 0.183[ 0.491] -0.07| -0.46 -0.43] 0.302] 0.533[ 0.219| -0.63] 0.045| 0.05| -0.6] 0.535 1] 0.042| -0.19] 0.479 0.052| 0.475) 0.546]  -0f -0.31
N-NH4 0.755 0.72(0.143] 0.813] 0.651f 0.355] -0.7| -0.02[ -0.39] 0.675] 0.332| 0.478| 0.464] 0.691| 0.667| -0.4| 0.645[ 0.042 1[ -0.24| -0.28] 0.843| 0.629 0.518] 0.661| 0.668
N-NO3 -0.16] 0.022| -0.17| -0.25] 0.164] -0.36 -0.05 0.192] 0.103( -0.13| 0.093] -0.35| -0.13| -0.06] -0.07| 0.215| -0.13| -0.19| -0.24 1{0.233] -0.14| -0.08 -0.11] 0.085| -0.09
P-PO4 0.025| -0.47( -0.78] -0.24| 0.067 0.177] 0.022| -0.72| -0.12| -0.07] 0.301| -0.08| -0.52| -0.19| -0.18| -0.32| 0.171{ 0.479| -0.28] 0.233 1{ -0.15 0.086) 0.248| 0.026| -0.36
Didmetro de flog 0.949] 0.83| -0.05[ 0.969| 0.895] 0.415] -0.91| -0.06 -0.65| 0.897| 0.64| 0.773] 0.295] 0.919] 0.893| -0.52[ 0.843| 0.052] 0.843| -0.14| -0.15 1{0.807] 0.746| 0.733[ 0.755
Forma de floculd 0.837] 0.689| -0.19 0.747{ 0.856] 0.351| -0.77] -0.15| -0.83| 0.817] 0.847{ 0.617| -0.02] 0.749] 0.732| -0.56| 0.89| 0.475| 0.629| -0.08| 0.086) 0.807 1] 0.925 0.621) 0.316
Estructura de fld 0.845] 0.587| -0.33| 0.717{ 0.831] 0.454] -0.78| -0.34| -0.69| 0.834| 0.828| 0.708] -0.21] 0.766| 0.766| -0.65| 0.922| 0.546] 0.518| -0.11| 0.248] 0.746| 0.925 1| 0.49] 0.262
Firmeza de floc] 0.71] 0.494| -0.19 0.662( 0.708] 0.469| -0.76| -0.29 -0.61| 0.631| 0.458| 0.451| 0.122]| 0.676| 0.67| -0.63| 0.601|  -0] 0.661| 0.085| 0.026] 0.733| 0.621| 0.49 1{0.706
IF 0.695( 0.6]0.094] 0.778| 0.62( 0.404] -0.73| -0.03| -0.3] 0.668] 0.231| 0.626] 0.282] 0.776 0.765| -0.47| 0.494| -0.31| 0.668| -0.09{ -0.36] 0.755| 0.316 0.262| 0.706 1




Principal Components: on Correlations

Eigenvalue 14.62( 4.653| 1.936] 1.591] 0.961| 0.72{ 0.522| 0.265] 0.211] 0.205| 0.159 0.1| 0.04] 0.021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Percent 56.21| 17.9]7.447| 6.12| 3.697| 2.769| 2.007| 1.02| 0.81] 0.789] 0.611| 0.386 0.154| 0.082 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CumPercent | 56.21| 74.11| 81.55| 87.67] 91.37| 94.14( 96.15| 97.17] 97.98] 98.77( 99.38( 99.76| 99.92] 100{ 100[ 100f 100/ 100] 100{ 100{ 100{ 100 100| 100{ 100 100

Eigenv

Carga orgénica| 0.259]  -0| -0.04| -0.02| 0.023] 0.09] 0.027| 0.139| -0.06] -0.07| -0.03[ -0.17|  -0] 0.099| 0.267 -0.19] 0.225| 0.085 -0.11| -0.15] 0.496| -0.49{ 0.353| 0.15| -0.01| -0.16
DQO soluble [ 0.196] 0.261] 0.176] 0.112| -0.09| -0.06] 0.18] 0.026| 0.123 -0.07| 0.192| 0.131] 0.276| -0.02| 0.101| -0.08] 0.245| -0.03| -0.08| -0.51 0.131] 0.052| -0.45| -0.2{ 0.055| 0.214
DQO coloidal | -0.05] 0.352] -0.04] 0.346] -0.13| -0.34| 0.12] -0.04| 0.604( 0.114| 0.145| -0.21] -0.06] 0.037| -0.1| -0.01] -0.06] -0.09] 0.09 0.255 0.169| -0.03] 0.166| 0.019 -0.05| 0.009
DQO particuladd 0.245] 0.125] -0.1] 0.053| 0.007| 0.068| -0.01] 0.228| 0.054( -0.02| 0.146| -0.16] -0.2| -0.4| 0.086] 0.164] 0.177] 0.361| 0.449 -0.11| -0.34] -0.03| 0.08| 0.004| 0.257| -0.08
DQO efluente | 0.241{ 0.028] 0.209| -0.14| 0.012| 0.064] 0.012] 0.041| 0.004| 0.103| -0.24| 0.299 0.227| -0.12] -0.1| -0.21f -0.02| -0.18] 0.484[ 0.217| 0.21] 0.085| 0.211| -0.42| 0.036| -0.04
% remocion [ 0.152] -0.2| -0.4|0.061| -0.13] -0.26] 0.132| 0.165| -0.31| -0.27| 0.522 0.163| 0.133] -0.01| 0.035[ 0.085| -0.13| -0.05{ 0.098] 0.233] 0.15| 0.028{ 0.042| -0.06| -0.09| 0.188
oD -0.25| -0.04] -0.04| 0.19]0.086| -0.06| -0.05| 0.23| 9E-04 0.23| -0.03| 0.181] 0.036| 0.448| 0.338| 0.337| 0.18] 0.291| 0.015| 0.004| 0.103) 0.245] 0.112| -0.3| 0.086| -0.15
pH suspension | -0.06] 0.368| 0.284] 0.2| -0.2| -0.11] -0.08] 0.239| -0.28| -0.1| -0.01| 0.25] 0.295| 0.016| -0.14| -0.11] 0.04] 0.055| -0.23| 0.14| -0.26] -0.04] 0.275| 0.261| 0.25| -0.04
pH sustrato -0.19] 0.062| -0.22| -0.18| -0.18| 0.276] 0.627| -0.06| 0.065[ 0.013| 0.079] 0.214] -0.21{ 0.288| -0.07| -0.25] 0.008| -0.03| 0.095| -0.07| -0.12] -0.02] 0.086| 0.047 0.286| -0.06
SST 0.254| 0.01| -0/0.059| -0.17| 0.05| 0.006] 0.086| -0.05|  -0| -0.09] -0.34| 0.29( 0.491| 0.044] 0.073| -0.38| -0.11] 0.225| -0.17| -0.36| -0.19] -0.02| -0.09| -0.15| -0.07
SSV 0.204( -0.13] 0.324| 0.11) -0.07| -0.06| -0.11] 0.032] 0.177 -0.52| 0.036] 0.159| -0.43[ 0.154| 0.192] -0.26| -0.23| 0.126] -0.07| 0.053| -0.04| 0.16] -0.07| -0.11{ 0.012| -0.2
SSF 0.216] -0.01| -0.19{ 0.105 -0.21] 0.31] -0.29{ 0.311| -0.02| 0.457] 0.154| -0.1{ -0.12 0.044| -0.13| -0.41| -0.06] 0.08 -0.21] 0.111] 0.048| 0.204| -0.15| -0.07| 0.016] 0.068
SSV/SST -0.01/ 0.383] -0.01] -0.05| 0.524| 0.15] -0] 0.223] 0.033[ 0.062| 0.159] 0.356] -0.1{ 0.083| 0.024| -0.04| -0.18] 0.054| 0.119| 0.03| -0.06| -0.18] -0.11| 0.171| -0.45| 0.014
OUR 0.246] 0.093] -0.01| -0.09] -0.19] 0.131] 0.031 -0.21| 0.048| -0.04] -0.04| 0.143[ 0.015| 0.037| -0.42| 0.298| -0.21{ 0.469| -0.1| -0.24| 0.22| 0.21[0.266| 0.058] -0.2| 0.05
SOUR 0.243 0.08] -0.03] -0.1| -0.22| 0.14|0.046] -0.31| 0.06| 0.004| -0.05| 0.11] 0.121{ 0.088| 0.121] 0.127] 0.295| 0.265| -0.1| 0.554 -0.13| -0.25| -0.33| -0.03| -0.12| -0.1
TRC -0.19] 0.231) 0.236|  -0{ 0.052] 0.315| -0.02| -0.04| -0.24] -0.25| 0.115[ -0.4| 0.03] 0.186| -0.03| 0.007] 0.034| 0.091| 0.314] 0.217] 0.329| 0.254| -0.17] 0.177| 0.103| 0.16
u 0.25[ -0.1] 0.052] 0.098| -0.01{ 0.033| 0.144| 0.125| -0.01| -0.06{ -0.08| -0.04| -0.15] 0.153| -0.1| 0.052| 0.56| -0.31] 0.029] 0.004| -0.19{ 0.351| 0.18] 0.201| -0.4| 0.063
Y 0.078] -0.34| 0.084| 0.41] 0.051] -0.19] 0.284 0.152| -0.11| 0.16] -0.32| 0.098| -0.03| 0.006] -0.23| -0.03| -0.07| 0.2[ 0.204] 0.029] 0.167| -0.11| -0.35| 0.318] 0.056| -0.05
N-NH4 0.193] 0.174| -0.13] 0.011] 0.393] -0.1| 0.442| 0.05| -0.14| -0.07| -0.24| -0.31| 0.095| -0.13] 0.086] -0.13| -0.13| 0.174| -0.35] 0.162| -0.08] 0.253| 0.05| -0.24] 0.012] 0.001
N-NO3 -0.03] -0.01] 0.46| -0.48| -0.26] -0.27| 0.258{ 0.291| -0.1] 0.3 0.144 -0.14| -0.19] -0.07 0.099 0.131] -0.09| 0.055 -0.06] 0.064| 0.042| -0.03| -0.05] 0.006| -0.17| 0.006
P-PO4 1E-04| -0.39] 0.147| -0.22{ 0.252| 0.141] 0.023| 0.311 0.492| -0.14] 0.143| -0.04| 0.353| 0.093| -0.18| 0.011f 0.058] 0.142| -0.11| 0.127| -0.08] -0.05 0.059 0.087| 0.165| 0.216
Didmetro de flod 0.247| 0.123] -0.01] -0.04| 0.148( 0.094|  -0] 0.172| -0.03[ -0.04| 0.089]  -0] -0.15| 0.072 -0.33] 0.44] -0.02| -0.39| -0.18} 0.061| 0.152| -0.05| -0.18| -0.08| 0.333| -0.4
Forma de floculd 0.229] -0.04] 0.235] 0.164| 0.211| -0.02]  -0] -0.25| -0.15[ 0.193| 0.092| 0.03] -0.32| 0.201| -0.03| 0.096]  -0| -0.03| -0.05[ 0.056 -0.09] -0.24| 0.17| -0.15| 0.244| 0.592
Estructura de fl{ 0.227] -0.12] 0.166] 0.141] 0.057| 0.232| 0.141] -0.24| 0.078[ 0.262| 0.22| 0.1] 0.195| -0.16| 0.445] 0.117| -0.25| -0.17| -0.03| 0.026| 0.016] 0.265] 0.106| 0.37{ 0.109] -0.14
Firmeza de flocy 0.195( 0.028] -0.07| -0.32| 0.256| -0.47| -0.18| -0.28| -0.06| 0.158] 0.195| -0.03| 0.068| 0.287| -0.12| -0.27 0.14] 0.125] 0.134 -0.07| -0.04] 0.175| -0.04| 0.206| 0.18| -0.22
IF 0.179( 0.193] -0.28| -0.28| -0.12| -0.14| -0.14] 0.189] 0.15| -0.08| -0.44] 0.129] -0.08{ 0.083| 0.276] 0.136] -0.12| -0.11] 0.025] 0.041| 0.096| 0.134| -0.1] 0.301f 0.218| 0.37




Tabla A.2. Matriz de covarianza entre variables operativas, del PCA.

Carga|DQO 5|DQO ¢{DQO parDQ0 €[% remOD  |pHsugpHsugSST ~ [SSV SSF |SSVIJOUR |SOUR|TRC  [u  [Y  [N-NHA{N-NO3|P-PO4|Didmet Forma|Estruc Firmez|IF
Cargaorganica| 0.02] 1.081| -0.24| 193.309 1.32|0.098| -0.1| -0.01] -0.11| 95.81292| 29.79544| 52.8706] -0[ 0.999] 0.166| -6.5812( 0.004| 0.003] 0.009 -0.03| 0.01| 9.325 0.711] 0.423 0.075| 0.072
DQOsoluble | 1.081| 116.8[ 30.37] 13062| 86.41] 1.521| -5.84| 1.267| -6.5[5761.006| 1736.464| 2579.94| 0.216| 67.48] 10.97( -150.04| 0.232] -0.05| 0.66] 0.286| -14.4| 629.2| 45.16| 22.62| 4.026] 4.819
DQO coloidal | -0.24] 30.37[ 52.99] 583.825| -19.1] -2.82| 1.17] 152| 1.383| -667.038| -630.896| -508.841| 0.189| -4.28| -0.87| 189.257| -0.07] -0.18| 0.088| -L51| -16.2| -24| -8.37| -8.69| -1.04] 0.507
DQO particuladg 193.3|13062 583.8| 2142329 12528) 879.8| -935| -21.2|-1057( 950680.3| 251577.9 555333| 16.5[10323| 1695| -55555|41.27) 89| 101| -434|-1006(99514] 6630| 3744| 730.5) 845.8
DQOefluente | 1.32| 86.41( -19.1) 125282 109] 3.743| -7.01] -0.3| -8.58| 6461.543| 2367.36| 3122.28| 0.027|72.35 11.96| -382.8] 0.305] 0.134| 0.577] 2.045] 1977 655.6] 54.2| 30.95| 5.575| 4.812
%remocion | 0.098] 1.521| -2.82| 879.805( 3.743| 1.378| -04| -0.2| -043| 473.929| 125.8539| 312.756| -0.03| 4.079] 0.705| -66.67| 0.025| 0.04| 0.035 -0.5|0.592| 34.19| 2.499] 1.903( 0.415| 0.352
o) -0.1| -5.84] 117| -035.15] -7.01 -04/0.529] 0.042 051| -466.919| -149.621| -232.264| -0 -5.38| -0.9] 28.6752| -0.02|  -0| -0.04| -0.04| 0.046] -46.3| -34| -2.01] -0.42[ 04
pHsuspension | -0.01 1.267 152 -21.196| -0.3] -0.2|0.042| 0.08] 0.028| -33.8138| -14.2965 -32.0901| 0.008| -0.19| -0.05| 12.5514| -0 -0.01| ~ -0] 0.065| -0.58| -1.14] -0.25| -0.34| -0.06] -0.01
pHsustrato | -0.11| -65[1.383| -1057.3| -8.58| -0.43| 0.51] 0.028] 1.379| -570.945| -270.708| -287.786| 0.006 -5.01| -0.8| 41.6002| -0.03| -0.04| -0.04] 0.145] -0.41| -53.2| -5.93| -2.89| -0.54| -0.26
SST 95.81) 5761| -667| 950680( 6462 4739| -467| -33.8| -571|497226.8 1528715 271230| -3.72| 5063| 846.4| -31711( 22.26| 14.93] 40.4| -111] -135[44395| 3492| 2099 335.9] 349.8
SSV 298| 1736| -631| 251578| 2367| 125.9| -150| -14.3| -271| 1528715 81985.03| 65944.4| -4.61| 1460( 238.9| -10757|8.223| 10.71 8.074| 31.99( 245.2)12846| 1470| 846] 98.95| 49.1
SSF 52.87) 2580| -509| 555333| 3122| 312.8| -232| -32.1| -288| 271229.8| 65944.42| 198886| -2.02| 2746) 460.2| -19360 1L1.7|6.867) 18.08| -184) -108|24172| 1668 1126 151.8] 207.5
SSVISST -0] 0.216{ 0.189] 16,5001 0.027) -0.03] -0/ 0.008] 0.006| -3.72063| -4.61002] -2.01814| 0.003| 0.023] 0.001| 1.5929| -0] -0]0.002] -0.01] -0.08| 1.063]  -0| -0.04 0.005] 0.011
OUR 0.999] 67.48| -4.28| 10323.1{ 72.35| 4.079| -5.38| -0.19] -5.01| 5063.48| 1460.322| 2746.42| 0.023| 58.88) 9.882| -202.38| 0.217| 0.024 0.45 -0.58| -4.07| 494.9| 34.84) 20.97( 3.916| 4.424
SOUR 0.166] 10.97| -0.87| 1694.55[ 11.96| 0.705| -0.9| -0.05| -0.8| 846.3567| 238.8843| 460.202| 0.001| 9.882| 1.669| -50.315( 0.036/ 0.005] 0.073| -0.1] -0.65| 80.89| 5.731| 3.531 0.653] 0.735
TRC -6.58| -150( 189.3| -55555| -383| -66.7| 28.68| 12.55| 416| -31710.9| -10757.1{-19360.4| 1593| -292| -50.3| 4408.41 -1.71] -2.78| -2.24| 17.05] -61.3|-2435| -227| -153| -3L5| -23.2
I 0.004] 0.232| -0.07| 41.2681( 0.305] 0.025] -0.02| ~ -0] -0.03] 22.26271| 8.22262| 11.6969] -0{ 0.217) 0.036| -1.7123| 0.001 0.001] 0.002 -0.01) 0.016| 1.983| 0.18L 0.11{ 0.015] 0.012
Y 0.003] -0.05] -0.18| 8.90014[ 0.134| 0.04] -0f -0.01] -0.04] 14.93239] 10.70994| 6.86729] -0{ 0.024) 0.005] -2.7847| 0.001| 0.005] 3€-04| -0.02] 0.096| 0.257( 0.202] 0.137  -0] -0.02
N-NH4 0.009] 0.66] 0.088| 100.978[ 0.577| 0.035] -0.04| ~ -0] -0.04] 40.40486]  8.0735| 18.0781) 0.002| 0.45] 0.073| -2.2386 0.002| 3E-04] 0.007| -0.02 -0.07| 5.02|0.323] 0.157( 0.042] 0.042
N-NO3 -0.03] 0.286/ -1.51] -433.72| 2.045| -0.5| -0.04] 0.065] 0.145 -111.139| 31.99096| -184.344| -0.01| -058] -0.1| 17.0538| -0.01] -0.02| -0.02| 1.432] 0.791| -11.5] -0.55| -0.46] 0.077| -0.08
P-PO4 0.01{ -14.4| -16.2| -1006.4] 1.977| 0592 0.046] -0.58| -0.41| -135.108| ~ 245.23| -107.711| -0.08] -4.07| -0.65| -61.261] 0.016| 0.096| -0.07| 0.791{ 8.095] -30.7| 1491 2.521] 0.056| -0.75
Didmetro de flod 9.325] 629.2 -24] 99514| 655.6] 34.19 -46.3| -1.14| -53.2( 44305.06| 12846.18| 24172.3| 1.063| 494.9| 80.89( -2434.9| 1.983] 0.257| 5.02| -11.5] -30.7| 4922| 343.2| 186.7| 38.81| 39.35
Forma de floculq 0.711] 45.16| -8.37) 6629.95| 54.2| 2.499| -34| -0.25] -5.93| 3492.456| 1469.851| 1667.73| -0 34.84| 5.731| -226.65| 0.181] 0.202| 0.323| -0.55| 1491 343.2| 36.78| 20.01| 2.843| 1.423
Estructura de fl 0.423| 22.62 -8.69] 3743.56| 30.95| 1.903| -2.01| -0.34| -2.89( 2099.197| 845.9596| 1126.2| -0.04| 20.97| 3531 -153.14| 0.11]0.137| 0.157| -0.46] 2.521 186.7] 20.01| 12.73| 1.32| 0.696
Firmeza de floc] 0.075] 4.026 -1.04] 730.528| 5.575] 0.415| -0.42| -0.06] -0.54| 335.869| 98.95482( 151.809| 0.005| 3.916] 0.653| -31.502| 0.015]  -0{ 0.042] 0.077| 0.056| 38.81] 2.843| 1.32] 0.569| 0.396
F 0.072] 4.819] 0507 845.836| 4.812| 0.352| -0.4| -0.01] -0.26] 349.8164| 49.09843| 207.455] 0.011| 4.424) 0.735| -23.162{ 0.012| -0.02] 0.042| -0.08] -0.75| 39.35| 1.423] 0.696 0.396] 0.552




Boenvalue  |3E+06]92482|52367| 15065.2| 2111| 251.4| 28.28| 11.6] 551| 3.3259| 2.0037| 15287|04780.207f 0 o0 0 0o 0 0 0 0 0

Percent 94.46) 3.156( 1.787| 0.51410.072| 0.009] 0.001| 4E-04| 2E-04|  0.0001] 0.0001| 00001 O] Of 0 o0 o o o o 0 0 0

CumPercent | 94.46] 97.62| 99.4| 99.9176) 99.99| 100] 100{ 100] 100 99.9999 99.9999|  100{ 100] 100[ 100  100[ 100] 100{ 100 100{ 100 100{ 100{ 100{ 100 100

Eigeny

Carga orgénica | 8E-05| 8E-05| 0| -2E05 -0{0.001] -Of 1E:05] 0.002( -0.00006| 0.00139| 0.00062| -0] 0.005| 0.004| 0.51884 -0.35] -0.14| 0.009] 0.011| 0.764| -0.04| -0.01| -0.04| -0.03 0.003
DQOsoluble ] 0.005|  -0] -0.02f -0.0086] 0.066] -0.07| 0.645| 0.185] 0.122| 0.08761|  0.3467| -0.55462| -0.05| -0.17] -0.02| 0.03212| -0.03| -0.02 -0.02| -0.06 -0.05] -0.07 -0.09] -0.09| -0.15] 0.076
DQO coloidal | 2E-05| -0.01] -0.01{ -0.0092| 0.039] -0.27| 0.632| -0.34| -0.38| 0.04245| -0.01212| 0.45821) 0.054| 0.084] 0.002| -0.0321] 0.034| 0.031{ 0.005] 0.055 0.058| 0.058| 0.04] 0.048| 0.149] -0.05
DQO particuladg 0.876| -0.43| -0.18f 0.10443| -0.02| -0.05] -0.02{ 0.009| 0.011| ~ 0.004| -0.0042| 0.00194)3E-04| -0 4E-04| 0.00048| 3E:04|  -O[4E-04] -0| -0 -Of -0 -Of2E04)7E-04
DQO efluente | 0.005{ 0.009] -0.01{ 0.00042| 0.008| 0.21| 0.255 0.555] 0.229| 0.44136| -0.40847| 0.24748| -0.21{ 0.057] 0.073| -0.0182| 0.055] 0.047| 0.018] 0.053 0.055] 0.041{ -0.02] 0.004 0.205| -0.01
Y% remocion | 4E-04| 8E-04] 0.001| -0.0003| -0.02[ -0.01{ -0.06] -0.02]  -0] -0.09029| 0.11834| -0.28671) 0.061| -0.14| -0.08| -0.1182| 0.2 0.165 0.09] 0.243] 0.248] 0.185/ 0.036/ 0.106 0.773| 0.089
oD -0 -0[6E-04) 0.00057) 4E-04] -0.01| 0.009] -0.05| -0.02| 0.04705| 0.00142| -0.0486| -0.11|0.096| 0.09] 0.09684 0.127| -0.19| 0.752| -0.11] -0.06] -0.42| 0.269] 0.206] 0.055| 0.152
pHsuspension| -0[ -0  -0f -0.0002| 0.004| -0.01| 0.021{0.003| -0.01| 0.01166| -0.03735-0.05749] -0.03| -0.01 0.004| 0.60894| 0.31| 0.028| -0.25| -0.13| -0.23| 0.317{ 0.446] 0.249| -0.01] 0.177
pHsustrato -0 -0{0.001] -0.0028|9E-04| -0 -0.02] 0.095{ 0.013] -0.06543| 0.29681] -0.01289| 0.007| 0.765| 0.417| 0.08783| 0.055 0.059] -0.08 -0.03] -0.03| 0.012] -0.19] -0.16] 0.144| 0.186
SST 0.403) 0.663| 0.009] -0.6285 0.047| -0.01| -0.01] -0.01|  -0] 0.00275] 0.00001| 0.00078 -0|5E-04|3E04) -3E05 -0 -0 -Of -0 -Of -0|2E-04|1E04] -Of -0
SSV 0.111) 0.578| -0.44] 067797 0.043| -0.03|  -0] 0.002 -0.01] -0.00607| -0.00009] -0.00071{ -0 0.003| 0.002| -0.0009]  -Of 3E-04| 6E-05| 4E-04) 3E-04| 0.001| 9E-04|8E-04] -0 -0
SSF 0.235) 0.186/ 0.878| 0.36525| 0.074| 0.024| 0.029] -0 -0.01] -0.00009] 0.00201] -0.003{0.001| ~ -0| 4E-04] 0.00001| 6E-05[4E-04| ~ -O[ 1E:04) 1E-04[ 2E:04) -0  -0] 2E-04| 4E-04
SSVISST 0] -0| -0]0.00001|4E-04[9E-04]0.002] -0] -0 0.00095 0.0002| 0.00015| -0.01] -0{0.002| 0.28637| -0.33] -0.06| -0.02] 0.795| -0.37] -0.19] -0.01{ 0.031| 0.053] 0.007
OUR 0.004) 0.003|  -0] -0.0067|0.007| 0.048] 0.131] 0.496 0.042| -0.68548| 0.13357| 0.33409| 0.18| -0.11| -0.13) 0.04738| 0.15| -0.07] -0.03| 0.002] 0.016 -0.2 0.028| 0.006| 0.02{ 0.038
SOWR TE-04{ 6E:04]  -0f -0.0015| 7E-04| 0.008| 0.024 0.088| 0.018| -0.1362| 0.03468| 0.08202| 0.044| -0.06] -0.05| 0.20607| -0.29| 0.269| 0.55| -0.12 -0.21| 0576 -0.21] -0.14| -0.02| -0.07
TRC -0.02| -0.08 -0.05] -0.0239] 0.991{ -0.03| -0.08] 0.002( 0.029| 0.00461| -0.00979| 0.02115| 0.005] -0.01{ 0.004] -0.0028| 0.004| 0.003] 0.003 0.005] 0.005{ 0.003]  -0{ 0.001] 0.015 0.006
I 2E-05|4E-05]  -0{ 0.00001f -O{1E:04| -0 -0]0.002] 0.006] 0.00125|-0.00041] -0|0.008| 0.005{ 0.07195| 0.106| 0.149| -0.01| 0.011{ 0.046/ -0.04| -0.58| 0.778| -0.14| 0.02
Y 1E-05[2E:04] ~ 0[ 0.00009| -0| -0] -0f -0.01]0.009| 0.00636| 0.00116]-0.00596] -0.02| 0.033] 0.024| -0.0733 0.544| -0.32( 0.204| 0.449| 0.223| 0.359{ -0.09] -0.15| -0.38] 0.035
N-NH4 405 -0 -0] -0.0002] -O[8E04] -O[ -0]0.004| 0.00131 0.00027| 0.00127| -0.01] 0.02(0.015] 0.0036|0.159] 0.836| 0.071] 0.196| 0.198] -0.22| 0.213| -0.1| -0.3] 0.045
N-NO3 -010.001] -0] -0.0014| 0.004] 0.019] 0.032] 0.168] -0.03] 0.23432] -0.0458] -0.12904| 0.834| 0.255| -0.17| -0.0797] -0.07| -0.03] 0.065 0.033] 0.025/ 0.045] 0.189] 0.155] -0.08 -0.13
P-PO4 -0 0.005]  -0] 0.00719| -0.02| 0.067 -0.18] 0.008| 0.034] 0.46303] 0.56053| 0.3823| 0.169| -0.28| -0.12| 0.15007| 0.14{ 0.009] 0.008| -0.05] -0.05| -0.11] -0.16| -0.15] 0.063| 0.232
Didmetro de flog 0.041{ -0.01] -0.05{ 0.00786 0.046] 0.927| 0.158| -0.2| -0.23 -0.07203| 0.07883|-0.02264|  -0{ 0.027] -0.01| -0.0127| -0.01] -0 -0] 0.004| 0.005] 0.015 0.021] 0.018| -0.01] -0.03
Forma de floculq 0.003 0.007| -0.01| 0.00736] ~ -0] 0.073] 0.172 -0.44| 0.658| -0.12485] -0.29516| 0.05125| 0.251| 0.024] -0.09] 0.11912] 0.103] 0.015[  -0f -0.04| -0.04] -0.1] -0.19] -0.16] 0.074| 0.246
Estructura de flg 0.002{ 0.005]  -0f 0.00408|  -0] 0.037| 0.057| -0.1] 0532 -0.02065 0.40458| 0.21694] -0.13| 0.047] 0.139| -0.2448| -0.2| -0.03| -0.01] 0.093| 0.094| 0.203 0.372] 0.324| -0.07| -0.21
Firmeza de floc] 3E-04f -0  -0f -0.0008| -0.01) 0.017| 0.01{0.001| -0.04| -0.03118| -0.09861| 0.00709] 0.307| -0.43| 0.843| 0.00047| 0] -O[2E-04] -0| -0 -Of -0 -Of -0|7E-04
F 3E:04] -0 2E-04] -0.0024]  -0{0.005] 0.003 0.066] -0.11| -0.03006| -0.08433| 0.03549]0.002| -0.03 -0.03| -0.2935 -0.31] -0.02| -0.03] 0.045| 0.062| 0.172| 0.114| 0.118| -0.13] 0.842
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Fig. A.1. Grafico PCA con todas las variables operativas analizadas.



Anexo B. Reduccién de variables, con base en anélisis de componentes principales (PCA) en correlaciones y
covarianzas.

Tabla B.1. Matriz de covarianza entre variables operativas, del PCA.

Carga orgénica  [DQO efuente  |SSV OUR SOUR y Didmetro de fioculd Forma de fldculo | Estructura de féeul IF
Carga orgénica 0.01964 1.32048 29.79544 0.99867 0.16571 0.00448 0.00275 9.32509 0.71093 0.42254 0.07238
0QO efuente 1.32048 109.03095 2367.35% 72.35476 11.9581 0.30494 0.13443 655.63752 54.20098 30.95145 48119
SSv 2979544 2367.35% §1985.027 1460.3216 238.88433 §.22262 10.70994 12846477 1469.8513 §45.95956 49.09843
OUR 0.99867 72.35476 14603216 58.88381 9.8819 0.21714 0.02414 494.92048 34.83538 20.97376 442381
SOUR 0.16571 11,9581 238.88433 9.8819 166898 0.03611 0.00451 80.88791 57308 3.5314 0.73476
I 0.00448 0.30494 8.2262 0.21714 0.03611 0.00113 0.00126 198299 0.18112 0.11041 0.01231
Y 0.00275 0.13443 1070994 0.02414 0.00451 0.00126 0.00493 0.25697 0.2022 0.13685 0.01614
Diametro de fidculg 9.32509 655.63752 12846.177 494.92048 80.88791 1.98299 0.25697 4921.5669 343.17803 186.69976 39.35433
Forma de floculo 0.71093 54.20098 1469.8513 34.83538 5.7308 0.18112 0.2022 343.17803 36.77603 20.0066 142067
Estuctura de flocu 0.42254 30.95145 845.95956 20.97376 3.5314 0.11041 0.13685 186.69976 20.0066 12.73491 0.69576
F 0.07238 48119 49.09843 4.42381 0.73476 0.01231 0.01614 39.35433 142067 0.69576 0.55238
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Tabla B.1. Matriz de covarianza entre variables operativas, del PCA.

Eigenvalue 84205.21 2890.46 15.419 8.6807 54254 1.0156 0.0475 0.0017 0.0009 0.0001 0
Percent 96.6473 3.3176 0.0177 0.01 0.0062 0.0012 0.0001 0 0 0 0
Cum Percent 96.6473 99.9649 99.9626 99.9925 99.9988 99.9999 100 100 100 100 100
Eigenvectors
Carga organica 0.00037 0.00155 0.00172 -0.00149 0.00681 -0.014% 0.09144 0.04101 0.59002 0.79314 011169
0QO efluente 0.02904 0.0939% 0.83007 0.26104 0.4817M1 0.03133 -0.01079 0.00064 0.00588 -0.00115 -0.00022
SV 0.98626 -0.16403 0.013M -0.01354 -0.00346 -0.0006 0.00016 0.00029 -0.00008 -0.00009 -0.00002
OUR 0.01809 0.0892 0.51748 -0.4661 0.64439 0.22235 -0.09532 -0.16844 -0.04524 0.04998 0.00105
SOUR 0.0029% 0.01458 0.10134 -0.07961 0.13636 0.029 0.08808 0.87884 0.31376 0.29163 0.0114
H 0.0001 0.00022 0.00028 0.00068 0.00242 -0.00488 0.02621 -0.05785 0.1879% -0.0019% 0.9801
Y 0.00013 -0.00051 -0.00278 0.00886 0.00749 -0.01542 0.1198 -0.43838 0.69536 -0.53179 -0.16359
Didmetro de fidculd 0.16026 0.97693 0.13301 -0.01652 -0.03617 -0.02467 -0.00573 0.00289 0.00123 -0.0023 -0.00014
Forma de fdculo 0.01791 0.03602 -0.0089%6 0.75895 0.36847 0.5344 0.02901 -0.0047 +0.00352 0.00791 0.00086
Estructura de flocu 0.01028 0.01709 0.11725 0.34724 0.44299 -0.80573 0.12914 -0.01604 -0.0534 0.007 0.00047
F 0.00065 0.01084 0.03491 -0.1056 -0.02624 0.11338 0.97061 -0.04219 047212 0.02114 0.00529
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Fig. B.1. Grafico PCA de las variables operativas seleccionadas.
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Anexo C. Rangos de variables operativas del BRM

Tabla. C.1. Variables y rangos de valores empleados para los analisis
estadisticos de PCA y DCA, en las variables operativas.

Variables operativas Nomenclatura Min. Mix.
(unidades) DCAvy PCA
CO =0.05 kgbQO/kgSSv-d co-1 0.04 0.05
CO =0.1 kgDQO/kgSSV-d CO-2 0.1 0.12
CO =0.2 kgDQO/kgSSV-d Cco-3 0.2 0.21
CO =0.3 kgDQO/kgSSV-d Co-4 0.29 0.3
CO =0.5 kgDQO/kgSSV-d CO-5 0.42 0.44
DQOsol-1 0 15
DQOsol-2 16 29
DQOsol (mgDQO/L) DQOsol-3 30 50
DQOsol-4 51 60
DQOpart-1 4000 5000
DQOpart (MmgDQO/L) DQOpart-2 5001 6000
DQOpart-3 6001 7000
DQOpart-4 7001 8000
DF-1 0 25
DF (um) DF-2 26 250
DF-3 251 500
DF-4 501 600
ForF-1 0 25
FirF (%) ForF-2 26 50
ForF-3 51 75
ForF-4 76 100
EstF-1 0 25
EStF (%) EstF-2 26 50
EstF-3 51 75
EstF-4 76 100
IF-0 Ninguno
IF-1 Pocos
IF IF-2 Algunos
IF-3 Comunes
IF-4 Muy comunes
IF-5 Abundantes
SSV-2 2501 4000
SSV (mgSSV/L) SSV-3 4001 4500

SSv-4 4501 5000




Tabla. C.1. Variables y rangos de valores empleados para los analisis
estadisticos de PCA y DCA, en las variables operativas (continuacion)

u-1 0.006  0.009
-2 0.01 0.03
u (kgSSV/kgSsv-d) u-3 0.031 0.07
-4 0.071 0.08
-5 0.081 0.09
Y-1 0.11 0.14
Y (kgSSV/kgDQO) Y-2 0.15 0.25
Y-3 0.26 0.4
OUR-1 0 9
OUR (mg0y/L-s) OUR-2 10 20
OUR-3 21 25
SOUR-1 0 1.9
SOUR-2
SOUR (mg0,/mgSSV-h) SOUR.3 it

SOUR-4 6.1




Anexo D. Graficos DCA para diferentes grupos de variables operativas.
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Fig.D.1. DCA con todas las variables operativas reducidas después del PCA
(CO, DQOequente, DQOpar[_, SSV, OUR, SOUR, Y, l..l, FOI‘F,ESIF, IF)
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Fig. D.2. DCA con la Carga organica (CO)
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Fig. D.4. DCA con la Carga organicay los tiempos de retencién en el reactor (CO, TRC y TRH).
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Anexo E. Abundancias absolutas de géneros durante el tiempo de operacion.
Tabla. E.1. Abundancias absolutas de géneros de microfauna en el BRM.

| 0 [ 9 [ 6 [ 20 ] 28 ] 27 ] 0 | or | a4 | 51 | 83 | 55 [ 58 [ 62 | 72 ] 78] 81 | 83 | 86 | 93 | 100 | 102 | o4 | o7 | 14 | 21 | 123 |

Ameabas desnudas grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 107 227 120 0 0 27
May orella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 320 320 0 0 0 80 0 0 0 413 67 0 0 0 0 0 0 0
Eugly pha sp. 347 373 573 493 413 653 573 680 693 1027 | 1440 | 493 347 347 1227 | 2107 | 1773 | 1675 | 453 1040 613 827 427 232 173 173 240
Arcella arenaria 67 67 0 40 213 67 293 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropy xis aculeata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 187 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcella v ulgaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 213 4080 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 13 8 0 0 13
Difflugia sp. 867 720 427 1347 | 1640 947 3093 | 5480 | 3547 | 4147 | 2693 | 3947 [ 1387 | 1387 | 2067 | 1333 640 611 440 773 213 453 227 552 0 0 0

0 0 0 0 0 0 120 200 0 147 120 40 227 227 827 2715 | 3480 | 3345 | 3820 853 173 503 80 10520 | 10520 | 16200
Conchophthirius sp. 0 0 0 0 0 0 120 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0
Holophrya sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 197 0 0 0 0 0
Pleuronema sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0
Blephasrosphaea sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 587 0 0 0 0 0 0 0 13 8 0 0 0
Paramecium so. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 173 173 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0
Ciclidium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3080 [ 2805 | 2193 427 173 307 67 176 | 10520 | 10520 | 16200
Uronema sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 147 120 40 53 53 240 2715 | 400 540 1573 413 0 0 0 0 0 0 0

80 67 0 120 1314 | 1200 | 1747 920 307 200 560 333 680 680 740 267 307 1240 547 333 0 507 147 213 0 493
Euplotes sp. 0 0 0 53 331 0 67 0 93 67 27 0 0 0 207 0 0 0 0 0 0 0 213 213 467
Aspidisca sp. 0 0 846 1120 787 373 200 93 53 0 627 627 533 267 307 1240 547 0 0 0 0 0
Acineria uncinata 0 0 0 0 0 80 53 53 13 40 187 187 53 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chinollodella sp. 80 67 0 67 137 840 493 0 0 293 147 0 0 0 0 0 0 0 0 0 360 147 64 0 27
Trochilia minuta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 333 0 147 0 0 0 0

0 0 53 27 40 13 27 40 0 13 40 27 0 0 0 0 0 0 0 227 840 633 347 553 0 260
Operculia minima 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 173 0 0 0 0 0 0
Vorticella microstoma 0 0 0 27 40 13 27 40 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vorticella conav aria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 27 0 0 0 0 0 0 0 80 507 633 347 240 553 553 260
Epistylis sp. 0 0 27 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 147 160 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 13 93 0 0 0 0 0 40 80 593 720 687 360 2027 0 1960
Coleps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0
Litonotus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 13 93 0 0 0 0 0 27 513 67 13 0 0 320 320 213
Tokophrya sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 187
Podophyra sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 53 80 627 673 360 168 1707 | 1707 | 1560
Lecane 71 80 53 0 0 0 13 0 40 40 53 0 53 53 13 120 93 80 0 267 27 173 67 80 133 133 40
Proales 0 0 13 0 0 0 80 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Colurella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 40
Nematodos 13 13 13 0 0 0 0 0 27 53 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aelosoma 0 0 0 67 13 27 53 53 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 187 187 160
Philodina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastrotiches 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 13 0 32 0 0 0
flagelado1 0 0 0 0 0 0 0 3333 | 5000 | 1667 0 6667 | 1667 | 1667 | 2500 | 13333 | 11667 | 17667 | 13333 | 15000 | 24167 [ 8000 | 4167 [ 7500 | 15000 | 16667 | 13333
Peranema sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 793 467 570 222 222 1333
Total 1444 | 1320 | 1133 | 7927 | 13634 [ 2907 | 5920 [ 10787 | 9613 | 8000 | 9320 [ 11680 | 4413 | 4413 | 7493 | 19875 | 17960 | 24684 | 19100 | 19153 | 26860 | 12710 | 6527 | 1520 [ 29029 | 15120 | 34060
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Tabla. E.1. Abundancias absolutas de géneros de microfauna en el BRM (continuacion).

o [ o [ % [ o [ o [ 2 | 0 [ o [ a [ 5 [ s[5 0 [ee] 2] [ o [ 0 o [ o [0 102 06 | tor [ 116 [ 12r [ 120

Ameabas desnudas grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 107 227 120 0 0 27
May orella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 320 320 0 0 0 80 0 0 0 413 67 0 0 0 0 0 0 0
Eugly pha sp. 347 373 573 493 413 653 573 680 693 1027 | 1440 493 347 347 1227 | 2107 1773 1675 453 1040 613 827 427 232 173 173 240
Arcella arenaria 67 67 0 40 213 67 293 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centropy xis aculeata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 187 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcella v ulgaris 0 0 0 0 0 0 213 4080 0 0 0 0 0 0 13 13 0 0 13
Difflugia sp. 0 0
0 0 0 0 0 0 120 200 0 147 120 40 227 227 827 2715 | 3480 | 3345 | 3820 853 173 503 80 10520 | 10520 | 16200
Conchophthirius sp. 0 0 0 0 0 0 120 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0
Holophrya sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 197 0 0 0 0 0
Pleuronema sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0
Blephasrosphaea sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 587 0 0 0 0 0 0 13 8 0 0 0
Paramecium so. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 173 173 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0
Ciclidium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3080 | 2805 | 2193 | 427 173 307 67 176 | 10520 | 10520 | 16200
Uronema sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 147 120 40 53 53 240 | 2715 | 400 540 1573 | 413 0 0 0 0 0 0 0
80 67 0 120 1314 | 1200 | 1747 | 920 307 200 560 333 680 680 740 267 307 1240 | 547 333 0 507 147 213 0 493
Euplotes sp. 0 0 0 53 331 0 67 0 93 67 27 0 0 0 207 0 0 0 0 0 0 0 0 0 213 213 467
Aspidisca sp. 0 0 0 0 846 1120 787 373 200 93 53 0 627 627 533 267 307 1240 547 0 0 0 0 0 0 0 0
Acineria uncinata 0 0 0 0 0 80 53 53 13 40 187 187 53 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chinollodella sp. 80 67 0 67 137 0 840 493 0 0 293 147 0 0 0 0 0 0 0 0 0 360 147 64 0 0 27
Trochilia minuta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 333 0 147 0 0 0 0 0
0 0 53 27 40 13 27 40 0 13 40 27 0 0 0 0 0 0 0 227 840 633 347 553 0 260
Operculia minima 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 173 0 0 0 0 0 0
Vorticella microstoma 0 0 0 27 40 13 27 40 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vorticella conav aria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 27 0 0 0 0 0 0 0 80 507 633 347 240 553 553 260
Epistylis sp. 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 147 160 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 13 93 0 0 0 0 0 40 80 593 720 687 360 2027 0 1960
Coleps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0
Litonotus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 13 93 0 0 0 0 0 0 27 513 67 13 0 0 320 320 213
Tokophrya sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 187
Podophyra sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 53 80 627 673 360 168 1707 1707 | 1560
Lecane Il 80 53 0 0 0 13 0 40 40 53 0 53 53 13 120 93 80 0 267 27 173 67 80 133 133 40
Proales 0 0 13 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Colurella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Nematodos 13 13 13 0 0 0 0 0 0 0 0 27 53 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aelosoma 0 0 0 67 13 27 53 53 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 187 187 160
Philodina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastrotiches 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 13 0 32 0 0
flagelado1 0 0 0 0 0 0 0 3333 [ 5000 1667 0 6667 1667 1667 | 2500 | 13333 | 11667 | 17667 | 13333 | 15000 | 24167 | 8000 | 4167 | 7500 | 15000 | 16667 | 13333
Peranema sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 793 467 570 222 222 1333
Total 1444 1320 | 1133 | 7927 | 13634 | 2907 | 5920 | 10787 | 9613 | 8000 | 9320 | 11680 | 4413 | 4413 | 7493 | 19875 | 17960 | 24684 | 19100 | 19153 | 26860 | 12710 | 6527 | 1520 | 29029 | 15120 | 34060
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