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A G R A D E C I M 1 E N T O S 

EN LA VIDA LAS PERSONAS VAN RE·ALIZANDO PEQUE

ÑOS OBJETIVOS QUE IMPLICA N RESPONSABILIDADES, 

EN LO PERSONAi íMAG 1 NO QUE A CADA UNO l:.'E OBS.E. 

QUIAN UN PEQUEÑO BARCO DEL QUE CADA CUAL SE 
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PEQUEÑOS VIAJES DE CABOTAJE, LUEG O EN VIAJ ES 

MAS LARGOS HASTA QUE FINALM ENTE LLEGA LA HORA 

DE REALIZAR UNO DE ALTURA , EN EL QUE SUCEDE N 

MILES DE AV ENTURA S POSITI VAS Y NEGATIVAS; EMQ 

CIONANTES Y DE SESPERANTES, ALEGRES Y TR ISTES 

PERO FINALMENTE TODAS FORMATIVAS, 

AL LLEGAR AL PUER TO DESTINADO TODO ES EMOCION 

TODO ES ALGARABJA, ES EL MOMENTO DE REFLEXIO

NAR Y RECONOCER QUE SIN LA EXPE RIENCIA DE LO S 

PRIMEROS VI AJ ES ESTE ULTIMO NO HUBIERA SIDO -

POSIBLE, TAMPOCO LO HUB IERA SIDO SIN LA AYUDA 

DE LOS ELEMENTOS QUE INDICARON EL CAMINÓ ~O DE 

AQUELLOS QUE NO PERMITIERON QU E REGRESARA A -

CASA EN LO S DIAS DE MAL TI EMPO . 
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La vida sobre la tierra depende de que los eleme~ 

tos esenciales que constituyen el protoplasma celular circu

len en la bi6sfera, del ambiente a los organismos y de éstos 

nuevamente al ambiente, por vías característic as, conocidas 

e~ forma general como ciclos biogeoquímicos (28). Si estos 

fenómenos no se llevaran a cabo, las sustancias nutritivas 

no tardarían en estar ligadas a cuerpos muertos. 

En la naturaleza, los elementos circulantes dentro 

de estos ciclos nunca o casi nunca se encuentran distribuidos 

e n forma homogénea, no se encuentran presentes en la misma -

forma química en todo el ecosistema, tampoco circulan con la 

misma velocidad en todas las regiones bióticas de la tierra, 

ni al pasar a través de cada una de sus fases. No obstante, 

las comunidades biológicas se han adaptado por medio de pro

cesos sucesionales a la velocidad de circulaicón de los nu

trientes hasta que alcanzan el equilibrio o clímax. 

El hombre - c on su intensa actividad, iniciada a 

raíz de la Revolución Industrial- ha acelerado el movimien

to de muchos materiales y ha sintetizado otros, al punto que 

ha hecho que l o s ciclos biogeoquímicos tiendan a hacerse im 

perfe ctos, más lentos o incluso acíclicos. Por otra parte, 

los materiales que ha removido los acumula en sitios dete rmi 

nades habiéndolos agotado en otros, generando el fenómeno co 

nac ido por todos como "Contaminación". 

En México, corno en muchos de los países en vías de 

desarrollo, casi no se habían hecho sentir este tipo de pro

blemas, debido a que su desarrollo tecnológico se venía rea

lizando de forma paulatina, lo cual permitía que los desechos 

fueran descompuestos por los grupos microbianos presentes en 

los ecosistemas e incorporados a los ciclos biogeoquímicos, 
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manteniéndose así una armonía del hombre con la naturaleza. 

Sin embargo, este ritmo de crecimiento tecnológico tan lento 

confinaba a los pueblos del tercer mundo a ser sólo suminis

tradores de materia prima, cuya cotización en el mercado in 

ternacional es baja, lo que a la postre p r ovocaba el deterio 

ro de sus economías (23). 

En el afán de superar esta condición hacia la déc~ 

da de los 50 estas naciones comenzaron a acelerar su indus

trialización, acción que indudablemente les produjo grandes 

beneficios dentro de distintos órdenes (económico, social, -

político, etc.). Desafortunadamente, en forma paralela se 

presentaron varios fenómenos como son: el desecho de grandes 

cantidades de sustancias sintéticas (derivados de hidrocarbu 

ros de difícil biodegradación) y de sustancias tóxicas; ex

plosión demográf ica en centros urbano s producto de l a concen 

tración poblacional; aumento en el consumo de i n sumos por h~ 

bitante, aumento en el volumen de desechos; f e nómenos estos 

que rompieron con la armonía ecológica ant e riorme nte impera~ 

te. 

Por otra parte, dentro de muy pocos de estos países 

subdesarrollados se tornaron las medidas adecuadas para prev~ 

nir y controlar la problemática generada, creándose así una 

gran variedad de complicaciones de t ipo ambiental, e ntre las 

cuales una de las más agudas es la referente al agua por las 

razones que en seguida serán expuestas (23) . 

PROBLEMÁTICA DEL AGUA. 

El agua, por sus características Fisico-Quírnicas, 

es la matri z dentro de la cual se sustenta la vida, además 
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es parte fu nd ame ntal dentro de los procesos productivos. 

Pese a su i mportancia y a la necesidad de c onser 

varla con caracter ísticas adecuada s para e l consumo , ha sido 

u t lizada par a conducir los desechos tanto anima les como hu

manos, pr oductos de su metabolismo, desde t iempos inmemoria

les. No obstan te , aunque este proceso se ha llevado a cabo 

en fo rma sistemát ica, hasta hace algún tiempo los volumenes 

de agua po table con los que s e contaban eran suficientes; p~ 

ro al increme ntarse la industria y las poblaciones aumentó 

con el l o s la demanda del líquido, por una parte, por o tra tam 

bién se elevó l a cant idad de desechos vertidos, a los que hu 

bo que sumar cantidades cada vez más considerables de produ~ 

tos q uímicos de múltip le s e f ec tos noc ivos, t a nto para la fl o 

ra y f uana como ~a ra el hombre mismo . 

Estas cuestiones dieron origen a tre s problemas 

fundame nta les : 

Escasez de agua pa ra consumo humano y para usos de tipo 

industrial y ag rícola. 

Problemas de salud humana por la contaminaci ón del agua 

potable c on agu as res i duales, las cuales contienen una 

c arga alta de mi croorganismos patógenos y de otra s sustan 

cias tóxi ca s. 

De t e rioro ecológ ico, específicamente e utrofi zación , de lo s 

sistemas acuáticos por el vertimiento directo a los cuer

pos de agua de aguas residuales industriales y urbanas, -

así como de aguas sobrantes del riego en la agricultura, 

q ue han sido en riquecidas con abonos y por el escurrimien 

to despué s de tal as e incendios ( 24) . 

En México , l a situaicón s e to rnó más grave por la 

natura l eza desért i ca o s emidesértica d e la mayor parte del 
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· territorio y por la mala lccalización &e las urbes, estableci 

das por diversas razones en las zonas que cuentan con menos 

recursos hidráulicos así como, por el incontrolado ritmo de 

crecimiento de las poblaciones y de la industria (25), moti

vos que han hecho que sea difícil cumplir en este momento las 

necesidades urbanas en materia de suministro de agua, prese~ 

tes y futuras (ya que se espera que para 1990 l os requerimie~ 

tos de agua sean tan altos que no puedan ser cubiertos con -

aguas de primer uso). Por otra parte el recobrar el equili

brio ecológico es una tarea difícil de lograr que requiere -

de estrategias que contemplan desde elementos puramente téc

nicos hasta legales, económicos, político s y administrat ivos 

( 22) . 

Desde el punto de vista meramente técnico , someter 

el agua a un sistema de tratamiento que elimine de ellas las 

impurezas, es la solución más idónea. 

Esta medida no sólo permite reutilizar el líquido, 

disminuyendo con ello considerablemente la cantidad de agua 

potable que hay que abastecer, sino que también logra que ' lo s 

sistemas ecológicos se recuperen al verter en ellos un líqui 

do de mejor calidad, y ayuda a renovar el c iclo hidrológico, 

lo cual constituye un punto de vital importancia, ya que si 

se consigue al terar e ~ menor grado el ciclo del agua, se ten 

drán mayores probabilidades de contro lar los elementos nutri 

t ivos a rrastrados por e lla. 

En c uanto a lo que a sistema s de tratamiento se r e 

fiere, se ha n diseñado una gran diversidad de procesos en 

l os países más avanzados que, eri primera instancia, podrían 

aliviar la problemática expuesta. Sin embargo, estos siste-

mas han sido desarrollados en forma empírica , lo cual difi -

culta su adaptación a condiciones distintas para las que fue 
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ron creados, sobre todo en luga r e s como México, que por su -

gran diversidad geográfica presenta una gran variedad .de cll 

mas y, por otra parte, no cuenta con muchos r ecurso s eco nómi 

cos, ni humanos. 

SISTEMAS DE TRATAMIENTO. 

Fue Inglaterra, en el año de 188 2 , el país que dió 

el primer paso para combatir la contaminación, al nombrar 

una Comisión Real para la disposición de desechos urbanos 

(Royal Comrnission on Metropolitan Sewage Disposal) , debido a 

los problemas de salud que es te f enóme no estaba ocasio nando. 

Esta comisión dictaminó que los sólidos suspendí -

dos presentes en las aguas residuales debían ser separados 

de ellas antes de ser de scargados a l o s cuerpos de agua (27). 

Hoi en día, luego de un poco más de 100 años de -

este primer esfuerzo, la finalidad de los sistemas de trata

miento es la de eliminar del agua, los compuesto s y materia

les que s e le agregan al usarla, no importando si é stos se 

encuentran en forma suspendida, · colo idal o disue lta (24). 

Para c umplir con este propósito, básicamente se co 

nocen tres tipo s de procedimie ntos: Físicos, Químicos y Bio 

lógicos. 

METODOS FISICOS.- Lo s métodos físicos separan del agua los 

sólidos suspendidos más pesados, por ejemplo en la sedimenta 

ción. 

METODOS QUIMICOS.- Son a qué llos que separan tanto los sóli-
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dos suspendidos como la materia orgánica, pudiéndose citar 

como ejemplos: precipitación, ósmosis inve rsa, etc. 

METODOS BIOLOGI COS.- Transforman el mater ia l orgánico (co

loidal y disuelto del agua) en material celular, que por en

contrarse en forma suspendida puede ser removido con mayor -

facilidad (37), lo cual los convierte en los métodos más ver 

sátiles, ya que son susceptibles de em~lears e en la reducción 

de sólidos suspendidos, de sólidos disueltos, de nutrimentos 

y de microorgahis~os. 

Para llevar a cabo esta conversión, es necesario 

que dentro de los sistemas se establezcan las condiciones -

adecuadas para que se desarrollen en éstos las poblaciones -

de organismos capaces de utilizar los mater i ales de desecho 

como alimento (organismos saprófitos) 1 organismos que crecen 

y actúan de forma cotidiana en la naturaleza, sólo que en 

ella las condiciones (físicas, químicas y biológicas) regu -

lan la velocidad de descomposición, mientras que en los sis

temas de tratamiento biológico, el hombre trata de manipular 

o controlar alguna, o varias de estas condiciones, para au

mentar la ve locidad y volumen de desechos tratados y p a r a m~ 

jorar la eficiencia de remoción, procurando que los costos -

sean los más bajos posibles. 

Al actuar los microorganismos sobre los desechos, 

los incorporan al ciclo de los nutriente s , el cual es el mo 

vimiento de l o s elementos y compuestos indispensables para 

la vida, entre la región biótica y abiótica de la ecosfera 

(28). 

Este ciclo consta de dos partes 

una llamada depósito, de movimiento lento, que en general 

involucra fenómenos n o biológicos, 
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otra de intercambio o de movimiento activo , en el que los 

elementos se desplazan rápidamente entre l os organismos y 

su medio inmediato (28). 

Dentro de éste Gltimo se pueden distinguir do s 

vías principa l es para la regenerac ión de los e l ementos nutri 

t i vcs: 

Retorno por la vía de excresión primari a 

Re torno por v ía de descomposición mic r obiana 

La vía de descomposición mic rob iana es la principa l 

r uta de transformación , cuya importancia r e side en e l hecho 

de que los organi smos invo lucrados en el l a (hongos y esen -

cialmente bacterias ) presentan una elevad a c apacidad metabó

lica, de dispersión y de cambios adaptativos q ue les pe rmi ten 

actuar sobre una cantidad de mate ria tal, que inc luso puede 

ser super ior a su propio pe so; así también , les permite ej e~ 

cer sobre una gran diver s idad de comp ue stos (26 ) , por lo q ue 

en los sistema s de tratamiento s e intentan aprovechar tan 

ventajosas c arac t e rí s tica s . 

Debido a que ninguna especie d e orgar.ismo saprófi 

to es capaz de produci r la de s c omposición compl eta d e la ma 

teria , e s preciso que esta acción la re alicen grupos he tero

géneo s de microorganismos, estableciéndose dentro de l os sis 

t ema s ver dadA r as comun idades bióticas , seme jantes a las en

contradas en los l ago s eutróficos , c on toda la organi zación 

trófic a y de relaciones interpoblacionales que e llo implica. 

"Des a fort unadamente, aGn cuando se ha es tudi ado ex 

tensamente la descomposición microbiana, ésta compr e nde una 

diversida d t al de organismos y una red t an comp licada de in 

tercambios y re t roalimentaciones, que todavía no s e compren 

de la t otalidad de la vía" (28 ). 
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No obstante s e sabe que en l a naturaleza, los org~ 

nismos que participan en ella, se encuentr an e n estado de 

actividad retardada, lo que puede atr ibui rs e a varios facto

res, lo s cua les es necesario conocer con el propósito de ac e 

lerar l a ve l ocidad de la vía, a sí como con e l objeto de mejQ 

rar el manejo de l os sistemas de tratam i ento . 

FAC TORES QUE INTERVIENEN EN EL FUN CIO NAMIENTO DE LO S PROCESOS. 

En general se puede decir que son dos l os factores 

más importantes para la descomposición de la ma t eria : siste 

mas microbi a no s adecuados y un medio ambiente propi c i o, lo s 

cuales deben con jugarse para que este proceso se lleve a ca 

bo de f o rma adecuada. 

SISTEMAS MICROBIANOS.- La materia sólo es t r a n s -

formada cuando exi s ten los sistemas microb ia no s con las ca -

racterísti c as enzimáticas y de adaptabilidad al me dio para -

usar el sustrato en c ues t ión (24 ) . Es tos si s temas s e encue n 

tran organiz a dos en comunidade s complej as, cuy a a c tivid a d d e 

pende de las in t e r r elaciones que s e est a blezcan con el medio, 

como de las interacciones que existan entre las poblaciones 

de la comunidad (33). 

En c uanto a l as interacciones entre organismos , és 

tas pueden ser benéficas (+), nocivas (-) o n e utras (O), co~ 

forme se afecte la curva de crecimiento de c ada una de las -

poblaciones en tre las que se establezca la r elación. 

De acuerdo con és to , puede formarse todo un mosai

co de combinaciones , como puede verse en la Tabla l . De es 

ta Tabla tamb ién se deduce que la s inter a cciones pueden f avo 
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recer, impedir o al menos disminuir la a ct iv idad d e algún mi 

croorganismo de especial interés dentro de la descomposición 

de la materi a . Por o tro lado, las interacciones funci o na n -

como r egu lad o r d e l sis t ema , manteniendo un balan ce e cológioo 

en tre las poblacione s de la comunidad, por lo q ue para · mejo

r~r el funcionamiento de los sistemas d e t ratamiento es nece 

sario conside rar, dentro de los objetivo s de la investigación 

ecológica , el determinar qué o rganismos juegan un papel ben~ 

fico dentro del t r atamiento, cómo se interrelacionan éstos -

con l o s demás organismos del sistema, cómo el di seño y los 

procesos de operación fa vorecen el crecimiento de los mismos 

y cómo impiden el crecimiento de los organismos no deseados 

( 33) • 

1fHERA CC 1 ÓN 

~lEUTRALI SMO 

COMEN SAL! SMO 

MUTUAL! SMO 

PROTOCOPERACION 

PARASITISMO 

PREDACI ON 

TABLA NO. 1 

IMTERACCIONES ENTRE ORGANISMOS 

POB 1 PO B 2 

(Q) (Q) 

( +) (Q) 

( +) ( + ) 

( +) • ( +) 

( +) (- ) 

( + ) ( -) 

NINGUNA POBLACIÓN AFECTA A 
LA OTRA 

UNA POBLACIÓN ES BENEFICIA
DA, LA OTRA NO ES AFE CTADA 

LAS DO S POBLACIONE S SE BENE 
FICIAN SIE NDO OBLIGATORIA= 
LA RELA CIÓ N 

LAS RELACI ONES SON BEN~FI -
CAS PARA AM BAS POBLACIONES, 
PER O NO SO N OB LIGATORIAS 

UNO DE LOS ORGANISMOS VIVE 
A EXPENSAS DEL .OTRO 

UN ORGANI SMO INGI ERE AL OTR O 
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COMPETENCIA (-) (-) LOS MIEMBROS SE DISPUTAN 
LOS NUTRIENTES Y EL ESPACIO 
EN ALGUNOS CASOS UNO INHIBE 
AL OTRO 

AMENSALI SMO (-) (O) UNO DE LOS MIEMBROS PRODUCE 
CAMBIOS NEGATIVOS EN EL ME-
DIO AMBIENTE DEL OTRO 

Desde el punto de vista bioquímico es posible cla

sificar en tres formas a los organismos que intervienen en 

la degradación de la materia: organismos anaerobios, aero -

bio s y fac ultativos. 

Organismos Anae robios.- Son aquello s que reali z an el proce

so de degradación en ausencia de oxígeno ambiental, utiliza~ 

do coino receptor fin.al de H+ el oxígeno contenido e n la mate 

ria orgánica, nitratos, nitritos y sulfatos (32). 

Este proceso se lleva a cabo en dos etapas: 

Hidrólisis enzimática de materiales complejos, y 

Descomposic ión o Fermentación de los productos resultan -

tes del proceso anterior. A su vez , esta fase se lleva a 

cabo en dos etapas: 

-Producción de alcoholes, ácidos y aldehídos por bacterias 

acidogénicas , y 

-Formación de CH 4 y co2 a partir de los compuestos prece

dentes por medio de bacterias metanogénicas. 

Un resumen de las reacciones que ocurren es el siguiente (14) 

... 

... 
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N orgánico NH 3 
2 H

2
s + C0 2 + luz (CH20)x + s2 + H20 

Este proceso t i ene las siguientes ventajas: 

No ejerce demanda de ox ígeno. 

Re duce el vo lumen de lodo. 

Reduce fuertemente la carga de microorganismos patógenos. 

Soportan cargas o rgá nicas altas . 

Se ven poc o afectados por l o s cambios de temperatura am

bie ntal (3 8 ). 

No obstante, también presenta l a s siguientes desventajas: 

Producción de ma los olores. 

Producción de fangos. 

Tiempos de retención altos. 

Degradación incomple ta de la materia. 

por l o que generalmente son usados como tratamiento primario 

y para la digestión de lodos residuale s. 

Organismos Aerobios. - So n aquel los que utiliz a n c omo recep

to r fina l de H+ el ox í geno disuelto e n el medio, po r l o que 

solo pueden desarro ll a r se en ambiente s bien oxigenados (39). 

Estos o rganismos real i zan la descompo sición median 

te la siguiente secuencia de reacciones : 

Rompimiento de las moléculas orgánicas grandes (proteínas, 

lípidos y carbohidra t os) en unidades simples (aminoácidos, 

ácidos grasos y azúc a r e s), efectu ado generalmente por en

z imas excre tadas al medio por los microorganismos. 

Oxidación parcial, que es la transfo rmación de las unida 

des anterior es en intermediarios de las rutas me t abó l icas 

(ac . pirúvico, ac e til CoA., ac. ~ cetoglutárico, ac. oxa 

lacético , etc .) 
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Ciclo de los ácidos tricarboxílicos, en e l que los compue~ 

tos son llevados a los productos finales (C02 , H20, NO), 

Po4, so4i (39). 

La forma resumida de ellas es la siguiente : 

(CH 20)x + 4 xo 2 
... X co2 + X H20 

Proteínas ... NH 3 
... NO; -+- NO; 

Azufre orgánico ... so4 

Fósforo orgánico ... HPO• 
3 

... ca:f( \ 04 l 2 
( 14) 

Los sistemas que funcionan con este tipo de orga-

- nismos ·presentan los siguientes beneficios: 

La degradación llega hasta los productos . finales. 

No produce malos olores. 

Los tiempos de detención necesarios son cortos. 

Y ofrecen las siguientes desventajas: 

Exigen una demanda de oxígeno alta que puede convertir a 

los sistemas en costosos. 

Se ven fuertemente afectados por las condiciones ambien

tales. 

Organismos facultativos .- Entre los organismos aerobios es 

trictos y los anaerobios se puede encontrar una gradación -

de ellos que van modificando sus necesidades de o xígeno co~ 

forme se acercan a cada uno de los e xtremos, e stos organis

mos se conocen como facultativos. 

Son especies que se desarrollan t~nto en presen -

cia de oxígeno como en ausencia de él, realizando los proc~ 

sos de oxidación en forma análoga a como los organismos ae

robios lo hacen, o bien llevando a cabo el proce s o de acuer 

do a como lo hacen los organismos anaerobios. 
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MEDIO AMBIENTE . - Como ya se ha mencionado, la pr~ 

sencia y el éxito de los organismos depende de un conjunto de 

factores ambienta les (físicos y químicos) que determinan los 

límites sobre l os cuales la pob lac i ón pue de de sarrollarse y 

los cambios que pueden c ausar e n los desechos que serán tra

tado s (33) . 

Si estos factores se aproximan a los límites de to 

lerancia de los organismos, o los rebasan, fun c ionan como 

facto res limitantes en sentido perjudicial , pero también pu~ 

den actuar como reguladores benéficos, en el sentido de que 

la c omunidad, en general, puede alcanzar el máximo grado de 

homeostasia en dichas condiciones (28). 

Entre los factores del medio ambiente que deben 

considerarse se tienen: 

Me d i o Ambiente Físico: Temperatura y luz. 

Medio Ambiente Químico: pH, oxígeno, sustancias tóxicas y 

nutrientes. 

Temperatura: La t emperatura es un factor d e cisivo para el -

desarrollo y d i stribución de los organismos. Cada espe -

c ie de ellos se sitúa entre determi nados límites del mar

ge n de v a ri a c ión de tempe r a tura c omo consecuenci a de la 

integración de f ormas d e comportamiento y cara cterísticas 

fisiológicas (26). 

De n tro de este ámbito, se suele hablar de un punto 

óptimo, que puede considerarse en el punto de máxima produ~ 

ción de traba j o físico o de potencial reproductivo (20). 

En término s gene rales, el aumento de la tempe ra t~ 



15 

ra acelera las reacciones químicas y los procesos fisiológi

cos, lo que es evidente en el crecimiento, desarrollo y meta 

bolismo de los organismos, hasta ciertos límites en los que 

las proteínas comienzan a desnaturalizarse (22). 

En el agua, la variación de temperatura es signifi 

cativamente menor a la que sufre la atmósfera diariamente, -

por lo que para los sistemas de tratamiento biológico son 

más importantes los fenómenos provocados por las variaciones 

estacionales que los ocurridos diariamente (20) . 

LUZ.- La luz sólo es importante para aquellos -

sistemas que emplean organismos fotosintéticos. 

En el agua, la luz se encuentra sometida a una se 

rie de influencias que la modifican profundamente, la prime

ra de esas influencias es la profundidad, que hace que la luz 

disminuya conforme aumenta ésta, razón por la cual los siste 

mas que funcionan con organismos fotosintéticos son diseña

dos con una profundidad máxima de 2 m. 

Las partículas en suspensión y las sustancias di

sueltas (dentro de las cuales deben ser considerados los or 

ganismos) son los otros elementos que reducen la transparen

cia y modifican la composición espectral de la luz (22). 

pH.- Este factor tiene una importancia ecológica 

menor a la que le fuera atribuida en décadas pasadas por el 

hecho de ser importante en la regulación de la respiración y 

de los sistemas enzimáticos, ya que á menos que los valores 

sean extremos las comunidades compensan las diferencias me

diante variados mecanismos (26 y 28). 

Por otra parte, cuando las variaciones son más mar 
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cadas los organismos muestran predilecc i ón o no por ciertos 

pH; así, se tiene que las bacterias s e desarrollan bien en 

pH neutro, en contraste con lo s ho ngo s q ue crecen perfec ta -

me nte en pH ácido (26). 

Finalmente, un regi s tro pe r iódico de este factor -

p uede permitir precisar la marcha de f enómenos tale s como l a 

evolución del co2. 

OXIGENO.- En lo s sistemas de tratamiento a erobios 

y fac ultativos, es u no de los factores más importante s debi 

do a q ue de su disponibilidad depende la degradación de la -

mate ria, reflejándose este carácter en el hecho de q ue para 

medir la cantidad de nutrientes o carga orgánica , s e u t ilizan 

técnicas tales como la Demanda Química de Oxígeno (DQO) o la 

demanda Biológica del mismo (DBO), métodos que relacionan la 

cantidad de materia orgán ica con l a cantidad de oxígeno nece 

sario para lle var a cabo el proceso. 

La disoluc ión de este gas en e l agua esta sujeta a 

la presión parcia l en la atmósfera, a la concentración de sa 

le s y a l a temper a tur a (a mayor temperatura menor solución -

de o
2
). 

Debido a la importancia que ti ene este gas en alg~ 

na s moda l idade s de los s istemas de tratamiento, se pro vee 

por medio s ~ecánicos , lo que aumenta su e ficiencia , aunque -

también los co s tos. En l o s sistemas más económicos se usan 

o rganismos fotosintéticos como medio para proveerse de oxíg~ 

no . 

SUS TANC IAS TOX!CAS.- Muc has sustanc ia s producidas 

por los organi smos o bien sintetizadas por el hombre son ca 

paces de reduc ir o inhib ir la act ividad mi crob iana , por lo 
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que es preciso detectarlas para el buen funcionamiento de los 

sistemas. 

El p H, la t e mperatura, la c oncentración d e sales 

y el período de contacto son elementos capaces de influenciar 

su actividad (39). 

NUTRIMENTOS.- Para realizar las funci o nes vitales 

(crecimiento, reproducción, metabolismo, movimiento) los or 

ganismos saprófitos toman la energía y los nutrimentos nece·· 

sarios de lós productos de desecho orgánicos, así como de l o s 

organismos muertos, dando como residuos nutrimentos inorgáni 

cos que sirven de alimento a los organismos autótrofos, reno 

v ándose así el ciclo de los ~ismos : ( 3 9) • 

Sin embargo, estos nutrimentos deben de ma ntene rse 

dentro de .cier t o s límites por encima d e los cuale s el siste

ma resulta enve nenado, por l o que se h a c e nece sar i o e l con -

trolar: la cantidad de nutrimentos o carga orgáni ~ a , e l 

tiempo que lo s organismos tienen para actuar sobre l os nut rí 

mentos, o tiempo de r e sidencia celular e h idrául ico , e l cual 

esta relacionado inversamente con el flu j o, la velo cidad con 

que se sumi ni s tran o flujo, y la proporc i ón e n que se enc uen 

tra uno respecto a otros. Simpson (39) me nci o na como rela -

ción óptima d e nutrimentos una DBO:N:P de 1 00:5: 1 , mie n

tras que Agu irre (1) d~ una de 100: 20:1. 

En general, las aguas residua l es industriales y u~ 

banas poseen una carga alta de elementos nutritivos aunqu e -

se dan casos en el que las aguas industri a les s on deficie ntes 

en N y P, l o que r e trasa la formación de proto plasma. 

Ade más de nutrimentos y energí a , l o s de s e c ho s de 

ben de provee r a l o s o rganismos algunos o tros facto res como 
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son l os const i t uyentes e nzimáticos, coen z i mas y activadores, 

aún cuando sólo se requieren pequeñas cantidades de ellos. 

Desafortunadmaente, no todos los de sec ho s p ue den -

s e r empleados por l o s organismos corno alimento, es decir, no 

todos son sus ceptibl~ s de sufrir una oxidación, sino que son 

varias las características que deben de presentar para ello, 

por lo que es necesario establecer algunos conceptos de biode 

g radación. 

B 1ODEGRADAC1 OfJ, 

Para que un compuesto pueda ser utilizado por los 

microorganismos es necesario que presente las siguientes ca

racterísticas: 

- [ Que pueda ser usado corno fuente de carbo no. 

Que no se encuentre e n concentracione s tóxicas. 

Que sea soluble. 

En el caso de ma t e rial e s orgánicos sintéticos, que prese~ 

ten simili t ud c on susta ncias degradable s. '< 

Que presenten e s tructuras quími c as susceptibles de ser me 

t abolizada s (15). ~ 

A pesa r d e que se c umplan todas estas condiciones, 

a l gu no s co~pues to s s e degradan muy lenta me nte , por l o que se 

a cumul a n en el me di o , resultando su efecto tóx ico, algunas -

veces magnificado a medida que circulan en los ciclos biog eQ 

químicos (28). 

Po r r azones prácticas, s e ha establec ido que los 

compuestos biodegradables son a que llos q ue al cabo de 19 días 

de ser sometidos a tratamie nto en un sistema biológico, su 
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estructura se modifica total o parcialmente. Las sustancias 

que en ese lapso no sufren modificación son las llamadas no 

biodegradables o recalcitrantes ( 29). 

Desafortunadamente, este concepto es relativo, ya 

que lo que es degradable bajo ciertas condiciones, bajo otras 

puede no serlo, haciendo que el éxito de un sistema de trata 

miento resida en la capacidad de reproducir ' las condiciones 

en las que un compuesto si es degradado (24). 

En el caso particular de los compuestos orgánicos 

sintéticos, su síntesis reciente no ha permitido una evolu -

ciónparalela de los sistemas microbianos para que los consu

man y/o transformen (24). 

Este hecho hace que su biodegradación dependa del 

" grado de similitud de estos compuestos con otros ya existen-

tes y biodegradables. ) No obstante, la mayoría de ellos oca

siona serios problemas en los ecosiste mas, a sí corno en los -

sistemas de tratamiento. Entre estas s ustancias encontrarnos 

a los hidrocarburos y sus derivados, siendo de ellos l o s de 

tergentes los compuestos que o c upan el primer lugar en abun

dancia dentro d e las aguas residuales. 

DETERGENTE S. 

-- Para mantener la limpieza, tradicionalmente se 

han utilizado los compuestos conocidos como jabones, pero -

ante la escasez de grasa natural necesaria para su elabora

ción, se empezaron a buscar nuevos productos que pudieran -

cumplir con esta función (25). 
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nacia finales de l a segunda guerra mundial, gracias 

al desarrollo de la industria petroquímica, se obtuvieron al 
gunos compuestos cuyas características químicas les permitía 

actuar con mayor eficacia que la de los jabone s, ya que no 
. . . d l d ++ ++ precipitan en presencia e sa es e Ca y Mg ; estos com-

puestos son los que hoy en día conocemos como detergentes 

sintéticos) (l2). 

En ge neral, se pueden definir como sustancias cap~ 

ce s de limpiar sin provocar abrasión, ni corrosión (4). Su 

mo lécula presenta una cadena alifática que es hidrofóbi c a y 

una cadena polar que e s hidrofílica, configuración que le -

otorga las siguientes características: 

Abatimiento de la tensión superficial (acción humectante) . 

Desintegración de las partículas que se aglomeran (acción 

dispersante). 

Incorporación de dichas partículas al agua (acción emulsi 

ficante). 

Además le permite actua r con interfases: líquido -

aire (agua-aire), líquido-líquido (agua-aceite) y líquido s~ 

lido (agua-suciedad), lo que los conv ierte en compuestos ·ad~ 

cuados para el lavado, a sí como para manufa c turar diversos -

productos como son: ge l e s para cosméticos, e spumas para afei 

tar, aerosoles, emulsifi c ante s, desengra santes, para el teñi 

do de telas, para e x tinguidores, pinturas, agentes antimicro 

bianos, etc. (20 y 25). 

CLASIFICACIÓN, 

( 
......._De acuerdo a la f o rma en que se disocian en el: 

agua, las sustancias antes mencionadas se clasifican en: 
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NO IONICAS.- Las que no generan carga, gene ralmente deriva

dos oxietilenados y oxipropilenados de cadenas hidrocarb~ 

nadas hidrófobas, que poseen un grupo funcional con un H+ 

activo, tales como los alcoholes. 

IONICAS.- Las que producen una carga al disociarse. A su -

vez, estas últimas se subdividen en: c atiónicas y anióni 

cas. 

Catiónicas - moléculas que al disociarse en el agua dan 

una carga (+). En general son derivadas de sales cuater

narias de amonio, de aminas grasas y de sales de aminas -

grasas. 

Aniónicas - son moléculas que dan lugar a cargas (-) al 

disociarse en el agua. Pueden ser de naturaleza alifáti

ca, del tipo de los alquil sulfatos, alquil sulfonatos y 

de productos de condensación de los ac. grasos; o de nat~ 

raleza aromática del tipo de los alquil bencén sulfonatos 

lineales o ramificados. Lo anterior, de forma esquemáti

ca, se representa en la Figura l. 

ALQUIL BENCEN SULFONATOS (ABS) .- De todos los com 

puestos mencionados, los tensoactivos más utilizados en Méxi 

co son los aniónicos, específicamente los alqui~ bencén sul

fonatos ramificados (ABS), por su eficacia, estabilidad quí

mica y bajo costo de producción (21). 

Los ABS son sustancias derivadas de una mezcla de 

polímeros de polipropileno que, debido a s~ configuración mo 

lecular altamente ramificada, se prestan para la elaboración 

de muchos isóme r os dependiendo de: 

Presencia de olefinas cuando se prepara el tetrámero y el 

pentámero d e polipropileno. 

Tipo de polimerización que se emp l e e. 

Posibles reacciones de fragmentaci ó n que tie nen lugar du 
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rante la alquilación del benceno (32). 

1 BIODEGRADACION.- Pese a los efectos tóxicos de es 

tos de tergentes, algunos organismos son capaces de degra -

darlos, siendo las bacterias los principales agentes encarg~ 

dos de esta acción, aún cuando se conocen algunas algas cap~ 

ces de realizar este proceso (8). 

La secuencia de reacciones seguida por los rnicroor 

gani s mos se describe a continuaci6n, la cual ha sido dLvidi

da en tres partes por razones prácticas. 

/ 

lpegradación de la cadena alquílica.- Se lleva a cabo por me 

dio de la w oxidación mediante: 

Hidroxilac ión del metilo terminal por medio de una monoo

xigenasa lo que da como resultado un alcohol. 

reacción que requiere de condiciones aerobias. 

Deshidrogenación de l alcohol en forma sucesiva por lo que 

se forma c ada vez ac. carboxílico y una cadena más corta. 

_N'--A"'"D~_N'--A~D=H.._2~ R CH CHOO t 
2 

Como resultado de la oxidación se obtiene un alcanoato 

_N_A_D __ N_A_D_H_4 R CH COOH 
2 

El alcanoato es degradado por oxidación hasta 

acetil Ce.A que sirve de intermediario en las rutas metabó

licas. 

J: Esta secuencia sufre algunas modificciones para 

isómeros muy ramificados o con un número par de carbonos, p~ 

diendo dar en este caso p ropionil CoA., c omo producto final 

o alcoholes como el isopropílico. 
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En el caso de las moléculas con número non de áto

mos de carbono, se obtiene como residuo un benzoato->l.! en el -

caso de un nGmero par, se tendrá un fenil aceta to siempre 

que el grupo sul fonato no haya sido removido, en caso- contr~ 

rio los productos serán p-hidroxibenzoato y el p-hidroxifenil 

acetato ( 8) . 

/ 
J3-á,odegradaci6n del anillo aromático. - Este proceso. sólo ha 

sido detectado en estudios de flora mixta. Comienza con un 

sistema oxidativo inducible, para después mediante enzima s -

específicas, se lleve a cabo la ruptura del anillo dando co 

mo productos compuestos alifáticos fácilmente metabo lizables 

(40), lo cual es mostrado en la Figura 2.¿ :, ,; 

Metabolismo de los grupos sulfato y sulfonato . - La degrada

ción de este grupo puede llevarse a cabo al principio o al -

final del ataque a la molécula del alquil bence n sulfonato. 

No obstante el mecanismo de desulfonación no ha s ido examina 

do en detalle, este puede consistir en lo s siguientes pasos 

(8). 

Ataque hidroxilativo del grupo sulfonato: 

R OH + 2H+ + so; 
Catálisis por medio de una oxigenasa 

R S03H + º2 + NADH + H+ .... R OH + H20 + so; + NAD 

Desulfonación reductiva en los casos en que los productos 

son fenil alcanoatos 

En el caso especial de los aril sulfonatos, los primeros 

productos detectables corresponden a catecoles, fenol-p

sulfonatos o monofenoles. 
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Estos patrones de degradación son los más caracte

rísticos, no obstante las rutas metabólicas que suceden en 

la naturaleza son numerosas, pudiéndose resumir en la forma 

que sigue (8); 

w y B oxidación de la cadena alifática sin desulfonación 

o metabolismo del anillo. 

w y B oxidación de la cadena alifática con desulfonación 

hidroxilativa y rompimiento del anillo . 

w y B oxidación de la cadena alifática sin desulfonación 

reductiva dando fenil alcanoato o intermediarios del par~ 

hidroxifenil alcanoato. 

w oxidación y desulfonación seguida de a y B oxida -

ción con rompimiento del anillo. 

w oxidación y desulfonación seguida de a y B oxidación -

sin rompimiento del anillo. 

Degradación de la cadena tipo valina o pantotenato enlaza 

da a desulfonación y rompimiento del anillo. 

Desulfonación del anillo aromático para formar los alquil 

catecoles correspondientes, seguido de rompimiento del ani 

llo en meta, para alquil bencén sulfonatos de cadena c or

ta. 

Degradación Co metabólica. 

La velocidad con la que se lleve a cabo la degrad~ 

ción, depende de la composición química de la molécula, in -

fluyendo, en forma diferente cada uno de los grupos. 

La longitud, ramificación y presencia de grupos me

tilo en la cadena alquílica influyen en forma determinante, 

así también el número de sustituyentes en el anillo aromáti

co, en cambio el grupo sulfonato en general tiene poca influen 

cia (25). 

En la ma yoría de los países de l mundo, los ABS han 
'-.. 
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dejado de ser empleados debido a los p~oblemas que ocasionan 

e n las corrientes y e n las plantas de tratamiento, por lo que 

h a n sido sustituidos por alquil bencén sulfonato s li neales 

(LAS) cuya degradación es más rápida. 

/' En México argumentando que los ABS tienen una taxi-

cidad aguda menor que la de los LAS, las formulacio nes no han 

sido cambiadas por lo que se tienen que enfrentar los consi -

guientes problemas del uso de estos compuestos •(25). 

Algunos de e stos problemas son los que a c-ontinua-

ción se mencionan: 

Espumas aún en concentraciones de ABS tan bajas como 1 ppm 

que arrastran organismos patógenos que pueden contaminar -

las zonas urbanas, además de ocultar las .instalaciones de 

las plantas de tratamiento. 

Disminución de la velocidad de absorción de oxígeno en el 

agua, aún en concentraciones de 0.1 ppm. afectando a los -

organismos y procesos aerobios de purificación. 

Daños a los organismos presentes en los sistemas e cológi

cos y a los participantes en los sistemas de tratamiento 

(21 y 32). 
{ 

Estudios en algas sugieren que los ABS actúan en .Jf
la obtención de energía provocando una oxidación rápida de -

l a glucosa, pues t o q ue aume!1ta la perme abilidad d e · 1a membr a 

na ( 32 ). 

é e) , ¡1·"V) 

Algunos auto~es ( 32) opinan que los de tergentes, 

debido a s u activ idad y efectos en la pared de los microorg~ 

nismos, pueden penetrar al interior de la célula ocasionando 

la lisi s del núcleo, ,mientras que otros han encontrádo que) 

inhiben l a división mitótica de los organismos , sin embargo, 

la mayoría de los autores co inciden en q ue los daños causa -
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dos a los organismos residen en los efectos ocasionados sobre 

la superficie de la célula (32) Al parecer, este efecto es 

causado por la presencia de la parte lipofílica de la molécu

la de detergente que les permite el libre acceso al interior 

de la célula (32)~ \, ,¡,·• t 1 

A estos y otros efectos causados ~ los organismos, 

es necesario sumar los ocaSionados por los compuestos presen

tes en los productos comerciales tales como: 

Sales alcalinas . de ácidos orgánicos débiles. 

NaOH o KOH. 

Sales inorgánicas neutras que actúan como agentes quelan

tes para que los detergentes puedan actuar en aguas duras 

(4). 

Estos compuestos son capaces de provocar daños a 

los cuerpos de agua, tales como la aceleración de la eutrofi

zación, lo que hace necesario buscar la forma de aumentar la 

velocidad de degradación del principio activo y disminuir el 

efecto que tienen sobre los cuerpos receptores y sistemas de 

tratamiento las substancias que acompañan. a los age ntes ten -

soactivos en las presentaciones comerciales. 

TIPOS DE SISTEMAS BIOLÓGICOS. 

En cuanto a los tipos de sistemas de tratamiento bio 

lógico, aunque se han diseñado un gran número de ellos, en 

general se pueden div idir en dos tipos principales: 

SISTE.MAS CON MICROORGANISMOS CON CRECIMIENTO SOBRE 

UNA SUPERFICIE. 

Este tipo bas a su funcion a mien to e n hace r c rec e r a 

l o s microorgan i smos s o bre l echos e mpacados con piedras, plá~ 
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tico, o bien en discos giratorios a través de los cuales pa

sa el agua residual, de forma que los organismos pueden to -

mar de ella los nutrimentos necesarios para su crecimiento, ob 

teniéndose así un líquido de mejor calidad. Como ejemplo de 

este tipo de sistemas tenemos: Filtros de percolación, Dis

cos biológicos rotatorios y los Filtros anaerobios (25). 

SISTEMAS CON MICROORGANISMOS CON CRECIMIENTO SUS -

PENDIDO.- Funcionan a base de hacer crecer a los microorga

nismos en forma suspendida en el agua, de la que toman los 

nutrimentosnecesarios para su desarrollo, teniéndose entre -

este tipo de sistemas: Lodos activados, Lagunas de estabili 

zación, Lagunas de oxidación, Digestores anaerobios y Lagunas 

aerobias de alta velocidad. 

De estos tipos, los sistemas con crecimiento sus -

pendido son los más utilizados en México, como puede verse 

en la Tabla 2, la cual muestra el número, tipos y distribu -

ción de las plantas de tratamiento existentes. Esto se debe 

a que en ellos el suministro de oxigeno es menos complicado 

que en los sistemas con crecimiento sobre una superficie. En 

esta misma tabla, también es evidente que las lagunas de es 

tabilización son la modalidad más abundante, lo que se debe 

a su alta eficiencia y economía en sus costos de construcción 

y operación, aunque es importante mencionar que son sistemas 

lentos que toleran sólo bajas cargas de materia orgánica, r~ 

zón por la cual se utilizan principalmente en áreas rurales 

donde las poblaciones no son tan grandes y cuentan con una -

gran superficie de terreno para la ubicación de la planta (25). 
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T A B L A NO. 2 

PLANTAS DE TRATAMIENTO EN MEXICO 

TIPO DE TRATAMIENTO 

P R I M A R I O 

L A G U N A S 
ESTABI LI ZACION 

LAGUNAS AIREADAS 

ZANJAS DE 
OXIDACION 

LODOS ACTI VA'DOS 

NO. DE 
PLANTAS 

22 

82 

6 

6 

45 

u B 1 c A c 1 ó N 

BAJA CALIFORNIA NORTE, 
BAJA CALIFORNIA SUR, GUA 
NAJUATO, GUERRERO, HIDAL 
GO, JALISCO, NUEVO LEÓN~ 
PUEBLA, QUERÉTARO, QUIN
TANA ROO, SONORA, TAMAU
L 1 PAS I VERAC U ,......., 

( ¿) 

AGUA CALIE~ES, BAJA CA
LIFO~NIA N · E JA CA
LI FOR1~I A S, R. SOtWRA, VE 
RACRu · , e6AHUILA, COLIMA, 
DURANG , HIDALGO, JALIS
CO, MÉXICO.GUERRERO , MO
RELOS, NAYARJT, NUEVO -
LEÓN, OAXACA, PUEBLA, 
SAN LUIS POTOSf, TLAXCA
LA 

AGUAS CALIENTES, GUANA -
JUATO, OAXACA, PUEBLA, 
QUINTANA ROO, 
S ltlALOA 

BAJA CALIFORNIA NORTE, BA 
JA CLAIFORNIA SUR, COAHUI 
LA, COLIMA, GUANAJUATO, -
JALISCO, NUEVO LEÓN 

BAJA CALIFORNIA NORTE, BA 
JA CALIFORNIA SUR , COAHUI 
LA, COL IMA, GUANAJ UATO, 
GUERRER O, JALISC O, MÉ XICO 
MICHOACÁN, MOREL OS , NUEVO 
LEON, OAXACA , SINALOA , VE 
RACRU Z, ZACATECA$ -
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LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN. 

Las laguna s o e stanques de e stabilización, han si 

do empleadas desde hace muchos sig los c omo sistema s de trat~ 

mi e n to de aguas, sin e mbargo , hasta hac e alguna s d é c adas es 

te uso era más bien a c cidental que producto de una p lane ación 

adecua da, ha sta que finalmente en los Estados Unidos, se ini 

ció e l estudio formal d e los mismos (14). 

Gracias a ésto, el uso de las lagunas de estabili

zación se difundió, primero a través de muchas ciudades de 

Norte América y posterio r mente a muchas ciudades del mundo , 

lo que las conv irtió e n uno de los sistemas más utilizados -

(17y27). 

Existen tres modalidades de estos estanques, los 

que trabajan exclusivamente a base de organismos aerobios 

(lagunas aerobias), cuyas condiciones s on m~y difíciles de -

mantener; los estanques que funcionan con microorganismos an~ 

erobios (lagunas anerobias) y los que trabajan con organismos 

aerobios, anaerobios y facultativos (lagunas facultativas). 

Este último tipo de estanques son los más e mpleados 

por la eficiencia de su funcionamiento, por su facilidad y 

versatilidad de manejo y por sus bajos costos de operación. 

Pue den ser utilizadas solas, conectadas con otraa en serie o 

paralelo o bien c on o t ros tipos de sistemas de acue rdo al uso 

pa ra el cual serán destinadas (17). 

Los estanques facultativos funcionan en forma muy 

simil a r a como lo hac en los lagos eutróficos naturales. 

Estos presentan una zona aerob i a superior, una fa 

cultativa intermedia y una anaerobia inferior. 
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En las capas superiores predomina el p roceso ae~o

bio durante las horas de luz y primeras horas de l a noche . 

En estas capas, los de s e chos orgánicos que entran a l estan -

que son descompuestos por las bacterias, para obtene r la ene~ 

gía necesaria para r e alizar sus funciones vi tales (crecirnie~ 

to, reproducción, mov imiento, etc.) , al tiempo que aumentan -

su material celular a través de la biosínte sis, dejando c orno 

residuos compuestos inorgánicos y simples c orno : H2o, so4 , 

PO~ , No;, que utilizan las algas corno nutr e ntes (39). 

El co2 resultante de la oxidación de la materia se 

utiliza para la fotosíntesis, dando corno producto o x ígeno, -

necesario para que las bacterias lleven a c abo la degradación 

de l a materia por vía aerobia, aquí cabe señalar que aunque 

algunas de las e species de los géneros de Chlamyd omona6, Eu

gl ena6 y Mallcmona6• pueden metabolizar material orgánic6, su 

participación dentro del sistema en cuanto a degradaeión de 

materia es realmente bajo, si se le compara con el de las 

bacterias (3). 

Por otro lado, la materia que no alcanza a ser de 

gradada en las capas superiores sedimenta acumulándose en el 

fondo de los estanques, sitio en donde es transformada por 

vía anaerobia, produciendo compuestos orgán icos solubles 

(ac. grasos, alcoholes, etc.) y gases (CH 4 y co2 ) que pas an 

a las capas facultativas por un proceso de difusión para ser 

e stabilizadas por las bacterias que· ahí se encuentran, de a

c uerdo como se mue$tra en la Figura 3. 

No o~stante las condiciones necesarias para mante 

ner los porcentajes de remoción de materia altos, para favo 

recer a las poblaciones más adecuadas, así como el equilibrio 

entre ·1as mismas, no han sido establecidas, por lo que el fu~ 

cionarniento de los estanques esta dependiendo de la habilidad 
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y experiencia de los operadores. 

Esto trae como consecuencia varios problemas e n el 

diseño y operación del sistema entre los cuales e stán: 

Bajos porce ntajes de remoción de la materia o rgánica. 

Florecimiento de algas azul verdes, que al formar natas -

en la superficie del agua, impiden el paso de luz y la di 

fusión del oxígeno. 

Azolvamiento. 

Dificultad en la remoción de sustancias sintéticas del ti 

po de los detergentes. 

Imposibilidad de correlacionar las condiciones de estan -

ques que funcionen bien con los que no lo hacen. 

Por estas razones es que se decidió plantear los 

siguientes objetivos: 
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O B J E T V O S 

Conocer las poblaciones fotosintéticas de un mode 

lo de laguna de estabilizac~6n tipo facultati vo, con el fin 

de encontrar su relación con los parámetros de diseño, así 

como para evaluar los efectos que sobre ellos tienen los de 

tergentes de tipo ani6nico que se usan en Mé xico (ABS) . 



M A T E R I A L E S Y M E T O D O S 
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Para la realización del obj e tivo plante ado se si 

guió la metodologí a que a continuación se de scribe: 

INSTALACIÓN Y ARRANQUE DE LAS U~IDADES . 

Para simular las lagunas de estabi lización facult~ 

tivas se empleó el modelo de laboratorio diseñado por Ecken

felder (14), el cual por su sencillez permite mane j ar el si s 

tema con facilidad . 

El modelo consiste en un recipiente rectangular prQ 

visto de cinco celdas, las que se comunican en forma alternan 

te por el fondo y por la parte superior por medio de mam_pa -

ras, lo que provoca la distribución vertical del fluido y 

evita en forma considerable corto circuitos. Lo anterior es 

mostrado en forma esquemát ica en la Figura 4 . 

En estas cond~ciones la unidad se comporta con u n 

patr6n de flujo pistón (16). 

Para la expef imentación se contó c on tres unidade s 

de este tipo, las cuales fueron denominadas: Unidad I, II y 

III respectivamente; como ya habían sido usadas en estudios 

previos la Unidad II se encontraba pintada de negro, mien

tras que la Unidad I y III eran transparentes. Como se con

sider6 conveniente que la luz sólo les d iera por la parte s~ 

perior, las Unidades I y III se forraron de papel aluminio. 

Las características y dimensiones de ellas se muestran en la 

Tabla No. 3. 
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T A B L A tW. 3 

CARACTERJSTJCAS DE LOS MODELOS DE LABOR ATOR IO 

p A R A M E T R o DIMENSI ÓN 

M A T E R 1 A L LUCITA DE 1.0 CM. DE ESPESOR 

P R O F U N D 1 D A D 35.5 CM. 

PROFUNDIDAD DEL AGUA 28.0 CM. 

A N c H o 35.5 CM. 

L A R G o 80.0 CM. 

LONGITUD DE CADA CELDA 15.0 CM. 

DISTANCIA DE LAS MAMPA 5.0 CM. 
RAS AL FOflDO 

VOLUMEN DE AGUA 80.0 L' 

Con el propósito de alimentar a los sistem~s en for 

ma continua, se utilizaron bombas peristálticas Masterflex -

Modelo 7535-10 y cabezales 7016 equipados c on manguera de Ty 
gon 6408-02 y 6408-45 marca Cole Palmer (EUA). 

El agua de alimentación y de salida de las unida -

des se almacenó en botes de plástico de 20 1. de capacidad. 
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La optimización para la remoción de la materia or 

gánica por parte de las lagunas fue realizada en un estudio 

previo (16), encontrándose corno las mejores condiciones para 

trabajar con la máxima eficiencia las mostradas en la Tabla 

No. 4. 

T A B L A NO . 4 

CONDICIONES OPTIMAS DE REMOCION DE MATERIA 

ORGANICA EN UN MODELO DE LAGUNA DE 

ESTABILIZACION 

P A R A M E T R O 

D Q O 

TIEMPO DE RESIDENCIA 
HIDRAULI CO 

CARGA ORGANICA SUPERFICIAL 

7 , 5 DÍAS 

7 500. 0 MG DQO M2 DÍA 

Como afluente se manejó el agua residual sintética 

(ARS) sugerida por la OECD (29) para este tipo de experimen

tos. El ARS presenta características semejantes a las de un 

agua doméstica, con la ventaja de que con erl:"a es posible con 

trolar los componentes, la carga orgánica y la presencia de 
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compuestos tóxicos. La composición del agua se presenta en 

la Tabla No. S. 

Dichas soluciones cuando se usan en una cantidad -

de 1 ml. por litro de agua dan lugar a una carga orgánica de 

275 mg/l de Demanda Química de Oxígeno, obteni~ndose cargas 

mayores o menores al variar la cantidad agregada por litro -

de agua en forma proporcional. Para iniciar el proceso, la~ 

lagunas se inocularon con lodos activados de las unidades del 

propio laboratorio y con un cultivo de algas generado a PªE 
tir del agua residual. 

Para comenzar la etapa experimental se inici6 de 

inmediato la alimentación en forma contínua con el agua resi 

dual sint~tica y se esper6 a que las unidades alcanzaran co~ 

diciones de estado estacionario, lo cual se consideró logra

do cuando la demanda química de oxígeno del efluente no vari~ 

ba significativamente, es decir, cuando permanecía constante 

la eficiencia de remoción de materia orgánica. 

E X P E R I M E N T A C J ó N , 

Una vez logrado lo anterior, se inici6 la etapa e~ 

perimental propiamente dicha, la cual para propósitos práctl 

cos fue dividida en tres fases: 

FASE I El objetivo de esta fase fue conocer el comportamie~ 

to de las lagunas y de las poblaciones ·fotosint~ticas 

cuando son afectadas por las condiciones estacionales 

que se presentan a trav~s del año. 

Con este propósito se muestrearon y analizaron duran 

te un año dos de las tres unidades trabajadas, la 

unidad I con una frecuencia de muestreo de cada dos 
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T A B L A NO. 5 

COMPOSlCION DEL AGUA RESIDUAL 

SINTETICA* 

C O M P O N E N' T E 

PEPTONA DE GELATINA 
EXTRACTO DE CARNE 

U R E A 
NACL 

CACL2 2H20 
MGS0 4 7H20 

K2HP04 
KH2HP0 4 
NA2HP04 
NH4CL 

* OECD <29) 

CANTIDAD 

160 MGIL 

110 MGIL 

30 MGIL 

7 MGIL 

4 MGIL 

2 MGIL 

21.75 MGIL 

8. 5 MG/L 

33.40 -MG/L 

1. 7- MGIL 
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meses aproximadamente y . la Unidad II con una fre -

cuencia de muestreo mensual. 

FASE II Durante esta fase el objetivo fue evitar las varia

ciones estacionales mediante la exposición de las -

unidades a una intensidad luminosa constante para -

con ello, poder evaluar algunas constantes de crecl 

miento como son: velocidad específica de crecimie~ 

to, rendimiento en base a sustrato y velocidad esp~ 

cífica de respiración. Adicional a lo anterior, se 

conoció la variación poblacional de las unidades. 

Para esta fase se emplearon las Unidades I y III en 

condiciones de iluminaci6n controlada, lo cual se -

logró con la exposición a dos lámparas fluorescentes 

de 39 watts a una distancia de 50 cm. del agua (lo 

que corresponde a una intensidad luminosa de 697 l.!,! 

xes) de cada una de las unidades, con un fotoperío

do de 16 horas luz contra 8 horas de oscuridad. 

Es importante mencionar que las poblaciones de las 

dos unidades fueron mezcladas en su totalidad al ini 

cio de esta fase para asegurar un inóculo homogéneo. 

FASE III Para esta fase se utilizaron las mismas unidades y 

condiciones que en la Fase II, con l a salvedad de 

que la Unidad III fue adicionada con detergentes p~ 

ra estudiar los efectos que éstos tienen sobre los 

estanques y específicamente sobre las poblaciones -

fotosintéticas, mientras la Unidad I permaneció co 

mo control durante todo el experimento. 

El detergente utilizado en los estudios fue un pri~ 

cipio activo extraído de muestras comerciales disp~ 

nibles en el mercado, lo cual ya fue reportado en 

un estudio previo (24). Dicho detergente correspo~ 

de a un alquil bencén sulfonato de tipo ramificado 
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(ABS), las dosis empleadas en el estudio fueron de: 

2.5, 5.0, 7.5, y 12.5 mg/l. de detergente adiciona

do en forma creciente. 

Una vez agregado el detergente al agua de alimenta

ción se empez6 a cuantificar · su concentración en el 

e fluente y cuando ésta permanecía constante se toro~ 

ban muestras de las unidades en dos o tres ocasiones , 

de forma tal que los resultados reflejaran el efec

to que los detergentes tienen sobre el sistema . 

TÉCNICAS DE ANALISIS, 

Como criterio para evaluar las Fases experimentales 

se utilizaron las siguientes técnicas de análisis: 

FACTORES CLIMATICOS. 

Como ya ha sido mencionado, los factores climático s 

juegan un papel muy importante en el proce so, razón por la -

cual se hizo necesario llevar un registro semanal de los si 

guientes parámetros: Temperatura del agua, pH, oxígeno di

suelto, e intensidad luminosa para cada celda de cada u n i dad, 

medidas a tres profundidades distintas (superficie, media y 

fondo) en la forma siguiente: 

a) Temperatura del agua. Se midió mediante un termómetro de 

mercurio graduado de O - SOºC. 

b) pH. Se cuantificó mediante un medidor de pH digital prQ 

visto de electrodo marca Cole Palmer 5986 (EUA) . 

c) Oxígeno disuelto. Este parámetro se midió mediante un 

ana1izador de oxígeno YSI Modelo 54 de Yellow Spring Ins 

truments (EUA) . 

c) Oxígeno disuelto. Este parámetro se midió mediante un 

analizador de oxígeno YSI Mode lo 54 de Yellow Spring Ins 
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trúments (EUA) . 

d) Intensidad luminosa. La intensidad de la luz incidente 

se midió por medio de un exposímetro p~ra fotografía mar 

ca Gossen Luna-Pro de Alemania. 

DETERMINACIONES LIGADAS CON LA EFICIENCIA DE LA LA 

GUNA. 

Para calcular la eficiencia de remoción de materia 

orgánica se midió la Demanda Química de Oxígeno (DQO) tanto -

del efluente como del afluente, razón por la cual fue neces~ 

río determinar la DQO tanto del agua que entra como de la que 

sale de la laguna. La DQO fue realizada siguiendo el método 

del dicromato de potacio, dado en los manuales de análisis -

de agua residual de la SARH (9) y del Standard Methods (2). 

En el caso de los experimentos con detergentes, é_!! 

tos fueron medidos como sustancias activas al azul de metile 

no (SAAM), que es una determinación para detergentes de tipo 

a n iónico, que son del tipo de los que fueron usados. La me

todología seguida es la reportada en los manuales de análisis 

de agua y aguas residuales de la SARH (9) y del Standard Me

thods (2). 

CUANTIFICACION DE POBLACIONES. 

Aunque las poblaciones presentes en una laguna de 

estabilización son muy complejas, se puede s :iJr,plificar el sis

tema como el equilibrio dado por la población fotosintética 

y la población bacteriana heterotrófica, razón por la cual 

la evaluación de las poblaciones se centró en estos dos gra~ 

des tipos. 

a) Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV) . La concentración -

t otal de lo s organismos que se encuentran en la laguna -

fue determinda como sólidos suspendidos volátiles que es 
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una determinación que se considera directamente propor -

cional a la cantidad total de organismos tanto autotróf i 

cos como heterotróficos. 

La metodología seguidapara ello es la recomendada en 

los Manuales de Análisis de agua y aguas residuales de 

la SARH (9) y del Standard Methods (2). 

b) Clorofilas a, b y c.- Esta determinación correlaciona 

en forma directa la presencia de organismos autróficos -

(fotosintéticos), los cuales presentan estos pigmentos. 

En forma complementaria con la determinación de SSV, la 

diferencia entre los SSV y las clorofilas, multiplicadas 

por el contenido qe clorofilas aproximado de los organi~ 

mos fotos i ntéticos, da una idea de la presencia de orga

nismos heterotróficos. 

La cuantificación de clorofila se llevó a cabo por el mé 

todo tricromático en la forma como indica el Standar Me 

thods (2). 

c) Identificación y cuantificación de algas . - Para identi 

ficar y cuantificar los organismos fotosintéticos se uti 

!izó una muestra de 20 ml. fijada con una solución de 

lugol-acético (43), reactivo que funge como . fijador al 

restar movilidad e impedir la reproducción de los orga

nismos fotosintéticos, facilitando el conteo. 

A su vez este rectivo, debido a la presenc i a de yodo ay~ 

· da en la identificación de las cloroficeas, debido a que 

estos organismos sintetizan almidón, el cual se tiñe de 

azul en presencia del yodo. 
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La cuantif icaci6n de los organismos se llevó a cabo colo

cando muestras homogéneas de 0.072 ml. en portaobjetos, 

leyéndose posteriormente a través de un microscopio Karl 

Zeiss, Mod. K7, barriendo el campo en zig-zag. Cada mues 

tra fue leída por triplicado (43). 

La identif icaci6n de las algas fue hecha por medio 

de las claves taxon6micas de Bourrley (5, 6 y 7) Tiffany (42), 

Patrick (31) y Prescott (34). Para facilitar la identifica -

ci6n de las diatomeas, éstas fueron tratadas con la Técnica -

de Hasle (16) y montadas en bálsamo del Perú. 

DETERMINACIONES CINETICAS. 

Con el prop6sito de tener una informaci6n cuantita

tiva sobre las lagunas de estabilización, que al mismo tiempo 

proporcione datos capaces de correlacionarse con las ecuacio 

nes de diseño y con la poblaci6n microbiana presente, se deci 

di6 medir algunos parámetros que puedan cumplir con dichos re 

querimientos, los cuales fueron: 

a) Velocidad Específica de Crecimiento.- Este parámetro es, 

por definición la rapidez con la cual un microorganismo -

se reproduce por unidad de masa celular presente, lo que 

en términos matemáticos se expresa como: 

µ = 1 dx 
X dt ( 1) 

En donde: 

µ - Velocidad específica de crecimiento l/hr 

x - Concentraci6n microbiana g/l 

t . - Tiempo hr. 

En este caso, como se tiene un sistema en cultivo conti

nuo con acumulaci6n de sólidos en el fondo de la laguna, 

lo que se hizo fue medir la velocidad de crecimiento en 

las etapas transitorias generadas entre una medición y 
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otra, lo cual se puede realizar mediante la expresión: 

µ 

En donde: 

tl y t2 

ln(X2/X1) 
t2 - tl 

(2) 

son tiempos de experimentación 

son las concentraciones microbianas en los 

tiempos t 1 y t 2 

Para calcular el crecimiento de la población autróf ica -

x 2 y x 1 fueron las concentraciones de clorofila obtenidas 

en los tiempos 1 y 2, y para la evaluación del crecimie~ 

to de las poblaciones tanto autotróf icas como heterotró

f icas x 2 y x 1 , se tomaron como las concentraciones de 

ssv, a los tiempos 1 y 2 (25). 

b) R~ndimiento Celular en base a sustrato.- Esta constan-

te cinética da una idea de la eficiencia con la cual el 

sustrato se transforma en células o biomasa microbiana. 

Es muy importante porque da una forma rápida de evaluar 

la producción de sólidos biológicos con el simple conoci 

miento de la carga orgánica suministrada. En sistemas -

con gran producción de sólidos como los lodos activados, 

es determinante para el diseño del sistema de tratamien

to de lodos residuales¡ mientras que en sistemas de baja 

producción de lodos, como son las lagunas de estabiliza

ción es importante para determinar el azolvamiento de la 

laguna (25). 

Por definición, el rendimiento esta dado por la siguien

te ecuación: 

(3) 
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En donde: 

son las concentrciones de los sólidos biol6 

gicos, medidos a dos tiempos diferentes co

mo SSV. 

son las concentraciones de materia orgánica 

del agua residual a la entrada y l~ salida 

de la laguna, medido como DQO. 

Las cargas orgánicas fueron tomadas como 100% para las 

celdas 1 - 2, como 30% para las celdas 3 - 4 y como 15% 

para la celda 5, de acuerdo con un perfil de concentración 

horizontal, el cual es mostrado en la Figura 5. 

c) Velocidad Específica de Respiración.- Este parámetro que 

no es otra cosa sino el consumo de oxígeno por unidad de 

tiempo por unidad de peso celular, refleja el tipo de me

tabolismo predominante en un momento dado en el sistema, 

ya que el consumo de oxígeno para el metabolismo hetero

tr6f ico es diferente que para el autotrófico. Por otra 

parte, los cambios en los valores de este parámetro pue -

den ser indicadores de los estados de "salud" de determi

nada población (25). 

Por definición, la velocidad específica de respiración es 

ta dada por: · 

1 
X 

d02 
dt 

(4) 

En donde: 

X 

es la velocidad específica de respiración en mg. 

o2 /g. SSV. min . . 

es la concentración microbiana medida como SSV en 

g/ l. 
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FIGURA Nº 5 

PERFIL HORIZONTAL DE CONCENT RACION EN LA LAGUNA 
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Remanente 

60 

40 

20 

DE ESTABILIZACION UTILIZADA 

1 2 3 4 5 
No de Ce lda 



d02 

dt 

51 

es la velocidad de consumo de oxígeno en rng o2 -

por minuto. 

Para la cuantificación de este parámetro se obtuvo 

el cociente de la velocidad de consumo de oxígeno con respec

to a los SSV. de la muestra. 

La velocidad de consumo de oxígeno se obtuvo median 

te la determinación de oxígeno disuelto en dos tiempos dife

rentes a una muestra de microorganismos colocada en una celda 

cerrada de un medidor de oxígeno disuelto YSI modelo 53 equi

pado con electrodo y graficador de Instrumentation Speciali ~ 

ties Co. Modelo 613 (EUA). 

MUESTREOS. 

El procedimiento seguido para tomar las muestras -

consistió en tomar 200 rnl. de suspensión de cada celda previ~ 

mente homogenizada mediante agitación con una pala de madera . 

Como las celdas 1 - 2 y 3 - 4 se encuentran co

municadas por la parte inferior, se consideraron como muestras 

provenientes de una sola celda, razón por la cual son report~ 

das corno: 1 - 2, 3 - 4 y 5, ya que el agua para las mues

tras de dichas celdas se mezcló. 

Dürante la· fase II, cuando se iban ·a determinar las 

constantes cinéticas, a cada celda se le extrajo un volumen -

de 2 litros de agua, . 24 horas antes de lle"Var a cabo el 

muestreo, con el objeto de hacer dichas determinaciones en el 

estado transitorio del sistema. 
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Como el trabajo se desarrolló en tres fases, de la 

misma forma los resultados son presentados en tres fases con 

el propósito de facilitar la discusión. 

FASE l. 

Los resultados para los parámetros estudiados en la 

unidad I en condiciones de iluminación natural son mostrados 

en las figuras 6, 7 y 8 para o0 , SS y SSV; en las figuras 

9, 10 y 11 se muestran los valo~es para clorofilas, intensi

dad luminosa, pH y temperatura; en las figuras 13, 14 y 15 se 

muestra la cuenta total y la dominancia de los principales or 

ganismos encontrados en esta unidad; finalmente en la figura 

12 se presenta la gráfica del % de remoción de materia orgáni_ 

ca con la que trabajó la unidad. 

Para la unidad II de esta misma fase, los resulta

dos de los parámetros estudiados se muestran e n las figuras 

16, 17 y 18 para Q
0 

, SS y SSV; en las figuras 19, 20 y 21 

se presentan los vafores para clorofilas, intensidad lumino

sa, pH y temperatura; en las figuras 23, 24 y 25 se muestra 

la cuenta total y la dominancia d e los organismos encontrados 

en esta unidad; la remoción de materia orgánica se muestra en 

la figura 22. Es importante señalar que, aunque el oxígeno 

fue med i do en todos los casos, sus valores fueron siempre en 

general inferiores a 0.1 mg/l, razón por la cual no fue posi_ 

ble graficarlos. 

Durante esta fase se identificaron a las siguien -

tes especies: N.ltzulUa .Unea.JÚh , N.Lt zu.fúa. d.Wú pa.ta., Na.v-tc.ula. .1tyn

c.oc.ephai.a., Na.v-tc.ula. l!ubha.mui.a.ta. y Gonmphonema. pa.Jtvul.um , l os cuales s on 

organismo s típicamente bentónicos ( 3 ) . Ma.UomonM Jteg-i.na.eJ y u n 

fitoflag e lado euglenoide, el cual por sus c aracte rística sa 

morfológicas y citológicas no ha podido ser ubicado t odavía, 

por lo que t e ntativamente s e l a ha denomi nado E11c.eb-i.a. -i.p11.U. . 
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Es t o s dos últimos organimsos son típicamente epilimnét i cos 

( 2 ). Las descripc iones de ellos y la ubicación taxonómica -

apare cen en el Apéndice I. En las figuras 13, 14, 15, 23, 

24 y 25 se muestran las variaciones de las poblaciones de 

f ri c.e.b-<.a -lpnu . 1\J.Uz-1> c.1Ua. lirie.a.W IJ Ma.U.omoria.J.> 11.e.g-<. riae., orga nismos que 

presentaron el mayor porce ntaje de dominanc i a. 

FASE II. 

Como ya se mencionó, esta fase también fue r ealiza 

da en dos unidades, las cuales tenían la iluminaci6n contro

lada con el objeto de evitar las variaciones de iluminaci6n 

que se presentan durante el año y, al mismo tiempo, calcular 

los parámetros cinéticos. Los resultados del estudio para 

la Unidad I se muestran en las figuras 26, 27 y 28 para o0 , 

SS y SSV; en la figura 29, 30 y 31 se presenta el comport~2 

mien to para las clorofilas, pH y temperatura; en las f i guras 

33, 34 y 35 se muestran los valores para cuenta total y dom! 

nanc ia de los orga nismos encontrados y, finalmente, en la fl 

gura 32 se presenta el c omportamiento para el % de remoci6n. 

Para la experimentación desarrollada en la Unidad 

III, los resultados se prese ntan e n las figur a s 36 , 37 y 38 

para Q0 , SS y SSV; en las figuras 39, 40 y 41 se presentan 

los r e sdltados de clorofilas , pH y temperatura; en las figu

r a s 43 , 44 y 45 s e muestran los resultado s de la c uenta total 

y d e l a domi n a n c i a y en l a figura 42 se pre senta el po r ciento 

d e remoción. 

Para e l cá lculo de las velocidades e~pecíficas de 

crecimiento y el rendimiento para esta fa se se usaron las gr~ 

f icas d e SSV d e las figuras 21 , 22 y 2 3 para l a Unidad I y 

las g r á f ica s d e SSV de las figur a s 36 , 37 y 38 pa ra la Un i -

dad III. De igual f orma s e pudo c alcular la velocida d e s pe

cí fi c a de c rec i miento para l o s o rganismos a utótrofo s me d ian-
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te el uso de las gráticas de clorofila-a mostradas en las fi

guras 24, 25 y 26 para la Unidad _! y en las gráficas de cloro 

fila a de las figuras 39, 40 y 41 para la Unidad III. Los 

resultados promedio obtenidos se muestran en las tablas 6 y 7. 

A lo largo de esta fase se encontraron los siguien

tes organsimos que a continuación se mencionan: N-U:zlic}úa_ .f.,ly¡¡,_a_ 

w, N-U:z.6c.fúa fuúpa.,t:a, Navicu..la .6u.bhamu.lctta, Gonmphonema pMvu.lu.m, Ma 

Uomol'Ut.6 1teginae., Eno .bia ipvúi y Chamydomona-6 lip. (Ver Apéndice I) . 

Los organismos que tuvieron mayores porcentajes de 

dominancia, esta vez fueron: E. ipy¡,(_,¿, N-U:z.6c.fúa UneOJti-6 y 

CheamydomorttU . .&p., cuyas variaciones poblacionales son mostra -

das e n las figuras 33, 34 y 35 para la Unidad I y en la prim~ 

ra parte de las figuras 43, 44 y 45 para la Unidad III. 

FASE III. 

Para este experimento se usó la Unidad III, mostrá~ 

dose en la segunda parte de las figuras 36, 37 y 38 los compo~ 

tamientos; de Q0 , SS y SSV; en las figuras 39, 40 y 41 se 

muestran clorofflas,_ el pH y la temperaj::ura; en las figuras 

43, 44 y 4·5 se presenta la cuenta to~al y la dominancia y fi-
\ 

nalmente en la. figura 42 se presenta la eficiencia de remo -

ci6n tanto p4 ra DQO como para SAAM. 

Los resultados de velocidad específica de crecimien 

to y rendimiento fueron calculados de . las gráficas de los -ssv 

-de las figuras 36, 37 y 38 y de las gráficas de clorofila-a 

de las figuras 39, 40 y 41. · En las Tablas 8 y 9 se presentan 

· 1os resultados. 

Durante esta fase se identificaron los organismos 

siguientes: N-U:z.&cfúa .llneOJti-6, Gonmphonema pa!tvu.lu.m, Maliomol'Ut.6 Jte 
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g.ütae, Ch.tamydomopncu ~p. y Enc.e b-<.a lpn.U, presentando E. -<.p1u..l, 

Cltimm¡domoncu ,~p. y N.lt z-6 dua .li..neaJt.~ los mayores porcentajes de 

dominancia. Las variaciones ocasionadas por el detergente -

pueden observarse en las figuras 33, 34 y 35 para la Unidad 

I y en la segunda parte de las figuras 43, 44 y 45 para la -

Unidad III. 
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FIGURA No. 6 

VARIACION ESTACIONAL DE LOS SOLIDOS SUS1JENDIDOS, 

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI 

FIC.l\ DE RESPIRACION 

UNIDAD I LIJZ :-JATU~L CELDA 1-2 

r SS 

<J/ l 4.0 -

3. o -

2. o 

1. 0 --------

g/ l 4. o 
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3. o 

2 . 0 

l. o 
-------~ ----

* l. 00 

0.75 

0.50 

0.25 

----------
o N D E F M A J J A s 

*mg de o2/g(SSV)min. 
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Frr:;u n_l\ ~10 . 7 

VARIACION ESTACIONAL DE LOS S0LIDOS SUSPENDIDOS, 

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI 

FICA DE RESPIJUl.CION 

UNIDAD I LUZ NATURAL CELDA 3-4 

g / l 4.0 SS 

3.0 

2.0 

l. o 

g/l 4.0 ssv 

3. o 

2.0 

l. o 

* 1.00 

0.75 

0.50 

0.25 

O N D E F A ~1 J J A s 

* mg de o2/g(SSV)min. 
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FI GU RA No . 8 

VARIACIO~ ESTACIONAL DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, 

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLAT ILES Y VELOCIDAD ESPECI 

F ICA DE ~ESP I RACION 

UNIDAD I LUZ NATU~L CELDA 5 

SS 

g/l 4 . 0 ..' 
' 
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i 
1 

2.0 
1 

1 / " ------. 
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! _, 
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! 
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1 
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2
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FISUR-11. No . 9 

VARIACION ESTAC I ONAL DE LAS CLORO? ILAS a , b y e, 

INTENSIDAD LUMINOSA, p H Y LA TE"lPE~ATUR.ll. 

UNIDAD I LUZ NATURAL 

mg /l 40 

20 

Lu xes 2000 

100 0 

ºC 25 

2 o {----..__ 
1 

:o 1 --.......--------
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b -J(-
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/~ 
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F IGURJ\ No . 10 

VARIACION ESTACIONAL DE LAS CLOROFI LAS a, b y e, 

INTENSIDAD LUMINOSA, pH Y LA TE.~PERATURA 

UNIDAD I LUZ NATURAL CELDA 3-4 

t 
mg/ l 40 1 Clorofilas 

a-·-
b-'IC-
e·-+-·-

2 0 -1 

il ~~l ----·-: -- . ·-. _______________ ;:-
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-i----
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--¡---,-
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mg/l 

20 

Luxes 2000 

1000 

ºC 25 

20 

62 

FIGURA No. 11 

VARIACION ESTACIONAL DE LAS CLOROFILAS a, b y e, 

INTENSIDAD LUMINOSA, . pH Y LA TE."'!PERATURA 

UNIDAD I LUZ NATURAL CELDA 5 
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FIGURA No. 13 

V?.RIACION ESTACIONAL D¡:: LA CUENTA TOTAL Y 

EL % DE DOMINANCIA DE LOS ORGANIS~OS QUE 

SE ENCONTRARON 

Cuenta 125 
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FIGURA No. 1 4 

VARIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL Y 

EL % DE DOMINANCIA DE LOS ORGANISMOS QUE 

SE ENCONTRARON 

UNIDAD I LUZ NATURAL CELDA 3-4 
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FIGURA No. 15 

VARIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL Y 

EL % DE D0'1INANCIA DE LOS ORGAN IS.1110S QUE 

SE ENCONTRARON 
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FIGURA No . 16 

VARIACION ESTACIONAL DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, 

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI 

FICA DE RESPIRACION 
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FIGURA No. 17 

VARIACION ESTACIONAL DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, 

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI 

FICA DE RESPIRACION 

UNIDAD II LUZ NATURAL CELDA 3-4 

g/l 4.ol 
3.0 

SS 

2.0 

l. o 

g/l 4.0 

3.0 

2.0 

l. o 

1 

* 1 .00 l 
0.75 

J o.so 

J 0.25 

/ 
_/ 

ssv 

_,,..__....__ ___ __ 
-

y\/'"~ 
~---' i i i i 

O N D E F "1 J J A s 

* mg de o2/g (SSV)min 



69 

F I GURA No. 18 

VARI ACION ESTAC IONAL DE LOS SOLIDOS SUSP END IDOS , 

SOLIDOS SUSPENDI DOS VOLAT I LES Y VELOCI DAD ESPECI 

FICA DE RESPIRACION 
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FIGURA No. 19 

VARIACION ESTACIONAL DE LAS CLOROFILAS a, b y e, 

INTENSIDAD LU'UNOSA, ~H Y LA TE'1PE:qATURA 
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FIGURA No. 20 

VARIACI ON ESTACIONAL DE LAS CLOROFILAS a , b y e, 

INTENSIDAD LUMINOSA, pH Y LA TE'1PERATURA 
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FIGURA No. 21 

VARIACION ESTACIONAL DE LAS CLOROFILAS a, b y e, 

INTE~SIDAD LUMINOSA, pH Y LA TE~PERATUR~ 
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FIGURA No. 23 

VARIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA 'T'OTAL Y 

EL % DE DOMINANCIA DE LOS ORGANISMOS OUE 

SE ENCONTRARON 
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FIGURA No. 24 

VARIACION ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL Y 

EL % DE DOMINANCIA DE LOS ORGANIS~OS QUE 

SE ENC0NTRARON 
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FIGURA No . 25 

VARIACI ON ESTACIONAL DE LA CUENTA TOTAL Y 
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FIGURA No. 26 

VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, SOLIDOS 

SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECIFICA 

DE RESPIRACION EN UNA UNIDAD CON ILU~INACION 

CONTROLADA 
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FIGURA No. 27 

VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, SOLI DOS 

SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECIFICA 

DE RESPIRACION EN UNA UNIDAD CON ILU'H:'>IACION 

CONTROLADA 

UNIDAD I CELDA 3-4 
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FIGURA No . 28 

VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS, SOLIDOS 

SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECI~ICA 

DE RESPIRACION EN UNA UN IDAD CON ILUMINACION 

CONT'R.OLADA 
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FIGURA :Jo . 29 

VARIACION DE LAS CLOROFILAS a, b y e, EL pH Y LA 

·TE~1PERATURA EN UNA UNIDAD CON ILU"1INAC I ON 

CONTROLADA 

UNIDAD I CELDA 1-2 
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F IGURA No . 3 0 

VARIACION DE LAS CLCROFI LAS a , b y e, EL pH y LA 

TEMPERATURA EN UNA UNIDAD CON ILU'UNACION 

CONTROLADA 
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FIGURA No. 31 

VARIACION DE LAS CLOROFILAS a, b y e, EL pH Y LA 

TEMPERATURA EN UNA UN IDAD CON ILUMINACION 

CONTROLADA 

UNIDAD I CELDA 5 
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FIGURA No. 3 3 

VARIACION DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORCIENTO DE 

DOMINANC I A EN UNA UNIDAD CON ILU~INACION 

CONTROLADA 

UNIDAD I CELDA 1-2 

100 

75 

50 

25 

80 

60 

t 

i 
1 

40 j 
i 

20 + 
i 

F.ltb~tiajeta.cfo -·-¡ IJ. UncnJu:J.i -•-
/ChlamudorÍIMtM w:--+--

O N D E F '1 A '1 J 



Cuenta 100 
total 

% 75 

50 

25 

Dominancia 80 

% 

60 

40 

20 

85 

FIGURA No . 34 

VARI ACI ON DE LA C0ENTA TOTAL Y EL PORCIENTO DE 

DOMINANCIA EN UNA UN IDAD CON ILU~ INACION 

CONTROLADA 

UNIDAD I CELDA 3-4 
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FIGURA No. 35 

VARIAC I ON DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORCI ENTO DE 

DOM I NANCIA EN UNA UNIDAD CON ILU IUNACION 

CONTROLADA 

UNI DAD I CELDA 5 
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FIGURA No . 36 

VARIACION DE LOS SOL IDOS SUSPENDIDOS, SOLIDOS 

SUSPENDIDOS VOLATILES Y VELOCIDAD ESPECIFICA 

DE RESPIRACION EN UNA UNIDAD CON ILU'1INAC10N 
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FIGURA No . 3 7 

VARIACION DE LOS SOLI DOS SUSPEND IDOS, SOLIDOS 

SUSPENDIDOS VOLATILES y VELOCIDAD ESPECI~ I CA 

DE RESPIRAC I ON EN UNA UNIDAD CON ILU~INACION 

CONTROLADA Y DETERGENTE . 
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FIGUR.1\. No . 38 

VARIACION DE LOS SOLIDOS SUS PEND I DOS, SOLIDOS 

SUSPENDIDOS VOLATIL=s Y VELOCI DAD ESPECIFICA 

DE RESPI RAC ION EN UNA UN IDAD CON ILU'ffNACION 
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F I GURA No . 39 

VARIACION DE LAS CLOROFILAS a , b y e, EL pH y LA 

TEMPERATURA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION 

CONTROLADA Y DETERGENTE 
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FIGURA No. 40 

VARIAC ION DE LAS CLOROF ILAS a , b y e , EL pH y LA 

TEMPERATURA EN UNJ', UNIDAD CON ILUMINACION 

CONTROLADA Y DETERGENTE 
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FIGURA No. 41 

VARI ACION DE LAS CLOROFILAS a , b y e, EL pH Y LA 

TEMPERATU RA EN UNA UNIDAD CON ILUMINACION 

CONTROLADA Y DETERGENTE 
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FIGURA No. 42 

VARIACION DE LA EFICIENCIA DE RE~OCION DE LA 

MATERIA ORGANICA Y DETERGENTE EN UNA UNIDAD 

CON ILTJ'1INACION COl\JTROT,ADl\ Y DETERGENTE 
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FI GURA No . 43 

VARIACION DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORC I ENTO DE 

DOMINANCIA EN UNA UNIDAD CON I LUMINACION 
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FIGURA No. 44 

VARIACION DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORCIENTO DE 

DOMINANCIA EN UNA UN IDAD CON ILUMINACION 
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F IGURA No . 45 

VARIACION DE LA CUENTA TOTAL Y EL PORCIENTO DE 

DOM INANCIA EN UNA UN IDAD CON ILUM I NACI ON 

CONTROLADA Y DETERGENTE 
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TABLA No, 6 

VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO Y RENDIM¡ENTO PARA LAS 

UNIDADES CON ILUMINACION CONTROLADA BASANDOSE EN LOS SSV 

Celda 

1-2 

3-4 

5 

1-2 

3-4 

5 

Promedio 

0.00083 

-0.00025 

-0.00051 

-0.0002 

0.0005 

0.0007 

µ yx/s 
días -1 

Rango 

-0.1181 a 0.0494 0.047 

-0.0307 a 0.0184 0.086 

-0.0973 a 0.0086 0.268 

-0.2093 a 0.0092 0.008 

-O.OSOS a 0.0150 0.08 

-0.0176 a 0.074 0.22 

\D 
-...! 



TABLA No. 7 

VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO PARA LAS UNIDADES CON 

ILUMINACION CONTROLADA BASANDOSE EN LA CLOROFILA a. 

Unidad Celda µ 

d1as -1 

Promedio Ra'ngo ' 
1 

0.0066 -0.3835 a 0.0947 "' 1-2 CD 

I 3-4 0.0060 -0.5844 a 0.1339 

5 0.0060 -1.03 a 0.1841 

1-2 -0.0018 -0.3275 a 0.1145 

III 3-4 0.0056 -0.2516 a 0.1082 

5 -0.0003 -1.1598 a 0.2070 



Unidad 

III 

III 

III 

TABLA No. 8 

VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECI.MIENTO Y RENDIMIENTO PARA LA 

UNIDAD CON ILUMINACION CONTROLADA Y DETERGENTE EN BASE A 

ssv 

Fase Celda 

Promedio 

1 -2 -0.0028 

Declinaci6n lenta 3-4 0.0026 

5 0.000 2 

1-2 -0.0623 

Declinación rápida3-4 - 0.0890 

5 0.00028 

1-2 0.0206 

Recuperación 3-4 0.0273 

5 0.00028 

\J 
-1 

d!as 

Rango 

-0.0605 a 0.0107 

0.00005 a 0.0352 

-0.0174 a 0.0374 

-0.0623 

-0.0890 

-0.0174 a 0.0374 

-0. 0 3 a 0:025 

-0.0209 a 0.0315 

- 0 .0174 a 0.0374 

Yx/s 

o 

o 'L> 
'L> 

o 

o 

o 

o 

0.1006 

0.4243 

o 



Unidad 

III 

III 

III 

TABLA No. 9 

VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO PARA LA UNIDAD CON ILUMINACION 

CONTROLADA Y DETERGENTE BASANDOSE EN LA CLOROFILA a. 

Fase · Celda u 
d!as -1 

Promedio Ranqo 

1-2 .-o .00261 -0.0293 a 0.0053 

Declinación lenta 3-4 -0.0024 -0.051 a 0.0426 

5 -0.0035 -0.0141 a 0.1205 

1-2 -0.0207 -0.0096 a -0.1083 

Declinación rápida 3-4 -0.0180 -0.042 a 0.0100 

5 -0.0112 -0.01536 a 0.0078 

1-2 No existe 

Recupearci6n 3-4 No existe 

5 No existe 

,_. 
o 
o 



D s e u s O N 
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FASE I. 

Los resultados correspondientes a esta fase son de 

las lagunas que fueron sometidas a condiciones de iluminación 

natural (Unidad I y Unidad II). 

VELOCIDAD ESPECIFICA DE RESPIRACION. 

Este parámetro es mayor en las primeras celdas y -

disminuye al final de la laguna, lo cual puede explicarse d~ 

bido a que en las primeras celdas la carga orgánica es muy -

alta, condición que favorece un mayor crecimiento de bacte -

rias, lo que da un valor de Q0 mayor; sin embargo, en las 

últimas celdas se presentan co~diciones de baja concentración 

de materia orgánica, lo cual puede favorecer el crecimiento 

de las algas, las cuales se caracterizan por un metabolismo 

más lento que el de las bacterias y en general, por un valor 

de o
0 

más bajo. Este fenómeno se observa tanto en la Uni -

dad I 2como en la II. 

En cuanto al comportamiento estacional, este parám~ 

tro se incrementa con la temperatura, lo que puede ser indica 

dor de un mayor crecimiento bacteriano. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES. · 

Los SSV en la celda 1 - 2 se mantienen más ·o menos 

constantes, en tanto que en las celdas 3 - 4 y 5 muestran 

una mayor variación, presentando sus máximos en los meses 

fríos y los mínimos en los meses cálidos. 

Este comportamiento se relaciona con la fluctuación 

de las poblaciones fitoplanctónicas y es muy similar para las 

dos unidades, la diferencia reside en que en la Unidad Negra 
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(II) los valores son menores, lo que se debe al color de la 

Unidad que favorece en menor grado el desarrollo de las célu 

las fotosintéticas, reflejándose en los valores de SS y SSV, 

sobre todo en las celdas 3 - 4 y 5 en las cuales el número -

de estos organismos aumenta. 

pH. 

Este parámetro casi no var!a a través del año. En 

cuanto a su comportamiento en las celdas, es ligeramente ma

yor conforme aumenta el número de las mismas, lo que induda

blemente esta relacionado con las poblaciones fotosintéticas 

las cuales aumentan ligeramente el pH al producir co2 • 

INTENSIDAD LUMINOSA. 

Este par!metro es junto con la temperatura el que 

mayor variación estacional presenta, pues sus valores van cam 

biando mes a mes, presentando un máximo bien definido en los 

meses de Diciembre y Enero, comportamiento contrario al de 

la temperatura, lo que se debe a que en la Ciudad de México, 

la temporada de lluvias se presenta en el verano -época más 

cálida- manteniéndose nublados la mayor parte de los días, en 

tanto que, durante la época de invierno, los días se encuen

tran muy despejados. 

TEMPERATURA. 

La temperatura presentó un mínimo en los meses de 

Noviembre, Diciembre y Enero y un máximo en los meses de Ma

yo, Junio y Julio, dichos valores, sin embargo fluctuan en

tre 17 y 24°C. 
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CLOROFILAS. 

Las clorofilas a, b y c son más altas durante los 

meses de mayor iluminaci6n y menor temperatura, lo que es si 

mil a r al comportamiento de la gráfica de la cue nta total de 

fotosintéticos. La presencia de la clorofila c esta relacio 

nada directamente con la poblaci6n de N<lz .~c.lua. lineaM.t. • 

CUENTA TOTAL DE ALGAS Y VARIACION DE LAS ESPECIES. 

La cuenta total muestra sus valores más altos en 

los meses en los que la temperatura es más baja y la ilumina 

ci6n es mayor. Este comportamiento obedece a que las tempe

raturas altas favorecen, por una parte el crecimiento de las 

bacterias; por otrá, las algas se ven menos favorecidas por 

las bajas intensidades luminosas, raz6n por la cual las po

blaciones de estos últimos organismos descienden. Aunque e~ 

tos resultados son contrarios a los encontrados por Raschke 

(35), quién reporta los mínimos de cuenta total en los meses 

fríos, es importante señalar que en Iowa (lugar donde se hi

zo la investigacio~) las temperaturas de los meses fríos son 

bajo cero, mientras que las mínimas nuestras son regularmen

te de 15ºC sobre cero, ya que en la Ciudad de México las va

riaciones de temperatura no son tan drásticas de acuerdo co

rno se puede observar en las figuras 9, 10 y 11 y 19, 20 y 

21. 

En cuanto a organismos se refiere, la riqueza esp~ 

cífica es baja (7 especies), si se compar a con la encontrada 

en lagos y aún en otros estudios sobre lagunas/ de estabili

zaci6n (1, 13 y 35); no obstante, esta situación es debida a 

que son pocos los or ganismos capaces de soportar condiciones 

tan extremas y específicas. Sin embargo, los que sí pueden 

desarrollarse proliferan en gran número, corno puede observar 
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se en las figuras 13, 14 y 15 y 23, 24 y 25. 

De los organismos encontrados, Palmer (28) cita a 

Gonmphone.ma. paJtvulum, Nilzu.lúa. .l<..neaJL.i..6, Nilz~clúa. duúp.i.e.~ y Nav.tc.u.t'..a 

k ync.oce.phala como tolerantes a la contaminación, en tanto que 

Benson-Evans ( 3) menciona que Gonmphone.ma pa.llvulum es un habitan 

te característico de las lagunas de estabilización. 

Las Euglenophytas aparecen citadas en la mayor pa~ 

te de ·los trabajos (1, 3, 17, 19 y 35), donde se han identifi 

cado algas en lagunas de estabilización, así como en los la -

gos en donde abunda la materia orgánica; desafortunadamente, 

este grupo es complejo y su identificación sólo puede hacerse 

en vivo (6), por lo que en algunas ocasiones las citas de las 

especies no resultan muy confiables. En este caso el fitofla 

gelado encontrado requiere de un análisis más profundo para -

ser ubicado adecuadamente. Fogg y Round (3) indican que esp~ 

cies de fog.tena, ChlamydomonM _Sc.e.ne.dumM y Nilz~c.lúa crecen en si:_ 

tíos donde hay acetato; en los estanques de oxidación la con

centración de ácido acético y butírico, producto de la deseo~ 

posición de la materia orgánica, es alta por lo cual se explj,_ 

ca la presencia de los organismos mencionados en el sistema -

(3). Aunque cabe señalar que es notoria la ausencia de Cloke. 

lla ~p., Sc.e.ne.dumUL> ~p., y de algas azul-verdes, las c uales se -

mencionan generalmente en este tipo de trabajos, E11 ce.b,(a ,(p;¡u 

podría pertenecer al grupo de los euglenales. 

En lo referente a especies, la población de N.{;tz~clúa 

.l<..neaJL.i..6 a~mznta con la temperatura, lo que coincide con lo ci 

tado por Raschke (35), quién menciona un aumento en algas ben 

tónicas (como N.Uz~clúa. .l<..ne~) al aumentar la temperatura; por 

otro lado, esta especie se desarrolla mejor con bajas cargas 

orgánicas, lo cual es evidente al comparar las gráficas de 

las celdas 1 - 2 de las Unidades I y III con las celdas 5 de 



106 

ambas unidades, las cuales tienen cargas menores. 

El fitoflagelado prolifera a bajas temperaturas y 

altas intensidades luminosas, lo cual podría ser comparable 

con lo encontrado por Raschke (35) y Gloyna (19) para las es

pecies de Euglena. 

El comportamiento de la Unidad I con respecto a la 

II es muy semejante, a no ser porque Mai.lamarnu 1teg.<.11ae solo -

aparece en los meses cálidos en la Unidad II, mientras que en 

la Unidad ·r permanece todo el año. En los dos casos, siempre 

se encuentra en baja cantidad. 

En el caso del % de remoci6n de materia orgánica, 

los valores son altos todo el tiempo, aún en la Unidad II en 

la que las cuentas totales de algas son muy inferiores a las 

de la Unidad I. Esto indica que realmente con una cantidad -

no tan alta de algas puede llevarse a cabo la degradación de 

la materia orgánica de forma adecuada, con la ventaja de que 

son menos los SS que hay que separar de ella al término del 

proceso. 

Por otra parte, los resultados muestran que la luz 

y la concentraci6n de materia orgánica son los factores _que -

determinan el aumento en las poblaciones fotosintéticas en 

los rangos de temperatura registrados, lo cual en parte coin

cide con lo encontrado por Gloyna (17) con respecto a la con

centración de algas para las lagunas de oxidación. 

Finalmente, se puede observar que a pesar de la flu~ 

tuación de los organismos por los factores ambientales, la -

comunidad en sí es capaz de mantener un porcentaje de remo -

ción de materia orgánica alto y estable, lo que es muy bené

fico para los prop6sitos del sistema. 
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FASE II. 

En general, durante esta fase de experimentos, los 

parámetros tales corno: SS, SSV y clorofilas, se mantienen cons 

tantes al someter a las Unidades a luz controlada. 

Esto se entiende al saber que las poblaciones fot~ 

sintéticas fluctúan al variar la intensidad luminosa y el fo

toperíodo, lo que se refleja en la variación de los parámetros 

anteriormente mencionados. En el ca~o de las clorofilas¿ 

este efecto es más marcado, ya que -dependiendo de la intensi 

dad luminosa- varía también la proporción de pigmentos en las 

algas (41). Al mantener las Unidades con luz constante, se 

eliminan las variaciones ocasionadas por este factor, aún cuan 

do en un principio se nota un aumento en las clorofilas, esp~ 

cíficamente en la clorofila-e, lo cual coincide con un aumen

to en la población de Nilz-6c.lúa .lü1ea.JÚJ.i , después de ello las -

poblaciones se estabilizan .. 

Es importante señalar que los valores de SS, SSV y 

clorofilas, aunque son constantes, son más altos que los obte 

nidos durante la Fase I. 

RESPIRACION. 

c0 durante esta Fase se encuentra dentro de los 

mismos rango~ obtenidos en la Fase I, sin embargo es importa~ 
te hacer notar que la tendencia a aumentar durante los meses 

cálidos se sigue presentando, lo que confirma que es debido a 

un incremento de la población bacteriana. Por otro lado, es 

importante señalar que Q0 . desciende eri · fo·r~a marcada de la 
. 2 

celda 1 - 2 a la celda Sr lo cual indica que en esta celda 

hay un claro predominio de la pobla·ción fotosintética. 
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CLOROFILAS. 

En la celda 1 - 2 y 3 - 4 se observa gran consta~ 

cia y similitud con los valores obtenidos en las condiciones 

de iluminacion natural, aunque con menos variaciones. 

TEMPERATURA. 

Este parámetro también presenta el mismo comporta

miento que las unidades con luz natural, es decir un mínimo 

en los meses de Diciembre y Enero y un máximo en los meses de 

Abril y Mayo, lo cual confirma perfectamente el hecho de que 

la luz y no la temperatura es lo que provoca las variaciones 

estacionales. 

pH. 

Este factor se comporta en forma muy similar a la 

reportada para la Fase I. 

REMOCION DE MATERIA ORGANICA. 

Es importante señalar que, aunque en general la re

moción de materia orgánica se mantuvo en valores altos, prese~ 

tó variaciones entre 70 y 98 %, lo cual no necesariamente in

dica baja eficiencia de la l a guna, sino que puede mostrar la 

oresencia de material soluble producto de la lisis de· las al

gas que, bajo estas condiciones, se encuentran en exceso. 

CUENTA TOTAL Y ORGANISMOS PRESENTES. 

En lo que a cuenta se refiere , si bien la ilumina -

ción controlada el iminó las variaciones bruscas que se prese~ 

tan durante la fa se de luz natural, la cuenta en general dis-
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minuyó a los valores bajos obtenidos en la Fase I, lo cual 

puede indicar cierta inhibición por exceso de luz. 

En lo referente a organismos, en la Fase II aparece 

ChlamydomonM 6p., la cual no se registró en el período anterior 

aunque la literatura sí la menciona como característica de es 

te tipo de aguas (2), en tanto que Nav.tc.vui.a itrpn::~ no se en 

contró. 

La presencia de Chlamydomon.M 6p., se justifica por el 

cambio de intensidad luminosa, ya que de acuerdo con Lewin (3) 

la actividad sexual de este organismo se incrementa con la 

iluminación, favoreciendo el incremento de este organismo. Es 

te cambio afectó principalmente a la población de E. -lpw~ , 

ya que ahora N.ltz6c.fúa line.aJt,Ú, tendió a aumentar su población 

en el invierno (período en el que en los experimentos con luz 

natural florecía el fitoflagelado); en tanto que ChlamydomonM 

6p. aumentaba su población _con la temperatura MoJ'1omona6 1teg.lnae 

también disminuye su población. 

EVALUACION DE LOS PARAMETROS CINETICOS. 

s{ bien los SS, los SSV y ias clorofilas se mantu -

vieron bastante constantes, tuvieron pequeños cambios que peE 

mitieron calcular los parámetros cinéticos del sistema corno -

son: velocidad específica de crecimiento y rendimiento, los 

cuales fueron calculados en base a SSV y en base a clorofilas, 

siendo reportados en las Tablas 6 y 7 . 

De dichas tablas se observa que en los casos de i lu 

minación controlada y las condiciones óptimas repor~adas, la 

velocidad específica de crecimiento ¡µ¡ presenta valores muy 

cercanos a cero para las tres celdas, lo cual indica un gra n 

equilibrio entre la velocidad de utilización de sustrato y 

la velocid_ad de producicón de lodos; es decir, que en las 
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condiciones óptimas de trabajo, la velocidad de producción de 

l o do s es casi igual a la de lis i s y muerte de los mismos, lo 

cual hace de la laguna un sistema muy eficiente desde e l pu~ 

to ·de vista ecológico, pues casi no produce residuos que ame 

ri ten un tratamiento posterior, disminuyendo en forma notable 

la necesidad de tener que desazolvar la laguna. 

En cuanto a los valores de rendimiento encontrados, 

é stos muestran de manera clara la forma como la laguna se e~ 

cuentra operando en las diferentes celdas, encontrándose para 

la s do s unidades estudiadas en estas condiciones un comporta

miento muy similar. 

Para la celda 1 - 2, los valore s de rendimiento en 

los rangos de 0.05 g ssv / g DQO indican un metabolismo prepo~ 

de rantemente anaerobio, lo que hace pensar que es en estas -

c e lda s donde ocurre la mayor parte de la mineralización de la 

materia orgánica, lo cual es corroborado por el perfil hori

zontal mostrado en la figura No. 5. 

Los valores de Y para las celdas 3 - 4 indican un 

aumento de a prox imad amente e l doble en e ste parámetro, lo que 

mue stra u n ligero cambio, en el metabo lismo predominante (ana~ 

r ob i o ), e l cua l tiende a empe zar a des p lazarse hacia la aero

biosis. 

En l a c e lda 5, los valores de 0.22 y 0.27 encontr~ 

dos dan una muestra muy importante de que el metabolismo de 

la l aguna en esta c e lda es aerobio, aunque es importante se

ñal a r que las concentraciones de oxíge no siempre fueron cer

canas a cero en toda la laguna , lo que hace pensa r e n un ba 

lance adecuado entre producción y consumo de oxígeno . 
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FASE III. 

Como ya se mencion6, para esta fase se usó la Unidad 

III con luz controlada para estudiar el efecto que los deter

gentes tienen en un sistema de este tipo, siendo las concentr~ 

cienes usadas de 2.5, 5.0, 7.5 y 12.5 mg/l de sustancias acti 

vas al azul de metileno. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES. 

El comportamiento de los SSV muestra una ligera ten 

dencia a disminuir a partir de los 7.5 mg/l de SAAM para las 

celdas 1 - 2 y 3 - 4 , mientras que la celda 5 no muestra es 

t a tendencia, es decir se mantiene constante, lo cual es indi 

cativo de que le llega un menor efecto t6xico, pese a que es

ta constituida por un mayor porcentaje de organismos _fotosin

téticos. 

RESPIRACION. 

En este parámetro se observa un incremento marcado 

conforme aumenta la concentrac ión de detergente tanto e n la 

celda 1 - 2 c omo en la celda 3 - 4 lo cual es normal de ente n

der cuando se presenta un efecto tóxico de algún compuesto, 

en este caso tenemos a los detergentes. En . el ca.so de la cel:_ 

da 5 el i ncremento de Q0 es menor, lo cual puede ser atribui 

do a una menor poblaci6n2bacteriana en dicha celda y aún menor 

efecto tóxico. 

CLOROFILAS. 

El comportamiento de las clorofilas es muy similar 

al de los SSV, sólo que en este caso l a conc e ntración de e ste 

parámetro en la celda 5 también descie nde, lo q ue indica una 
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disminución en la cantidad de pigmentos que tienen las algas, 

o bien un menor número de ellas conforme la concentración de 

detergentes aumenta. 

pH y TEMPERATURA. 

La temperatura se comprota de manera similar a la 

de las unidades sin detergente. El pH disminuye ligeramente, 

lo cual puede indicar una disminución de la actividad fotosin 

tética. 

REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y DETERGENTE. 

Como se aprecia en la Figura 42, la remoción de ma

teria orgánica se ve fuertemente afectada por la presencia de 

detergentes, ya que desciende a valores por debajo de 60%, lo 

cual indica una drástica disminución de la actividad metabóli 

ca en el sistema. De igual forma la remoción de detergente 

se ve disminuída a casi O %, lo cual pone en entredicho la PQ 

sibilidad de emplear las lagunas de estabilización para la re 

moción de detergentes. 

CUENTA TOTAL Y DOMINANCIA. 

En lo que toca a organismos, la riqueza específica 

disminuye al desaparecer N,Uz¿,efila deJ.>6.tpü.Yl-6, Na v.<.c.ula óu.bhamulMa., 

y Nav.<.c.uta11.q11c.oc.e.pluz..e.a; por otro lado, la frecuencia de 'aparición 

de Ma..UomonM Jz.e.g.lnae. también disminuye. 

La cuenta total es otro factor que se ve afectado, 

sólo que después de un cierto tiempo el sistema recupera el -

número de organismos, al presentarse una cierta aclimatación 

de los mismos a las dosis usadas de detergente, aunque con una 

menor capacidad degradativa. 
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En cuanto a especies Enc.c.b.W. .lpn..ü., Ndz1.idúa üneaJÚl.i y 

ChfamydomonaJ.i 1.ip. son los organismos que tuvieron el % de domi

nancia mayor en esta etapa, al igual que en la etapa anterior, 

sólo que al iniciar la dosificación de detergente, N. üneaJÚl.i 

y el fitoflagelado se ven fuertemente afectados, por lo que 

sus poblaciones disminuyen. En contraste, ChlamydomonM 1.ip. au 

menta su población rápidamente, incrementando con ello los va 

lores de cuenta total. Después de un ~iempo, las poblaciones 

de N. üneaJÚl.i y E. .i.pn..ü. se recuperan disminuyendo la pobla -

ción de ChlamydomonM 1.ip. • Este comportamiento se presenta 

hasta una dosis de 7.5 mg/l de SAAM, después de la cual los 

dos organismos mencionados ya no se recuperan, por lo que la 

única población resistente es la de C.hlamydomonM 1.ip. 

De acuerdo con Ingreman ( 3) , la presencia de Clilai)igdo 

moncu. 1.ip. como única alga que florece es indicativo de anaero

biosis en el sistema, y la causa de la disminución de otras -

algas. No obstante, de acuerdo con Ukeles (13) las Chfamydomo 

nM 1.ip. con sens~-bles a las bajas concentraciones de detergen

te, lo que es opuesto a los resultados encontrados en este -

trabajo. 

PARAMETROS CINETICOS. 

Durante esta fase de la experimentación, las unid~ 

des tuvieron un comportamiento bien definido, los cuales de

nominamos: Declinación lenta, Declinación rápida y Recuper~ 

ción, los cuales describen de manera clara lo que ocurrió du 

rante dichas etapas, la etapa de declinación lenta es la que 

se presenta a bajas concentraciones de detergente, la decli

nación rápida se presenta en concentraciones medias de dete~ 

gente y la de recuperación se presenta en los valores más al 

tos probados de detergente. 



114 

ETAPA DE DECLINACION LENTA. 

Durante esta etapa se observa un valor negativo, p~ 

ro pequeño de la velocidad de crecimiento para la celda 1 - 2 

y valores positivos aunque también pequeños en las celdas 

3 - 4 y 5, lo que indica que el detergente, aún a bajas con 

centraciones es tóxico, tanto para algas como para bacterias. 

Ahora bien, corno la concentración de detergente desciende de 

la celda 1 - 2 a la 3 - 4 y a la 5, se presenta un efecto 

estimulante para estas condiciones. Es importante señalar 

que e l rendimiento para esta etapa es cero para todas las cel 

das. 

ETAPA DE DECLINACION RAPIDA. 

En la medida en que la concentración de detergente 

va aumentando el efecto tóxico de este compuesto se acentúa, 

lo que se refleja en un incremento negativo de la velocidad 

de crecimiento (del orden de 10 veces), de igual forma el ren 

dimiento sigue siendo cero. 

ETAPA DE RECUPERACION. 

Durante esta etapa, el sistema tiende a sufrir una 

recuperación importante e n el crecimiento, ya que los valo 

res de µ son bastante s uperio res a los encontrados para la 

fas e sin dete rgente, lo que indica que los organismos que pr~ 

l ife ran durante esta etapa son favorecidos en alguna forma 

por los detergentes, ya que los rendimientos obtenidos son 

tamibén mayores a los de la Fase II. 

Es impo rtante hacer notar que esta etapa de recup~ 

ración sólo se presenta para a lgunos organismos heterótrofos, 

ya que los fotos i ntéticos no manifiestan recuperación alguna 
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en función de las clorofilas, sin embargo la cuenta total si 

aumentó específicamente por Chla.mydomonCUi ~p. , lo que hace peE_ 

sar que este es un organismo con menor capacidad fotosintéti 

ca comparado con N.Uz~cJúa. lineaJÚJ.i y el fitoflagelado, lo cual 

no es bueno para el sistema. 



e o N e L u s I o N E s 
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l. Las condiciones bajo las cuales se trabajaron no permití~ 

ron el desarrollo de algas azul-verdes, las cuales tradi 

cionalrnente han ocasionado problemas en algunos estanques, 

al impedir el paso de luz cuando hay florecimientos de -

las mismas, por lo que su ausencia resulta ventajosa pa

ra el funcionamiento del sistema. 

2. Los géneros de los organismos encontrados ( Nd:zlldúa., Chl~ 

mydomoYUL6 y los euglenalesl han sido clasificados corno 

afines al acetato, por lo que aún cuando sea en bajos PºE 

centajes, contribuyen a . disminuir la carga orgánica del 

sistema, además el tipo de metabolismo de estos organis

mos, les permite soportar períodos de anaerobiosis, ca 

racterísticas que también favorecen al proceso. 

3. La estratificación horizontal de los organismos se debe 

específicamente a la concentración de materia orgánica, 

lo cual result6 ventajoso al sistema, ya que en las pri 

meras celdas dominaron los organismos heterotróficos, 

que disminuyen fuertemente la carga orgánica, en las úl

timas celdas . las que dominaron fueron algas bentónicas -

que al desarrollarse en el fondo del estanque, permitie

ron que el efluente sea de buena calidad al contener una 

baja concentración de microorganismos. 

4. La estratificación horizontal antes mencionada s~ ve fa 

vorecida por el uso de sistemas con flujo pistón y rnarnp~ 

ras. 

5. Por otra parte, cantidades excesivas de luz hacen que 

aumente la concentración de organismos fotosintéticos, lo 

cual después de un límite no beneficia al sistema, corno 

se comprobó al comparar los % de remoción de las unidades 

I y II con luz natural, y sí va en detrimento de la cali-
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dad del efluente al término del proceso, ya que contiene 

una mayor concentración de algas las cuales posteriormen

te es necesario remover. 

6. La comunidad de organismos, en las condiciones de trabajo 

utilizadas, es lo suficientemente estable para soportar 

las va~iaciones estacionales presentadas y mantener un % 

de remoción alto. 

7. Los bajos registros en las mediciones de crecimiento indi 

can que el sistema conduce al material orgánico hasta la 

completa mineralización ya que ni hay acumulación de mate 

rial en el sistema, ni en el efluente, lo que reduce al 

mínimo la necesidad de dezasolvar la laguna. 

Por las razones anteriores, se puede concluir que las con 

diciones hidráulicas utilizadas son las óptimas para el 

sistema, lo cual coincide, con el desarrollo de problacio 

nes que favorecen el funcionamiento del mismo . 

8. Por otro lado, de acuerdo a los % de remoción Chi.a.mydomona.6 

6p. no favorece el funcionamiento del sis tema, ya que 

cuando este organismo estuvo presente, los % de remoción 

de materia orgánica o bien mos t raron mayores variaciones 

o en el caso de los detergentes disminuyeron fuertemente, 

aún cuando este organismo se encontraba en altas concentra 

ciones. 

9. Finalmente los resultados muestran que las lagunas de oxi 

dación tienen una baja capacidad para remover detergentes, 

no obstante la recuperación de las poblaciones en las pr! 

meras dosis hacen pensar que tal vez con tiempos de acli

matación mayores, se puedan obtener mejores resultados, 

lo que es preciso demostrar en trabajos posteriores . 



A P f N D E 
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ALGAS ENCONTRADAS Etl LOS ESTANQUES DE ESTABILIZACION 

ESTUDIADOS, * 

DIVISION: Chromophyta 

C L A S E: Diatomophyceae 

O R D E N: Naviculales 

FAMILIA: Naviculaceae 

Go1U11pho11ema pa.Jt.vui.wn. - Células con valvas en forma de clava, 

lanceroladas, de 12 a 30 µ de largo y de 4 a 7 µ de ancho, 

área central poco evidente con estriaciones radiales indi~ 

tintamente punteadas. 

Ha sido mencionada como habitante de aguas dulces (29 y 40) 

y como organismo tolerante a la contaminación orgánica (3, 

28).Sladecek (42) la ha clasificado corno organismo B meso 

soprobio. 

Nav.<.c.ula tc.yncoc.e.phala.- Células de 25 a 60 µ de largo y de -

10 a 15 µ de ancho; valvas lanceroladas con t e rminales li 

geramente redondeados. Area central en forma circular. 

Estriaciones transversales a radiales en la parte media. 

Ha sido citada en aguas dulces de alto contenido mineral 

(28) y como tolerante a la contaminación orgánica (3, 28) 

Sladecek (42) la menciona como B mesosaprobia. 

Navtc.ui.a ,t,ubhamulcU:a. - Val vas lineares con ápices redondea -

dos, rafe rodeado por una delgada zona hialina, algunas -

veces dilatada alrededor del nodulo central. 

* La ubicación taxonómica esta de acuerdo a Bourrelly (6). 
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FAMILIA: Epithemiaceae 

Nitz4ch.i.a d.W4ipa.ta.- Valvas lineares, lanceroladas o en foE 

ma de espina, estriaciones difícilr.cnte visibles, longitud -

de 20 a 35 µ • 

Se le ha encontrado en aguas dulces, habiendo sido citada 

como tolerante a la contaminación. Clasificada como o- s -
mesosaprobia . 

Nitz4ch.i.a .li.nea.Jt.W. - Valvas lineares con una constricción en 

la parte media, con ápices redondeados en la porción exteE 

na y atenuados en la interna. Longitud de 50 a 150 µ. 

Es un organismo típico de aguas dulces tolerante a la con 

taminación por materia orgánica (3, 28). En la clasifica 

ción de Sladecek ha s ido ubicada como un organismo o-s 
mesosaprobio. 
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C L A S E Chrysophyceae 

' O R D E N Ochromonadales 

FAMILIA: Synuraceae 

Ma.U.omornu, 1tegú1a.e. - Células ovoides solitarias móviles, por 

medio de un flagelo. Periplasto cubierto por numerosas e~ 

camas. Espinas en toda la célula. De 15 a 20 µde longitud. 

DIVISION: Chlorophyta 

C L A S E Chlorophyceae 

O R D E N Volvocales 

FAMILIA: Chlamydomonadaceae 

Cltla.mydomonM .6p . - Células ovoides de 3 a 5 µ de lago. Plas 

to en forma de H, con pirenoide, algunas veces. 

Cr e cen e n lagos y estanques , especialmente donde la concen 

tra ción de materia org á n i ca es alta. 
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DIVISION: Chromophycophytas 

C L A S E Pirrophyceae 

Filo 6lageh.ldo. - Células ovoides, rígidas, con sección trans 

versal triangular, de 15 a 20µ de largo. 

Posee un flagelo visible, acronemate, sulcus muy profundo 

que atraviesa toda la célula. 

Cutícula gruesa con estrías longitudinales bien marcadas. 

Paramilo discoide no coloreable por iodo, aún después de 

la deshidratac:i.6n, estigma, cloroplastos parietales numer~ 

sos. 

Presenta reproducción por procesos parasexuales y núcleo 

tipo dinocarion muy visible. 

Algunas de estas características colocan al fitoflagelado 

dentro del grupo de las Euglenofitas~ otras dentro de 

las Dinoficeas, razón por la cual se prefirió utilizar en 

este caso la clasificación de Chadefaud (43) en vez de la 

de Bourrelly (6) utilizada en los demás casos, ya que Cha 

defaud (10) agrupa tanto a las Euglenoficeas como a las 

Dinoficeas dentro del grupo de las Chromophycophytas . 

Las características del fitoflagelado, como de los grupos 

a los que se acerca, serán discutidas enseguida: 

Las euglenofitas son células nadadoras con hendiduras ves 

tibulares, pozo flagelar, presulcus rudimentario, parami

lo, sólo coloreable por iodo después de' la deshidratación, 

flagelo desarrollado con mastigonemas y otro flagelo rudi 

mentario, estigma, éstrias en el periplasto y reproducción 

por citogamia. Los géneros con plastes incluyen a Euglena, 

Facus y Lepocinclis. 

El fitoflagel a do encontrado en este estudio no coincide -

con las características anteriores por la presencia de un 
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sulcus bien marcado, fla gelo desarrollado acronemate, por 

el tipo de reproducción que es parasexual y por el núcleo 

tipo dinocarion. 

El núcleo tipo dinocarion lo acerca al grupo de los dino -

flagelados, no obstante éste último grupo presenta singulum 

aunque sea muy rudimentario, el cual no se presenta en el 

fitoflagelado. 

De acuerdo con la opinión del Doctor V. Sladecek (comunic~ 

ción personal) el . fitoflagelado pertenece al grupo de las 

euglenofitas y específicamente que se trata de una nueva -

especie del género Cryptoglena. 

Este género de acuerdo con Bourrelly (6) es un tipo de fa

cus modificado, formado de 2 partes, como si se tratara de 

dos vidrios de reloj unidos y envueltos por una vaina, con 

sección transversal triangular y periplasto liso. 

Las fotografías presentadas en la Ecología Marina de Dawson 

(11) de Cryptoglena pigra, son muy semejantes a las del f! 

toflagelado, sin embargo, este último esta formado de una 

sola pieza, sin vaina, y el periplasto tiene estrías bien 

marcadas, por lo que en este momento no es posible asegurar 

el grupo al que pertenece, por lo que tentativamente se le 

ha denominado Enceb.<.a .<.p1U.<. . 
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