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RESUMEN

Se caracterizan los microorganismos presentes 
en las zanjas de oxidación de una planta depura-
dora de aguas residuales domésticas. El propósito 
subyacente es evaluar la adecuada operación del 
proceso de tratamiento y la calidad del agua que 
se descarga en el cuerpo receptor, en este caso, 
el río Reconquista. Para alcanzar este objetivo, se 
llevaron a cabo una serie de ensayos que abarcan 
la medición de la sedimentación del lodo, el conte-
nido de sólidos en suspensión (MES), la demanda 
química de oxígeno (DQO), la demanda bioquímica 
de oxígeno a 5 días (DBO5), el oxígeno disuelto, el 
pH, entre otros parámetros de interés de estudio. 
Asimismo, se realizó la observación del licor mez-
cla bajo un microscopio, para la cuantificación de 
los microorganismos presentes en el tratamiento 
biológico y su relación con la calidad del efluente, 
con el fin de establecer medidas de control median-
te indicadores biológicos.
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ABSTRACT

We characterize microorganisms present in the 
oxidation ditches of a domestic wastewater treat-
ment plant. The underlying purpose is to evaluate 
the adequate operation of the treatment process 
and the quality of the water that is discharged into 
the receiving body, in this case, the Reconquista 
River. To achieve this objective, a series of assays 
were conducted, including measurements of slud-
ge sedimentation, suspended solids content (TSS), 
chemical oxygen demand (COD), 5-day biochemi-
cal oxygen demand (BOD5), dissolved oxygen, pH, 
among other parameters of interest for study. Addi-
tionally, observation of the mixed liquor under a mi-
croscope was performed to quantify the microorga-
nisms present in the biological treatment and their 
relationship with efÒuent quality, aiming to establi-
sh control measures using biological indicators.
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INTRODUCCIÓN

El constante incremento poblacional acompañado 
de la creciente industrialización, ha incidido en el 
aumento de la demanda y consumo de agua dulce, 
generando un aumento en los caudales de aguas 
servidas [1]. Las constantes perturbaciones, como 
las que están hoy emergidas en nuestros cursos 
de agua, alteran el ambiente, produciendo grandes 
pérdidas de las funciones ecosistémicas y el des-
equilibrio ecológico. Muchas veces se producen 
cambios profundos en la flora y fauna autóctonas, 
inhibiendo o estimulando el desarrollo de ciertos 
organismos, modificando cadenas tróficas y afec-
tando la calidad de vida de los seres vivos [2].  Los 
cuerpos de agua superficiales son capaces de 
asimilar cierta cantidad de descargas de residuos 
cloacales, domésticos e industriales por medio de 
su capacidad de autodepuración.

Sin embargo, al estar expuestos a continuos 
aportes de contaminación, se altera la capacidad 
de asimilación de estos cursos, causando polución 
térmica y eutrofización de las masas de agua re-
ceptoras [3].

Los principales contaminantes que contiene el 
agua residual y que pueden estar disueltos o sus-
pendidos, son la materia orgánica, compuestos ni-
trogenados y fosforado, microorganismos y pató-
genos, tales como helmintos, protozoos, bacterias 
y virus. Estos agentes obstruyen la superficie hídri-
ca, impidiendo el paso del sol, lo que afecta de ma-
nera directa el proceso de fotosíntesis. Asimismo, 
ocasiona el descenso del nivel de oxígeno, alteran-
do la proliferación de vida en estos ambientes [4].

Mayormente, el tratamiento de aguas servidas 
es realizado por métodos convencionales, tales 
como los lodos activados, los cuales utilizan mi-
croorganismos eficientes para la depuración de 
estas aguas, a fin de minimizar dicha contamina-
ción [5]. Estos microorganismos utilizan la materia 
orgánica como fuente de carbono, con el fin de ob-
tener energía para su metabolismo y crecimiento. 
La identificación de estos organismos, en el licor 
mezcla, permite utilizarlos como bioindicadores, 
aportando información a la hora de evaluar la cali-
dad ambiental del agua tratada. Esto se refleja en 
las características fisicoquímicas y biológicas de 
un cuerpo receptor en un tratamiento biológico de 
aguas residuales [6].

La correlación entre los análisis biológicos y los 
fisicoquímicos, representan líneas de información 
convergentes y complementarias. Estos paráme-
tros de control en los procesos sirven para verificar 
y respaldar los estudios experimentales obtenidos 
en el laboratorio (cuantitativos) con aquellos ob-
servados y detectados en la calidad microbiana 
(cualitativos). Este análisis, permite elaborar es-

trategias para la prevención y solución de altera-
ciones producidas por variaciones operacionales y 
ambientales en los sistemas de depuración [7]. 

DESARROLLO

El proceso de los lodos activados se basa en la di-
versidad de microorganismos que forman el licor 
de mezcla. Este licor está constituido principal-
mente por descomponedores, bacterias, hongos y 
flagelados, los cuales utilizan la materia orgánica 
como alimento. A su vez, están los consumidores, 
que incluyen flagelados, amebas, ciliados, rizópo-
dos y metazoos. Estos se alimentan de bacterias 
dispersas y otros organismos, estableciendo rela-
ciones de competencia entre sí por el alimento y la 
depredación. [8].

Si se analizan las características fisicoquímicas 
más relevantes del agua residual, se puede encon-
trar los siguientes parámetros y valores guía: 

pH: el pH en aguas residuales municipales, sue-
le estar en el rango de 6,5 a 8,5 unidades, con una 
media de 7,0 unidades (neutro).

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO): La DBO 
promedio en aguas residuales crudas suele estar 
en el rango de 150-250 mg/l. y el efluente tratado, 
en valores menores a los 20 mg/l.

Demanda Química de Oxígeno (DQO): La DQO 
en aguas residuales municipales crudas suele en-
contrarse en un rango de 250-400 mg/l. Mientras 
que el efluente tratado se puede encontrar en valo-
res menores a los 50 mg/l.

Sólidos suspendidos totales (SST): Los SST en 
aguas residuales municipales crudas varían dentro 
del rango de 150-350 mg/l. y el efluente tratado, 
por debajo de 30 mg/l.

Sólidos Disueltos Totales (SDT): Los SDT en 
aguas residuales municipales suelen estar en el 
rango de 200-400 mg/L.

Nutrientes: Los nutrientes (Nitrógeno (N) y Fós-
foro (F) total), en aguas residuales municipales cru-
das, pueden variar su cantidad. Sin embargo, gene-
ralmente se encuentran en el rango de 20-50 mg/l 
de N total y de 5-15 mg/l. de F total.

Turbidez: La turbidez en aguas residuales cru-
das suele ser alta, con valores superiores a 100 
NTU. Luego del tratamiento, el efluente debe estar 
con valores menores a 1 NTU.

Microbiología del licor mezcla en lodos activados
  El licor mezcla de un reactor en un sistema de 

lodos activados, contiene una comunidad de diver-
sos microorganismos. La presencia de determina-
das categorías taxonómicas está relacionada con 
las condiciones favorables para su desarrollo, tales 
como la supervivencia y adaptación a medios ad-
versos, como así también el equilibrio ecológico en 
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la cadena trófica del hábitat. En la Fig. 1, se descri-
be los microorganismos responsables de la depu-
ración en sistemas de lodos activados.

Figura 1. Microorganismos responsables del tratamiento de 
depuración en sistemas de lodos activados. Fuente: Nomde-

deu, 2018.

Existe evidencia que, en las zanjas de oxidación, 
los protozoos, al alimentarse de bacterias, reducen 
un gran número de microorganismos y se detecta 
un alto número de ciliados, con alto rendimiento 
de los lodos. Se debe destacar que los protozoos 
flagelados son menos frecuentes en estos trata-
mientos ya que solamente tienen protagonismo 
cuando se encuentran sistemas con sobrecarga de 
materia orgánica. Otras poblaciones presentes en 
estos sistemas de lodos activados, son los hongos 
y las algas, pero en menor cantidad y en ambientes 
muy específicos. Los hongos están relacionados 
en etapas de descomposición y las algas en sitios 
donde puede penetrar la luz solar. Actualmente, se 
encuentran en estudio su poder de depuración en 
aguas residuales.

ÁREA DE ESTUDIO
La Planta de Tratamientos de Aguas Residua-

les (PTAR), donde se realizó esta investigación, se 
encuentra situada en la localidad de Bella Vista, 
Partido de San Miguel, Provincia de Buenos Aires. 
El predio cuenta con una extensión de terreno de 5 
ha., con un caudal promedio de operación diario de 
0,4 m3/s. Dicho caudal, está compuesto por aguas 
residuales de origen domiciliario. No obstante, es 
importante destacar que, en ocasiones, las indus-

trias ubicadas en zonas urbanas aledañas, vierten 
sus efluentes líquidos crudos mediante conexio-
nes clandestinas, ocasionando que se descarguen 
como aguas residuales domésticas, lo que conlle-
va a incluirlas en el volumen total tratamiento de 
la planta.

  Las unidades de tratamiento de depuración 
(lodos activados) del caso de estudio son las si-
guientes:

1.	 Pretratamiento: cámara de ingreso, rejas fi-
nas (2) y gruesas (2), elevación y desarena-
dor (2).

2.	 Tratamiento secundario: zanjas de oxida-
ción (2) y clarificadores (2).

3.	 Tratamiento de lodos: Espesador por grave-
dad (2), almacenador (1) y deshidratación 
(centrífuga).

Una vez tratadas las aguas residuales son ver-
tidas al cuerpo receptor, siendo el mismo el río Re-
conquista (Fig. 2)

Figura 2. Descarga de los efluentes tratados en río Reconquis-

ta (2023). Fuente: Google Maps.

El objetivo principal de este estudio es evaluar 
la eficiencia del proceso de tratamiento de depu-
ración de aguas residuales domésticas mediante 
la correlación de parámetros fisicoquímicos con 
bioindicadores. Dentro de los objetivos específicos 
se incluyen: caracterizar las aguas residuales tanto 
en la entrada (afluente) como en la salida (efluente) 
del sistema de tratamiento, identificar y clasificar 
los microorganismos presentes en el licor mezcla 
durante el proceso de tratamiento aplicado al agua 
residual y evaluar la eficiencia global del proceso, 
estableciendo relaciones entre los parámetros fisi-
coquímicos y los bioindicadores.

La metodología de trabajo, se basó en el mo-
nitoreo y análisis de parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos. Con el fin de caracterizar, determi-
nar e identificar las poblaciones microbianas y su 
relación con la calidad de lodos del proceso. Tam-
bién evaluar la eficiencia de remoción de materia 
orgánica de los lodos para el tratamiento de aguas 
residuales domésticas. 
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La recopilación de datos se llevó a cabo median-
te muestreos durante el período de marzo del 2021 
a marzo del 2022. Durante ese período se realizó la 
toma de muestras del afluente, efluente y zanja de 
oxidación, se ponderaron parámetros fisicoquími-
cos correspondientes, a los parámetros de sólidos 
sedimentables 30´ (30 minutos), concentración de 
sólidos (MES), temperatura, oxígeno disuelto, pH y 
la actividad de la biomasa microbiana mediante la 
microscopía óptica. Para realizar la trazabilidad de 
datos se tomaron muestras del efluente a las que 
se le realizaron técnicas de MES, Temperatura, pH, 
DQO y DBO (Tabla 1).

Mediante microscopía óptica, se observaron mi-
croorganismos presentes en el licor de mezcla en 
suspensión. La biomasa bacteriana utilizada como 
inóculo, fue obtenida de las zanjas de oxidación 
(Z1 y Z2)

A partir de estas muestras se estimó la densi-
dad de microorganismos indicadores, realizando 
un recuento directo de una alícuota de 25 μl, ob-
servando diariamente una de las zanjas al azar. La 
abundancia se expresó como el número de orga-
nismos por unidad de volumen (organismos/ml). 
Para realizar la trazabilidad de datos se tomaron 
muestras del efluente a las que se le realizaron téc-
nicas de MES, Temperatura, pH, DQO y DBO.

Tabla 1. Métodos empleados para la ponderación de los pará-

metros evaluados. 

Caracterización fisicoquímica
  Se tomaron muestras y se analizaron paráme-

tros de entrada (afluente) y salida (efluente) de la 
PTAR, obteniendo las caracterizaciones fisicoquí-
micas de las aguas residuales antes y después del 
tratamiento de depuración, las cuales se detallan 
la Tabla N° 2 y 3.

  La caracterización fisicoquímica y microbioló-
gica del líquido de entrada a la PTAR, arrojó valores 
de pH en el rango de 7,8 a 7,9, los valores registra-
dos para el MES oscilaron entre 107 y 108 mg/l, en 
un rango de temperatura de 22°C a 22,4°C, con una 
concentración de sólidos suspendidos (SS) de 4,5 
ml/L. A su vez, cuando el pH se encuentra en un in-
tervalo promedio de 8,1 a 8,6 unidades, se observan 

valores mensuales en el rango de 115 a 180 mg/l, a 
temperaturas que varían entre 18,4°C y 22,4°C, con 
una concentración de SS de 1,5 ml/l. Estos valores 
promedios son clásicos y característicos de este 
tipo de aguas residuales, al compararlo con lo cita-
do anteriormente.

Tabla 2. Valores de parámetros analizados del 
Afluente de la PTAR. 

  La ponderación de los parámetros de las 
muestras a la salida de PTAR, arrojaron que el pH 
promedio fue de 7,3 a 7,6 unidades, los valores de 
salida de MES, variaron en un rango de 2,0 a 22,0 
mg/l., para la DBO el valor mínimo fue de 5,0 mg/l 
y un máximo 19,0 mg/l, en el caso de la DQO se 
obtuvieron valores entre 8,0 y 30,0 mg/l. y para los 
SS 0,01 ml/l. a 0,10 ml/l. Se puede afirmar ser un 
efluente característico de agua residuales, con sus 
parámetros medios de pH 7,50, DQO 17 mg/l, MES 
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8 mg/l, DBO 9,4 mg/l y SS 0,05 ml/l.

Tabla 3. Valores de parámetros analizados al Efluente de la 
PTAR.

 

Caracterización microbiológica del licor mezcla
  La implementación de bioindicadores se fun-

damenta en la evaluación microbiológica y su co-
rrelación con parámetros fisicoquímicos. Dado que 
este proceso es biológico, es sensible a factores 
ambientales que pueden influir en la subsistencia 
de ciertas especies microbianas. Variaciones ex-
tremas en el pH, temperatura y materia orgánica, 
entre otros, pueden impactar el rendimiento del 
proceso de depuración. Estas fluctuaciones pue-
den propiciar la proliferación de microorganismos 
formadores de agregados filamentosos, los cuales, 
en cantidades excesivas, pueden ocasionar proble-
mas operativos y generar efluentes con baja cali-
dad, evidenciada por niveles de DBO por encima de 
30 mg/L.

  Durante la observación microscópica y el con-
teo de muestras, se ha logrado identificar los or-
ganismos indicadores hasta el nivel taxonómico de 
género en la mayoría de los casos. Este nivel de 
clasificación se considera adecuado en base al co-
nocimiento bibliográfico disponible, proporcionan-
do información suficiente sobre las condiciones 
operativas de la planta. En general, se ha observa-
do una escasez de organismos ciliados y solo la 
presencia limitada de protozoos en densidades nu-

méricas bajas en los efluentes analizados.
  Según las observaciones en microscopio de 

las muestras de las zanjas de oxidación (tratamien-
to biológico) y en el efluente de la PTAR, se detec-
taron, en condiciones normales de operación, los 
siguientes grupos taxonómicos:

a. MES / Indicadores biológicos observados en el 
microscopio

  La tabla 4, evidencia un rango de parámetros de 
MES de 1500 a 2000 mg/l. Los protozoos presentes 
incluyen amebas, suctores y flagelados. A su vez, 
en valores de 2000 a 2500 mg/l, se identifican 
Opecularia, Solenophrya y Aspidiscas. Además, en 
valores de 2500 a 3000 mg/l, prosperan suctores, 
amebas y flagelados y para valores de 3500 a 5000 
mg/l, se observan los protozoos mencionados 
anteriormente, junto con organismos unicelulares 
como Peranema pequeños y medianos, tecamebas, 
Colpidium y otros. 

  La presencia de protozoos en estas aguas resi-
duales es beneficiosa para el proceso de tratamien-
to, ya que contribuyen a la depuración biológica al 
controlar la población bacteriana y descomponer la 
materia orgánica. Esto se ve reflejado en rangos de 
MES entre 2.000 mg/l y 4.000 mg/l, donde se de-
tectó gran proliferación de protozoos, mayormente 
ciliados y en contraposición menor presencia de 
bacterias ya que son su sustrato.

  Es interesante resaltar la presencia de rotíferos 
en condiciones extremas en concentración de só-
lidos en las zanjas (muy baja �<1.500 mg/l� o muy 
alta MES “>5.000 mg/l”), dando la pauta de que 
estos microorganismos generan inestabilidad en 
el proceso. Además, en concentraciones altas de 
materia en suspensión comienza la presencia 

predominante de algas, ya que toleran un am-
plio espectro de condiciones para su superviven-
cia, como lo es competir por el alimento y por el 
oxígeno con los microorganismos, proporcionán-
doles a ellos deficiencia del mismo hasta generar 
su muerte (Figura 3). 
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Tabla 4 Grupos taxonómicos según diferentes rangos de MES. 

Materia en suspension (MES)

Rango de valores (mg/l)

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis

Suctores Acineta - Podophrya

Amebas Amoeba - Arcella

Ciliados móviles Aspidiscas

Flagelados Pequeños

Metazoo Rotiferos

Bacterias Zoogloea

Tardígrado

Ciliados fijos Opercularia - Espityllis

Suctores Solenophrya

Amebas Amoeba 

Ciliados móviles Aspidiscas

Metazoo Rotiferos

Bacterias

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis

Suctores Solenophrya

Amebas

Flagelados Pequeños

Ciliados móviles Aspidiscas - Trachelophyllum - Acineria

Metazoo Gastrotico

Bacterias

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis

Suctores Solenophrya

Ciliados móviles Aspidiscas - Trachelophyllum

Bacterias Zoogloea

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis

Flagelados Pequeños

Ameba Arcellas

Ciliados móviles Aspidiscas  - Litonotus - Trachelophyllum

Metazoo Nematodes

Bacterias

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis

Amebas tecamebas - colpidium

Ciliados móviles aspidiscas  - trachelophyllum

Suctores periacineta

Flagelados Pequeños - grandes

Metazoo Nematodes

Algas

Bacterias

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis

Amebas tecamebas - colpidium

Ciliados móviles aspidiscas  - trachelophyllum - litonotus,

Flagelados Paranema, pequeño y medianos

Suctores

Metazoo Rotiferos

Algas

Bacterias Zoogloeas

4.000 a 4.500

4.500 a 5.000

Protozoos

Protozoos

Protozoos

Protozoos

Protozoos

Protozoos

2.000 a 2.500

2.500 a 3.000

3.000 a 3.500

3.500 a 4.000

1.500 a 2.000

Caracteristicas microbiologicas 

Protozoos

Zanjas de oxidación

 

 Es crucial resaltar que los protozoos, muestran 
una notable adaptabilidad frente a la disponibilidad 
de oxígeno disuelto en condiciones aerobias. Esta 
capacidad de adaptación implica que su desarro-
llo no se ve considerablemente afectado por las 
fluctuaciones en este parámetro, lo que representa 
un matiz de relevancia significativa a considerar 
en el contexto del proceso. Además, es notable la 
necesidad de requerimientos de oxígeno en todos 
los microorganismos que coexisten en estos sis-
temas, logrando la descomposición de la materia 
orgánica, lo cual refleja la naturaleza predominan-
temente aeróbica del proceso.

Figura 3. Presencia de microorganismos según cantidad de 
oxígeno. 

b. Sólidos sedimentables 30´ / MES zanja de oxi-
dación

Figura 4. Valores MES y SS a los 30 minutos presentes en la 
muestra. 

La medición de los SS puede indicar la eficacia 
de la sedimentación y la remoción de sólidos en 
suspensión, lo que puede influir en la eficiencia de 
los procesos biológicos posteriores. Cuanto mayor 
es el valor de MES mayor es su capacidad de se-
dimentabilidad en el tratamiento biológico. Es por 
ello que, es importante la presencia de microorga-
nismos para obtener aguas tratadas con mayor efi-
ciencia.

c. Parámetros de salida (mg/l) / MES zanja de oxi-
dación

Para evaluar la calidad de los lodos activados, 
se tomó los valores menores de salida, en DBO, 
MES, y DQO. Se encontró valores de MES de 2.000 
mg/l a 2.500 mg/l, donde según lo analizado en la 
tabla 1 se consideran protozoos de los generos: 
Opercularia, Espityllis, Vorticella, Solenophrya, Amoe-

ba, flagelados pequeños, Aspidiscas, Trachelophy-

llum, Acineri para aguas cloacales domésticas.
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Figura 5. MES y parámetros de salida de DBO, MES Y DQO. 

Los protozoos mencionados anteriormente son 
indicadores del buen funcionamiento de los lodos, 
pero, así como existen indicadores de buena cali-
dad, también se encuentran indicadores que mues-
tran el mal funcionamiento de los lodos (paráme-
tros de salida altos), como es el caso de suctores, 
tecamebas, colpidium spp., nematodes, algas y 
bacterias zoogleas.

  Según el estudio realizado se proponen los si-
guientes protozoos como indicadores efectivos de 
la calidad del tratamiento de aguas cloacales do-
mésticas: Opercularia spp., Espityllis spp., Vorticella 
spp., Solenophrya spp., Amoeba spp., flagelados 
pequeños, Aspidiscas spp., Trachelophyllum spp. y 
Acineria spp.”

Adicionalmente, se ha observado la presencia 
de metazoos en sistemas con buenas condiciones 
de oxígeno y lodos estabilizados, lo que favorece 
una floculación efectiva y posterior sedimentación 
de sólidos. Sin embargo, en condiciones elevadas 
de materia en suspensión, se observa la predomi-
nancia de algas. La reducción de los parámetros 
MES, DBO y DQO al final del proceso indican una 
disminución significativa en la carga de contami-
nantes, lo que es esencial para garantizar la cali-
dad del efluente y su conformidad con las regula-
ciones ambientales y sanitarias.

CONCLUSIONES

Se concluye que las plantas de tratamiento de 
aguas residuales que emplean lodos activados tie-
nen un alto poder de remoción de materia orgánica.

Se destaca que los resultados cumplen con la 
Ley 26.221 (Anexo B), que regula los servicios de 
agua potable y recolección de desagües cloacales. 
Los valores de los parámetros fisicoquímicos ob-
tenidos en el estudio cumplen con las directrices 
establecidas en dicho anexo, confirmando que los 
efluentes tratados cumplen con los estándares re-
queridos para los vertidos con tratamiento secun-
dario.

Tras identificar la relación directa entre la micro-
biología presente en las zanjas de oxidación y los 
parámetros fisicoquímicos, podemos afirmar que 
la observación microscópica de lodos en los tra-
tamientos de depuración biológicos se considera 
como un bioindicador del estado de funcionamien-
to de la planta. La identificación de los organis-
mos hasta nivel de especie da mayor información, 
pero ante la dificultad que ello representa, con la 
observación a nivel de grupos diferenciados es su-
ficiente para realizar un seguimiento de la planta, 
ya que cada uno de ellos desempeña una función 
concreta en el sistema. Según el tipo de organis-

mo que esté presente se podrá resolver problemas 
operativos, hasta incluso el buen funcionamiento 
de un sistema de depuración puede definirse por la 
presencia o la ausencia de los tipos de organismos 
que intervienen.

Al ser una técnica rápida la identificación de mi-
croorganismos y cuantificación de los protozoos 
presentes en los lodos activados, esta informa-
ción proporciona una lectura instantánea sobre el 
rendimiento de una planta de tratamiento y su im-
pacto ambiental. Los cambios en la abundancia de 
especies de bioindicadores pueden ser indicativos 
de problemas en el funcionamiento de la planta. A 
su vez, los protozoos, varían según el tipo de agua 
residual a tratar dando lugar a especies diferentes 
dentro de los bioindicadores.

Los indicadores biológicos, son más sensibles 
que los parámetros fisicoquímicos para detectar 
cambios en el funcionamiento de tratamientos de 
aguas residuales. Por lo tanto, la supervisión de 
los parámetros microbiológicos es esencial para 
garantizar el correcto funcionamiento de estos tra-
tamientos.
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