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Microscopía convencional versus FISH 
en la identificación y abundancia  
de los morfotipos filamentosos 0803, 
0914 y 0092 en fangos activos

El crecimiento excesivo de bacterias filamentosas en fangos 
activos origina problemas de explotación en las estaciones 
depuradoras de aguas residuales (EDAR). Por ello, su identificación 
y cuantificación correcta es primordial en el control del proceso 
de las EDAR. Algunas bacterias filamentosas que pertenecen al 
phylum Chloroflexi son muy comunes y abundantes en las EDAR 
urbanas e industriales, como por ejemplo los morfotipos 0803, 
0914 y 0092. Debido a la escasa especificidad de la microscopía 
convencional se pueden producir, en algunas ocasiones, errores 
en la identificación y cuantificación de bacterias filamentosas. Por 
ello, el objetivo de este estudio fue comparar la abundancia de 
los morfotipos 0803, 0092 y 0914 obtenida con la microscopía 
convencional y la técnica de hibridación in situ con sondas 
marcadas con fluoróforos (FISH) en muestras procedentes de 4 
EDAR. Los resultados obtenidos han permitido establecer que 
existen diferencias significativas al comparar los resultados de 
identificación y cuantificación entre ambas técnicas. Además, la 
técnica FISH permitio diferenciar los morfotipos 0914 y 0803.

Palabras clave
EDAR, fangos activos, bacterias filamentosas, phylum Chloroflexi.

Conventional microscopy versus FISH  
in the identification and quantification  
of the morphotypes 0803, 0914 and 0092  
in activated sludges
Excessive growth of filamentous bacteria in activated sludge 
wastewater treatment plants (WWTP) causes serious operational 
problems. Therefore, their identification and quantification is 
essential in the process control. Some filamentous bacteria that 
belong to the phylum Chloroflexi are very common and abundant 
in urban and industrial WWTP, as for example the morphotypes 
0803, 0914 and 0092. Due to the low specificity of conventional 
microscopy, occasionally may produce errors in the identification 
and quantification of filamentous bacteria. Therefore, the aim of this 
study was to compare the abundance of morphotypes 0803, 0092 
and 0914 obtained by conventional microscopy and fluorescence in 
situ hybridization using 16S rRNA-targeted oligonucleotides (FISH) in 
samples from four WWTP. The results have established that there are 
significant differences when comparing the results of identification 
and quantification between both techniques. Besides, the FISH 
technique allowed differentiate the morphotypes 0914 and 0803.
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WWTP, activated sludge, filamentous bacteria, phylum Chloroflexi.
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2006; Kong et al., 2008; Morgan-Sa-

gastume et al., 2008; Nielsen et al., 

2010) y es, a menudo, el phylum de 

organismos filamentosos más abun-

dante. Este phylum juega un papel 

importante en la formación del fló-

culo (Kragelund et al., 2011) y en la 

aparición de episodios de bulking de 

forma ocasional (Jenkins et al., 2004; 

Kragelund et al., 2006).

Dentro del phylum Chloroflexi se 

han descrito cuatro clases bien dife-

renciadas: Anaerolineae, Dehalococ-

coidetes, Chloroflexi y Thermomi-

crobia (Hugenholz y Stackebrandt, 

2004), siendo la más abundante en 

fangos activos la clase Anaerolineae 

(Hugenholtz et al., 1998; Sekigu-

chi et al., 1999; Björnsson et al., 

2002; Juretschko et al., 2002). Re-

cientemente se ha demostrado que 

la subdivisión Anaerolineae com-

prende dos clases, Anaerolineae y 

Caldilineae, que fueron aisladas de 

fango granular anaeróbico termofí-

lico (Sekiguchi et al., 2003; Yamada 

et al., 2006). El phylum Chloroflexi 

engloba muchos morfotipos, como 

el 0092, el 0803 y el 0914.

1.1. Morfotipo 0803
El morfotipo 0803 ha sido asocia-

do al género Caldilinea dentro del 

phylum Chloroflexi y no, como se 

había considerado previamente, en 

la subdivisión Rubrivivax de la cla-

se betaproteobacterias. Constituye 

alrededor del 20% del total de la 

población de bacterias filamentosas 

del phylum Choloflexi y, junto con el 

morfotipo 0092, componen la frac-

ción dominante de dicho phylum 

(Kragelund et al., 2011).

Los filamentos del morfotipo 

0803 se caracterizan por ser cortos 

(100-300 µm), rectos/ligeramente 

curvados y con un diámetro de 0,8-

1,1 µm. En ocasiones pueden ser 

observados asociándose a partícu-

las inorgánicas (Eikelboom, 2000; 

pueden encontrar incluso morfoti-

pos distintos de urbanas (Seviour, 

1999; Eikelboom, 2006).

El empleo en los últimos años de 

técnicas moleculares que determi-

nan las secuencias del gen 16S rDNA 

(Seviour y Blackall, 1999), aplicadas 

al estudio de las bacterias filamen-

tosas, está comenzando a definir 

su verdadera relación evolutiva es-

tableciendo su estado filogenético. 

La técnica de hibridación in situ con 

sondas de 16S rDNA marcadas con 

fluoróforos (FISH) es una de las téc-

nicas moleculares más conocidas 

que permite, mediante microscopía 

de fluorescencia, identificar con una 

elevada especificidad los microorga-

nismos en muestras en su medio na-

tural (Bjornssom et al., 2002). La es-

pecificidad de las sondas puede ser 

ajustada a diferentes niveles taxonó-

micos, como son dominio, phylum, 

clase, familia, género o especie para 

la identificación de las bacterias en 

sus diferentes comunidades natura-

les (Amann et al., 1995).

La proliferación excesiva de bacte-

rias filamentosas genera problemas 

de explotación y causa serios proble-

mas de separación en el clarificador 

secundario. Estos problemas pueden 

clasificarse en dos grandes grupos, 

que pueden aparecer de forma se-

parada o conjunta; esponjamiento o 

bulking y espumación o foaming. En 

este sentido, la identificación correc-

ta de las bacterias filamentosas pre-

sentes es primordial en el control del 

proceso de explotación de la EDAR.

Las bacterias filamentosas que re-

presentan el phylum Chloroflexi son 

muy comunes y abundantes en EDAR  

urbanas e industriales (Beer et al., 

2002; Björnsson et al., 2002; Krage-

lund et al., 2007; Speirs et al., 2009). 

Los filamentos del phylum Chloroflexi 

pueden constituir hasta el 30% del 

biovolumen total en las plantas de 

eliminación de nutrientes (Beer et al., 

1. Introducción
Los microorganismos filamentosos 

son miembros, junto con protistas y 

metazoos, de la microbiota de las es-

taciones depuradoras de aguas resi-

duales (EDAR), y desempeñan un pa-

pel esencial en la formación flocular 

(Madoni et al., 2000). Una presencia 

moderada de filamentos contribuye 

a una buena formación del flóculo 

del fango activo y a la captura de 

partículas pequeñas durante la sedi-

mentación del fango, generando así 

un efluente de mayor calidad.

El sistema de identificación con-

vencional para las bacterias filamen-

tosas más frecuentes en fangos acti-

vos fue publicado por Eikelboom en 

1975. Posteriormente, Eikelboom y 

van Buijsen (1983) y Jenkins et al. 

(1993) desarrollaron unas claves de 

identificación dicotómicas en fun-

ción de una serie de características 

morfológicas y  reactivas a las tincio-

nes diferenciales clásicas, como por 

ejemplo Gram y Neisser. De esta for-

ma, las bacterias filamentosas fueron 

agrupadas bajo características comu-

nes, estableciéndose su denomina-

ción principalmente con un código 

de cuatro cifras precedido por la de-

nominación 'tipo o morfotipo' y, en 

algunos casos, a nivel de género. 

Las versiones más actualizadas por 

Eikelboom (2000, 2006) y Jenkins 

et al. (2004) son una modificación 

de las claves de identificación pro-

puestas por Eikelboom y van Buijsen 

(1983), donde se recogen las bacte-

rias filamentosas que con mayor fre-

cuencia aparecen en fangos activos. 

El uso de estas claves de identifica-

ción se encuentra limitado debido a 

que la morfología y las respuestas a 

las diferentes tinciones diferenciales 

pueden variar en virtud del amplio 

abanico de factores ambientales a 

los que se encuentran sometidas las 

bacterias (polimorfismo). En EDAR 

industriales de fangos activos se 
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tos, con un diámetro entre 0,8 y 1 

µm y extendiéndose desde el flócu-

lo. Presentan respuesta negativa a la 

tinción Gram y positiva a la tinción 

Neisser (Jenkins et al., 2004). Se 

han identificado dos variantes del 

morfotipo filamentoso 0092 (A y B), 

diferenciándose en el diámetro del 

filamento (Speirs et al., 2009).

Los estudios ecológicos en EDAR a 

escala real que relacionan los pará-

metros operacionales y fisicoquími-

cos de rutina en las instalaciones con 

la abundancia de bacterias filamen-

tosas, tienen un especial interés en el 

control y optimización del proceso. 

La calidad de los resultados de estos 

estudios comienza indudablemente 

con una taxonomía firme basada en 

una elevada especificidad, como por 

ejemplo la que ofrece actualmente 

la técnica FISH para la detección y 

posterior cuantificación de los orga-

nismos filamentosos. El uso paralelo 

de la técnica convencional se en-

cuentra muy extendido en el control 

rutinario de las EDAR y es utilizada 

en numerosos estudios. Debido a la 

escasa especificidad de dicha técni-

ca, en algunas ocasiones se pueden 

producir errores en la identificación 

y cuantificación. Por ello, el objeti-

considerados a nivel convencional 

dos formas de un mismo organismo 

(Eikelboom, 2000; 2006). Cuando 

un morfotipo 0803 aparecía, el tipo 

0914 desaparecía y viceversa, sugi-

riendo de esta manera que eran dos 

formas complementarias del mismo 

filamento bacteriano. Por su parte, 

Jenkins et al. (2004)  consideran que 

se trata de dos organismos diferen-

tes, siendo la clave identificativa en 

el caso del morfotipo 0914 la pre-

sencia de gránulos irregulares de 

azufre in situ.

1.3. Morfotipo 0092
El morfotipo 0092 ha sido desclasifi-

cado del phylum Bacteriodetes para 

clasificarlo dentro del phylum Chlo-

roflexi (Speirs et al., 2009). Este mor-

fotipo se asocia a un amplio rango 

de condiciones ambientales, entre 

ellas, condiciones aerobias, anaero-

bias y anóxicas. Aparece en plantas 

de fangos activos de todo el mundo, 

ha sido asociado a edades de fango 

elevadas (> 15 días) y a sistemas de 

eliminación de fósforo (EBPR), don-

de la biomasa es reciclada repetida-

mente entre la zona anaerobia y la 

zona aerobia (Jenkins et al., 2004). 

Se presentan como filamentos cor-

Jenkins et al., 2004). Este morfoti-

po filamentoso consume glucosa 

con oxígeno, nitrito y nitrato como 

aceptores de electrones, por lo que 

podría ser desnitrificante. Además, 

podría jugar un papel importante 

en la conversión de macromolécu-

las por la elevada actividad exoenzi-

mática observada (Kragelund et al., 

2011). Son normalmente filamentos 

Gram negativos, aunque a veces la 

respuesta puede ser variable. Con 

la tinción Neisser los filamentos 

aparecen como negativos, aunque 

pueden presentar gránulos positivos 

(Kragelund et al., 2011). Algunos 

autores han encontrado reacción 

positiva (color púrpura) a la tinción 

de Neisser (Eikelboom, 2006).

 

1.2. Morfotipo 0914
El morfotipo 0914 se identifica como 

un miembro del phylum Chloroflexi  

dentro del subgrupo 1 (Speirs et al., 

2010). Este morfotipo se describe 

como un filamento con un diáme-

tro de 1-1,2 µm y una longitud in-

ferior a 50 µm que se localiza tanto 

dentro como fuera del flóculo. Son 

bacterias Gram y Neisser negativas 

(Eikelboom, 2006). Los morfotipos 

filamentosos 0803 y 0914 han sido 

Tabla 1.  Valores promedio, desviación estándar (DE) y rango de las variables de proceso en los reactores biológicos.

EDAR EDAR QB EDAR CX (A+B C+D) EDAR DE EDAR CS (R1, R2)

Variables Media +/- DE Rango Media +/- DE Rango Media +/- DE Rango Media +/- DE Rango

SSLM (mg/l) 2.460 +/- 386 1.790 - 3.120 1.938 +/- 549 1.100 - 2.980 2.239 +/- 230 2.500 - 3.780 4.127 +/- 1.157 2.460 - 6.800

SSVLM (%) 79,2 +/- 3,7 68 - 87 83,1 +/- 4,6 70 - 91 69,4 +/- 3,3 62 - 75 72,2 +/- 4,7 61 - 81

Temperatura 
(ºC)

21,3 +/- 3,7 14 - 29 20,2 +/- 3,5 15 - 27 18,5 +/- 4,2 11- 26 22,1 +/- 4,1 15 - 29

Carga masi-
ca (kg DBO5/
kg SSVLM.d)

0,20 +/- 0,09 0,08 - 0,47 0,30 +/- 0,10 0,14 - 0,49 0,13 +/- 0,04 0,03 - 0,19 0,28 +/- 0,10 0,14 - 0,57

Tiempo  
de retención 
hidráulico

17,0 +/- 2,0 14 - 22 6,4 +/- 0,4 5,3 - 6,9 14,9 +/- 1,9 12 - 19 5,5 +/- 0,5 4,7 - 6,3

Edad del 
fango (días)

10,8 +/- 5,7 5,2 - 29 7,1 +- 4,9 2,7 - 22 17,2 +/- 5,4 10 - 31 7,3 +/- 2,7 3,1 - 13
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biológico. Caudal A+B: 15.784 m3/

día. Caudal C+D: 23.677 m3/día. Po-

blación: 178.080 he.

Las muestras procesadas, que su-

maron un total de 140, fueron to-

madas a la salida de los reactores 

biológicos, siendo estas de carácter 

simple y puntual. Los valores de las 

variables de proceso de los reactores 

se detallan en la Tabla 1.

2.2. Identificación y recuento 
de bacterias filamentosas
El análisis  convencional de morfoti-

pos filamentosos se realizó antes de 

las 48 horas posteriores a la toma 

de muestras. Para la identificación se 

utilizaron las claves propuestas por 

Eikelboom (2000; 2006) y Jenkins 

et al. (2004), empleando para ello 

- EDAR QB: sistema de fangos 

activos de mezcla completa con eli-

minación de nitrógeno mediante ai-

reación intermitente. Caudal medio: 

35.023 m3/día. Población: 166.942 

habitantes equivalentes (he).

- EDAR CS: sistema de fangos acti-

vos de flujo en pistón con dos líneas 

en paralelo de tratamiento biológi-

co. Caudal R1: 21.837 m3/día. Cau-

dal R2: 12.320 m3/día. Población: 

193.773 he.

- EDAR DE: sistema de fangos 

activos en régimen de oxidación 

total con eliminación de nitrógeno. 

Caudal: 19.089 m3/día. Población: 

45.152 he.

- EDAR CX: sistema de fangos 

activos de flujo en pistón con dos 

líneas en paralelo de tratamiento 

vo de este estudio fue comparar la 

abundancia de los morfotipos 0803, 

0092 y 0914 obtenida con ambas 

técnicas: microscopía convencional 

y FISH, utilizando muestras proce-

dentes de 4 EDAR de la Comunidad 

Valenciana. Los resultados obtenidos 

han permitido establecer las diferen-

cias entre ambas técnicas, estable-

ciendo la desviación originada por el 

empleo de la técnica convencional.

2. Material y métodos

2.1. Toma de muestras
Se tomaron muestras del licor mez-

cla con una frecuencia quincenal 

durante un año (diciembre 2008-di-

ciembre 2009) en las siguientes 

EDAR de la Comunidad Valenciana:

Tabla 2.  Sondas empleadas en la identificación de los morfotipos 0803, 0914 y0092.

Sonda Especificidad Secuencia Referencia

Ca
ld

ili
ne

a Caldi-0678 Género Caldilinea TTCCACCACTACACCGGG Kragelund et al. (2011)

Comp1-Caldi-0678 Sonda competidor 1 TTTCACCACTACACCGGG Kragelund et al. (2011)

Comp2-Caldi-0678 Sonda competidor 2 TTCCACCGCTACACCGGG Kragelund et al. (2011)

Ti
po

 0
80

3

T0803-0654 Morfotipo 0803 ACACC CTCTCACYRCCT Kragelund et al. (2011)

T0803ind-0642 Morfotipo 0803 CTGCCTCAAGCTACTCAG Kragelund et al. (2011)

h1 T0803ind-0607 Helper AGTTAAGCCAGGAGATTT Kragelund et al. (2011)
h2 T0803ind-0625 Helper TTTCCAACGACCCCTCCC Kragelund et al. (2011)

h3 T0803ind-0662 Helper GAATTCTACACCCCTCTC Kragelund et al. (2011)

h4 T0803-0680 Helper ATTCCACCACTACACCGG Kragelund et al. (2011)

Ti
po

 0
09

2

CFX197 Variante A TCCCGGAGCGCCTGAACT Speirs et al. (2009)

CFX197comp Sonda competidora TCCCGAAGCGCCTGAACT Speirs et al. (2009)

CFX223 Variante B GGTGCTGGCTCCTCCCAG Speirs et al. (2009)

CFX223 H202 Helper AGCGCCTGAGCTTCAGTCATC Speirs et al. (2009)

CFX223 H241 Helper CGTTACCTTACCAACTAGCTGATGG Speirs et al. (2009)

Ti
po

 0
91

4

CFX67a Tipo 0914 TTCCGAAGATCAGGTTCG Speirs et al. (2009)

CFX67-H46 Helper TTCGACTTGCATGTGTTARGC Speirs et al. (2009)

CFX67 comp Sonda competidora TTCCGAAGATCGGGTTCG Speirs et al. (2009)

CFX67b Tipo 0914 TTCCGAAGATTAGGTTCG Speirs et al. (2009)

CFX67-H95 Sonda helper CCGTRCGCCACTAACCYT Speirs et al. (2009)

Ph
yl

um
 C

hl
or

of
ex

i CFX1223 Phylum Chloroflexi CCATTGTAGCGTGTGTGTMG Björnsson et al. (2002)

CFX1223-H1206 Helper CCCWGGAYATAAAGGCC Speirs et al. (2009)

CFX1223-H1243 Helper TTTAGCAACYYATTGTACCGR Speirs et al. (2009)

GNSB914 Phylum Chloroflexi AAACCACACGCTCCGCT Gich et al. (2001)

GNSB914-H927 Helper GCTTGTGCGGGCCC Speirs et al. (2009)

GNSB941-H958 Helper TTCTTCGYGTTGCATCGAATT Speirs et al. (2009)
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Figura 1. Morfotipo 0803/0914 identificado mediante microscopía  
convencional (a) QB (b) DE.  Contraste de fases, 1000x.

microscopía óptica de contraste de 

fases (Zeiss, modelo Axiostar).

En la técnica FISH  las muestras 

fueron fijadas antes de las 24 horas 

posteriores a la toma de muestras. 

A continuación fueron conservadas 

hasta el momento de su hibridación 

con las distintas sondas (Tabla 2). La 

observación de las muestras hibrida-

das se realizó con un microscopio de 

epifluorescencia (Olympus, modelo 

BX50). La densidad de organismos 

en ambas técnicas fue estimada se-

gún el criterio subjetivo propuesto 

por Eikelboom (2000), que establece 

el índice de filamentos (IF) dentro de 

una escala ordinal del 0-5.

3. Resultados y discusión

3.1. Identificación 

3.1.1. Microscopía convencional
La microscopía convencional, ba-

sándose en las características mor-

fológicas y respuestas a las tinciones 

diferenciales, no permitió diferenciar 

los morfotipos 0803 y 0914. La ob-

servación de formas cuadradas de 

azufre intracelular fue escasa (Figu-
ra 1b), siendo esta la clave identifi-

cativa, según Jenkins et al. (2004), 

para la identificación del morfotipo 

0914. Por tanto, la identificación y 

cuantificación se realizó agrupan-

do ambos morfotipos en uno (tipo 

0803/0914) (Eikelboom, 2006). 

El morfotipo 0092, debido a su es-

trecho diámetro celular, su localiza-

ción principalmente intraflocular y su 

morfología celular rectangular, simi-

lar a otros morfotipos, presenta una 

gran dificultad en la identificación en 

muestras con una elevada diversidad 

de bacterias filamentosas. Estas son 

las razones por las cuales se utilizó 

la clave identificativa propuesta por 

Jenkins et al. (2004), la cual se basa 

en la respuesta Neisser positiva de 

color purpura (Figura 2a).

Los morfotipos 0803/0914 y 0092 

fueron identificados y cuantificados 

en todos los reactores de las EDAR 

estudiadas, observándose su mayor 

abundancia en las EDAR QB, DE y CS 

(Figura 3).

3.1.2. Técnica FISH
El uso de las sondas moleculares 

disponibles en la técnica FISH ha 

revelado la presencia de los mor-

fotipos 0803 (sondas T0803-0654 

y T0803ind-0642), 0914 (sonda 

CFX67a) y 0092 (sondas CFX197 y 

CFX223) (Figuras 4, 5 y 6). 

Se identificó a los morfotipos 

0803 y 0092 como las bacterias fi-

lamentosas dominantes dentro del 

phylum Chloroflexi (Figura 7), re-

sultados que corroboran los encon-

trados por otros autores (Kragelund 

et al., 2011). En el caso del morfo-

tipo 0803 se observaron respuestas 

positivas a la sondas T0803-0654 

(doméstica) y T0803ind-0642 (in-

dustrial) en todas las EDAR, mien-

tras que en el morfotipo 0092 fue 

la sonda CFX 197 (variante A) la que 

mostró mayor abundancia. El mor-

fotipo 0914, que presentó la menor 

abundancia, fue detectado solo con 

la sonda CFX67a, siendo la res-

puesta negativa al utilizar la sonda 

CFX67b. Se observa que los IF pro-

medio de las sondas del  morfotipo 

0803 fueron claramente superiores 

a la del morfotipo 0914, indicando 

un predominio sobre este último y 

la coexistencia de ambos como can-

didatas a especies diferentes. Esto 

último estaría en contra de lo sugeri-

do por Eikelboom (2006), que indica 

que podrían tratarse de dos estados 

de un mismo morfotipo. 

La asociación de los morfotipos 

0803, 0914 y 0092 con carga mási-

ca baja (< 0,15 Kg DBO5/kg SSLM.d) 

y edad del fango alta (> 15 días), su-

geridos por Eikelboom (2000; 2006) 

y Jenkins et al. (2004), no fue obser-

A B

Figura 2. Morfotipo 0092 identificado mediante microscopía convencional 
(a) QB. Tinción de Neisser.  Campo claro, 1000x (b) DE. Contraste de fases, 1000x.

A B
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exclusivo de la técnica convencional 

no revelaría su presencia, y por tan-

to, su valor bioindicador quedaría de 

alguna manera enmascarado.

3.2.2. Morfotipo 0092
Los resultados de comparación de 

abundancia del morfotipo 0092 en-

tre ambas técnicas también fueron 

significativos (Figuras 12, 13, 14 

El morfotipo 0914 fue identificado 

en las EDAR QB (Figura 8), CS (Fi-
gura 10) y DE (Figura 11) a través 

de la sonda específica CFX67a. Di-

cho morfotipo presentó una fluctua-

ción significativa en su abundancia, 

asociándose siempre con la sonda 

T803-0654 y probablemente relacio-

nándose con un rango más estrecho 

de condiciones ambientales. El uso 

vada en todos los casos. En el caso 

de las EDAR CX y CS, que operaron 

con edad del fango y carga media 

similar (Tabla 1), los morfotipos 

0092 y 0803 fueron dominantes 

en CS, mientras que en CX fueron 

poco abundantes. Sería interesante 

completar los estudios a escala real  

mediante el empleo del análisis di-

recto del gradiente para establecer 

la influencia de la edad del fango y 

la carga másica  en función del resto 

de variables ambientales (ter Brack, 

1986).

3.2. Comparación entre la 
técnica convencional y FISH

3.2.1. Morfotipo 0803/0914
Los resultados de comparación 

de la abundancia del morfotipo 

0803/0914 entre ambas técnicas 

fueron significativos, observándose 

en todas las EDAR estudiadas una 

infravaloración de dicho morfotipo al 

emplear la técnica convencional (Fi-
guras 8, 9, 10 y 11). En el caso de la 

EDAR QB (Figura 8) la cuantificación 

a través de la sonda T0803-0654 

mostró hasta 3-4 puntos por encima 

de la escala subjetiva. Dichas diferen-

cias pudieron deberse a la localiza-

ción principalmente intraflocular de 

la bacteria y a la reacción Gram ne-

gativa, características por las cuales 

podría pasar desapercibida.

Figura 3. Valores promedio de IF de los morfotipos filamentosos en cada una de las líneas de tratamiento  
según microscopia convencional.

Figura 4. Morfotipo 0803. EDAR QB (a) Contraste de fases, 1000x (b)  FISH, 
sonda T0803-0654, 1000x.

A B

Figura 5. Morfotipo 0914. EDAR CS (a) Contraste de fases, 1000x (b) FISH, 
sonda CFX67a, 1000x.

A B
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todos los filamentos del morfotipo 

0092 responden positivamente a la 

reacción de Neisser. La diferencia sig-

nificativa encontrada en la identifica-

ción y cuantificación del morfotipo 

0092 entre ambas técnicas sugiere 

que el empleo de la reacción positiva 

color púrpura como clave identifica-

tiva propuesta por algunos autores 

(Jenkins et al., 2004; Eikelboom, 

2006) no sería adecuada.

El morfotipo 0092 variante B (son-

da CFX223) se observó dominante 

durante largos periodos solamente 

en la EDAR DE, la cual operó con una 

edad del fango promedio superior a 

15 días en régimen de oxidación to-

tal. Este hecho podría sugerir que la 

variante B está más asociada que la 

A con la edad del fango, puesto que 

según Eikelboom (2006) presenta 

ocasionalmente el morfotipo 0803. 

El caso contrario fue observado en 

algunos muestreos de las EDAR CS 

y DE (Figuras 14 y 15), donde la 

cuantificación a través de técnica 

FISH fue superior a la convencio-

nal, posiblemente debido a que no 

y 15). En algunos muestreos de las 

EDAR QB y CX el criterio de abun-

dancia observado a través de la téc-

nica convencional fue mayor que el 

empleado mediante la técnica FISH 

(Figuras 12 y 13). Dichas diferencias 

podrían ser debidas a la reacción 

Neisser positiva color púrpura que 

Figura 6. Morfotipo 0092. EDAR CX (a) Contraste de fases, 1000x (b) FISH, 
sonda CFX 197, 1000x

A B

Figura 7. Valores promedio de IF  
de las sondas moleculares utilizadas  
en la técnica FISH para la identificación 
de los  morfotipos filamentosos.
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Figura 8. Cuantificación entre microscopía convencional y técnica molecular FISH del morfotipo 0803/0914 en la EDAR QB.

Figura 9. Cuantificación entre microscopía convencional y técnica molecular FISH del morfotipo 0803/0914 en la EDAR  CX (A+B).

Figura 10. Cuantificación entre microscopía convencional y técnica molecular FISH del morfotipo 0803/0914 en la EDAR CS (R1).

Figura 11. Cuantificación entre microscopía convencional y técnica molecular FISH del morfotipo 0803/0914 en la EDAR  DE.
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Figura 14. Cuantificación entre microscopía convencional y técnica molecular FISH del morfotipo 0092 en la EDAR CS (R1).

Figura 15. Cuantificación según microscopía convencional y técnica molecular FISH del morfotipo 0092 en la EDAR DE.


