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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las estaciones depuradoras de lodos activos con sistemas 
avanzados de eliminación de nutrientes están diseñadas 
para la eliminación biológica de componentes nitrogenados 
y de fósforo, contaminantes que provocarían una 
aceleración en los procesos de eutrofización en los cauces 
receptores, cuestión ampliamente regulada en la Directiva 
200/60/CE de la Unión Europea.del 23 de Octubre de 2000. 

La eliminación de nutrientes en estas depuradoras se 
lleva a cabo con diferentes fases durante el tratamiento 
biológico. La eliminación de nitrógeno tiene lugar en dos 
compartimentos: 

a) una fase aeróbica en la cual se potencia el 
desarrollo de poblaciones de bacterias nitrificantes 
(oxidantes de amonio y de nitritos) que son 
poblaciones de crecimiento lento y con estrictos 
requerimientos de oxígeno, 

b) una fase anóxica en la cual las poblaciones de 
bacterias desnitrificantes llevan a cabo procesos 
de respiración anaeróbica en la que utilizan el 
nitrato y otros componentes nitrogenados como 
aceptores terminales de electrones, generando 
nitrógeno gaseoso como producto final. 

 
En la fase aeróbica del reactor biológico, en aquellas 

plantas que tienen un adecuado rendimiento en la 
eliminación de nitrógeno, los flóculos presentan, 
generalmente, una estructura abierta multinucleada. En 
ellos, se han detectado bacterias nitrificantes que se 
disponen, preferentemente, en la parte superficial del 
flóculo. Estas bacterias suelen formar microagregados 
compactos y mucosos que pueden alcanzar un tamaño 
considerable (bacterias oxidantes de amonio). Las 
bacterias oxidantes de nitrito pueden ocupar también 
posiciones más internas dentro del flóculo.  

Los protistas son una de las principales comunidades 
de microorganismos implicadas en la eliminación de 
contaminantes en los reactores biológicos de lodos activos, 

contribuyendo a la formación del flóculo (Arregui et al., 
2007, 2008) y a la depredación de las poblaciones de 
bacterias (Pérez-Uz et al., 2005). En las depuradoras 
convencionales los ciliados representan la comunidad más 
abundante dentro de los componentes estables del 
sistema, siendo especialmente importantes los ciliados 
peritricos sésiles y los esticotricos (ambos asociados al 
flóculo); los flagelados y las amebas están asociados, salvo 
excepciones, a procesos de colonización y puesta en 
marcha de la depuradora o a problemas relacionados con 
la entrada de productos tóxicos a la planta, que producen 
una alteración en la estructura de la comunidad (Al-
Shawani, 1991; Curds & Cockburn, 1970; Madoni, 1991, 
1994, Madoni et al., 1993; Martín-Cereceda et al., 1996, 
2002; Poole, 1984; Serrano et al., 2008). 

Los datos acerca de las comunidades de protistas en 
EDAR de alto rendimiento son muy escasas; el grupo de 
investigación compuesto por los autores de esta 
comunicación ha realizado, durante los años 2007 y 2008, 
un estudio en diversas plantas sobre la estructura de las 
comunidades asociadas a la eliminación de nitrógeno 
cuyos resultados se expondrán a continuación.  
 
 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Se seleccionaron tres depuradoras con sistemas de 
eliminación de nitrógeno con diferente localización 
geográfica y diseño. 

Los parámetros físico-químicos analizados a la entrada 
y salida de la fase biológica fueron: DBO5, DQO, N- total, 
N-NH4, nitratos y nitritos. Los análisis de las muestras se 
llevaron a cabo de acuerdo con los métodos estándar de 
análisis para aguas residuales (APHA, 1998).  

Los recuentos de la microbiota en las muestras se 
realizaron inmediatamente después de su recogida 
utilizando microscopía de contraste de fases, manteniendo 
las mismas en agitación y a partir de dos alícuotas de 25 
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µL. La identificación de especies se llevó a cabo 
posteriormente utilizando métodos descritos para protistas 
(Fernández-Galiano, 1994; Arregui et al., 2002, 2003; Lee 
& Soldo, 1992). Las bacterias totales, oxidantes de amonio 
y oxidantes de nitrato se tiñeron con sondas moleculares 
específicas (Kit Vermicon) y se observaron con un 
microscopio de epifluorescencia. 
 
 
3. RESULTADOS  
 
Nuestros resultados indican que la estructura de las 
comunidades de protistas y la función de cada uno de sus 
componentes varía con respecto a aquellas descritas en 
sistemas no diseñados para la eliminación de nutrientes. 

Para el análisis de los resultados se consideraron tres 
rangos de rendimiento en la eliminación de NTK: 
rendimiento alto (100-85%), moderado (85-50%) y bajo 
(<50%). 
El porcentaje de aparición de especies en cada rango de 
eliminación de nutrientes es claramente diferente. El primer 
factor que hay que señalar es que los flagelados, 
especialmente los bodónidos (figura 1), constituyen un 
componente importante de la comunidad en plantas con 
alto rendimiento en eliminación de nitrógeno (figura 2). Las 
poblaciones de flagelados disminuyen claramente su 
porcentaje de aparición a medida que disminuye la 
eficiencia. Cuando el rendimiento es bajo la comunidad se 
aproxima más a la de las depuradoras convencionales. 
Estos flagelados presentan además los valores de 
abundancia absoluta (ind/ml) más elevados cuando la 
depuradora elimina eficazmente nitrógeno, mientras que en 
depuradoras con rendimientos moderados o bajos 
disminuye su densidad. 
 
 

 
Fig. 1-1 Bodo sp. Contraste de fases, 1000x. 

 
 
 
 

 

Fig. 2-2 Relación entre las especies de flagelados y los rendimientos de 
eliminación de NTK 
 

El estudio de los porcentajes de aparición de amebas 
en las muestras indica, como en el caso anterior, que en 
depuradoras en las que se elimina eficazmente nitrógeno 
las amebas están ampliamente representadas, mientras 
que a medida que disminuye el rendimiento disminuye 
también su frecuencia de aparición (tanto en las amebas 
desnudas como en las testáceas -especialmente las 
especies de Arcella) (figura 3). Si bien los porcentajes de 
aparición en las muestras de las amebas mayores y 
menores de 50 µm son muy semejantes, las pequeñas 
amebas componen las poblaciones con valores más 
elevados de abundancia absoluta.  

 

Fig. 3- Relación entre amebas y el rendimiento de eliminación de NTK 
 

Por último, los ciliados presentan los valores de 
abundancia más bajos en relación con flagelados y amebas 
en aquellas depuradoras que presentan un rendimiento alto 
de eliminación de nitrógeno, y además sus abundancias 
son mucho menores que en depuradoras convencionales 
(figura 4).  

Los resultados indican que la estructura de las 
poblaciones de ciliados es diferente en los tres rangos de 
rendimiento:  
 

 EDAR con rendimiento alto en eliminación de N 
 

Las especies más representativas, tanto en porcentaje 
de presencia en las muestras como en términos de 
abundancia absoluta, son los peritricos Opercularia 
articulata (figura 5b) y Vorticella aquadulcis, el litostomado 
Acineria uncinata y el filofaríngeo Trochilia minuta (figura 
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5a). Otros ciliados como los suctores Tokophrya y Acineta 
también caracterizan la comunidad, si bien su abundancia 
en las muestras, es mucho menos significativa. Entre los 
esticotricos la especie que aparece con más frecuencia es 
Aspidisca cicada, aunque A. lynceus es la que presenta 
unos valores más elevados de abundancia. 

 
 EDAR con rendimiento moderado en 

eliminación de N 
 
Las especies más representativas son los litostomados 

A. uncinata y Litonotus lamella, los filofaríngeos 
Chilodonella sp y Trochilia minuta y las especies de los 
géneros Epistylis, Opercularia y Vorticella. Estas especies 
presentan menor abundancia que en las depuradoras con 
alto rendimiento, es decir, cuando el rendimiento es 
moderado la comunidad es más diversa en especies, pero 
éstas están representadas por un menor número de 
individuos por mililitro. Los oligohimenóforos y heterotricos 

adquieren una mayor representatividad pero con baja 
abundancia. También destaca el desplazamiento de A. 
lynceus por A. cicada. 
 

 EDAR con rendimiento bajo en eliminación de 
N 

 
Los oligohimenóforos, especialmente el escuticociliado 

Uronema nigricans, presenta un alto porcentaje de 
presencia en las muestras, con densidades medias. Los 
peritricos coloniales del género Epistylis, especialmente E. 
balatonica dominan en términos de abundancia, aunque las 
especies de Vorticella están ampliamente representadas en 
un alto porcentaje de las muestras. Entre los hipotricos, 
Aspidica cicada es la especie más representativa. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4- Relación entre especies de ciliados y el rendimiento de eliminación del NTK 
 

Fig. 4- Relación entre  ciliados y el rendimiento de eliminación de NTK3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

Fig. 5- a) Trochilia minuta. Contraste de fases, 400x b) Opercularia articulata. Contraste de fases, 100x4 
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4. CONCLUSIONES 
 
En conclusión, la estructura de la comunidad de protistas 
se modifica sustancialmente respecto a los sistemas 
convencionales, siendo los flagelados y las amebas 
componentes habituales de los reactores biológicos, 
especialmente cuando la EDAR presenta un rendimiento 
alto en eliminación de nitrógeno. 

Los pequeños flagelados y amebas conforman un 
elemento significativo de la comunidad, por lo que 
deberían considerarse en este tipo de sistemas como 
componentes de la comunidad biológica floculante. Las 
amebas mayores de 50 µm podrían depredar sobre los 
agregados mucosos que forman las bacterias 
nitrificantes. La función de los ciliados reptantes se lleva 
a cabo, no sólo por los ciliados espirotricos como 
Aspidisca, sino también por el filofaríngeo Trochilia 
minuta. La comunidad de ciliados en el flóculo estaría 
representada, además, por peritricos coloniales de los 
géneros Opercularia y Epistylis (dependiendo de la 
eficiencia en eliminación de nitrógeno) y diversas 
especies de Vorticella, así como por el filofaríngeo 
Acineria uncinata. 
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