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Resumen.
El presente trabajo fue realizado en un sistema de estan-
ques de estabilizacifén localizados en el poblado de Santo To--

mds Atzingo en el Estado de México, con el fin de investigar a

los protozoarios ciliados presentes en &l; asi como sus rela--
ciones con parémetros fisico-quimicos tales comoc temperatura -
del-agua y del aire, potencial redox (Eh), bibxido de carbono,
pH, demanda bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno,
nitratos y alcalinidad total.

Se llevaron a cabo 18 muestreos durante el periodo com --
prendido entre febrero de 1983 a febrero de 1984.

El andlisis cuantitativo de este estudio estd fundamenta-
do en la composicién de la comunidad de protozoarios ciliados,
con las informaciones més significativas como son: frecuencia,
abundancia y densidad. -

Las especies encontradas en el sistema, fueron represen--
tantes de las tres clases del phylum Ciliophora y son las si--

guientes especies: Carchesium polypinum,Paramecium caudatum, -

Paramecium aurelia, Vorticella convallaria, Cyclidium glaucoma

Didinium balbianii, Stylonychia putrina, Tetrahymena vorax, --

Amphileptus claparedi, Spathidium spathula, Vorticella micros-

toma, Tetrahymena pyriformis, Litonotus fasciola y Aspidisca -

costata.

Se presenta un sistema con condiciones predominantemente



‘anaerobias y con un valor saprobio alfa-mesosaprobio, en don-
de la temperatura y la demanda bioquimica de oxigeno son los -
pardmetros que manifiestan ser mis determinantes sobre la pre-

sencia de protozoarios ciliados.



Introduccidn.

Una de las causas de deteriocro en los sistemas ecolb6gicos
es la contaminacifn del agua, como resultado de las activida=-
des humanas y viene provocando un problema que necesita una in
mediata solucibn.

Existen métodos para el tratamiento biol6gico y fisicoqui
mico del agua gue han probado ser eficientes, en cuyos proce--
sos intervienen cargas orgdnicas, exigencias volumétricas y pe
riodos de retencifn que permiten el reuso del agua. En ejemplo
de estos métodos es el de los estanques de estabilizacibn, mé-
todo conveniente por su accesibilidad en cuanto a costos de te
rreno, mantenimiento, operacidn, cargas orgdnicas fluctuantes,
reduccifén de la mayor parte de la demanda bioquimica de oxige-
no, disminucién de agentes patfgenos (18), ademds del mejora--
miento del ambiente.

Los estangues de estabilizacifén se consideran depresiones
cerradas de terreno; estos pueden comprender un solo estangque
{facultativo), o varios tipos de estanques (anaerobios, facul-
tativos y de maduracién); de ahi éue puedan construirse aisla-
dos o en paralelo segfin el grado de depuracibén gque se requiera,
tomando en consideracién el tipo de agua residual, sus caracte
risticas ( vol@imen, demanda bioquimica de oxfgeno, s6lidos,pH),
hidrologia,metereologfia (temperatura, viento, nubosidad),luz,-

topograffa y utilizacién del efluente (18).



Los estangues de estabilizacifn facultativos, generalmente
reciben agua cruda o bien que ha terriido un tratamiento prelimi
nar. El vertido es tratado por procesos biol6gicos que involu-
cran bacterias, algas, hongos y protozoarios. La capa superfi-
cial es aerobia, la parte media contiene organismos facultati-
vos y la zona de fangos en el fondo es anaerobia. En la actua-
lidad la mayor parte de los estanques de estabilizacibn que --
tratan aguas residuales, son de tipo facultativo.

LZa determinacién de los diferentes pardmetros fisicogquimi
cos en el estanque, da a conocer la tendancia aerobia o anaerc
bia de un ecosistema acuético; por ejemplo, la temperatura es
de vital importancia para los procesos biol6gicos, fisicos y -
quimicos del cuerpo de agua asi como el tipo y nfimero de orga-
nismos es importante, ya gue estin determinados por la concen-
tracién de oxigeno gque es proporcionado por la actividad foto-
sitética de las algas y el oxigeno atmosférico; ademis estas -
concentraciones tambi&n pueden sevir para evaluar cualitativa-
mente y cuantitativamente la materia oxidable (18).

En los estanques que reciben aguas residuales se realiza
el proceso de la estabilizacifn de la materia orgénica que com
prende una serie de reacciones biol8gicas como: a) oxidacién -
de la materia orgdnica por bacterias aerobias, b) nitrifica --
cibn de las proteinas y otros compuestos nitrogenados por bac-
terias aerobias, c) reduccién de la materia orgdnica por bacte

rias anaerobias presentes en los estratos del fondo y d) oxige
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nacién de las capas superficiales por las algas y el viento(34).

En la degradacidn biolbgica de la materia orgdnica, exis-
ten bacterias aerobias que forman agregados en un proceso de -
floculacién que se agudiza por la presencia de protozoarios ci
liados, que secretan sustancias mucosas y forman grumos, esto
permite a los ciliados pedunculados y tigmot&cticos de un sus-
trato para su fijacién, a la vez gue estos organismos eliminan
de la suspencidn muchas bacterias, reduciendolas en mdmeroc y =
diversidad -(14).

Los efluentes domésticos constituyen un medio favorable
para el crecimiento de numerosos organismos. La orina aporta -
sales minerales y nitrfgenc en forma de urea, mientras gque los
excrementos sSlidos son muy ricos en proteinas; esta mezcla --
tiene ademis, una composicién media especialmente equilibrada
en nitrfgeno y carbono para el desarrollo de 1los microorganis
mos depuradores (42). Ademds de que la depredacidn de bacte-<-
rias por los protozoarios ciliados constituye un paso mds den-
tro del procesc de degradacidn de nutrientes de la trama ali--
mentaria (20).

Biolégicamente cada zona de los estaques de estabiliza=---
cién presenta condiciones Sptimas para ciertas especies y co- '
munidades de organismos, los cuales son llamados organismos in
dicadores (19). '

Cuando en los sistemas de tratamiento se encuentran proto

zoarios ciliados, la clarificacién se ve aumentada, la demanda



bioquimica de oxifgeno y los s6lidos suspendidos se ven dismi--
nuidos, existiendo una proporcifn inversa entre el nlGmero de -
bacterias; esto se atribuye al papel que juegan en la forma --
cifn de fl&culos y la microcirculacifén de los liquidos debida
a la actividad de sus cilios (12,14).

Se ha demostrado (13), que es posible predecir las condi-
ciones del efluente producido, si se conocen los ciliados gue
estan presentes; asimismo, son los organismos mds importantes
en estudios de contaminacién de corrientes y sistemas de trata

miento de desechos (11,13,36,52,54).



Objetivos.

l.- Determinar a lo largo de un ano, cuales son los protozoa-

rios ciliados (phylum Ciliophora) presentes en el proceso de -
depuracifn de las aguas almacenadas en un estanque de estabili
. zacidn facultativo, en el poblado de Santo Tom&s Atzingo, Mé&x.
2.- Encontrar la relacifn existente entre los parametros fisi-
coquimicos analizados y la presencia de protozoarios ciliados

hallados en el sistema.

3.- Clasificar la calidad del agua del estanque en base a los

ciliados observados dentro de los métodos de caracterizacidn

biclSgica dentro del sistema de saprobios.



Justificacién.

En México, en comparacibn con otros paises, existen pocos
sistemas de tratamiento de aguas negras,escasos trabajos de in
vestigacibén al respecto y la literatura proviene de extranjero;
Sin embargo, las condiciones climatolégicas,edificas y bioldgi
cas de nuestro pafs nos obligan a tomar estas investigaciones
como antecedente, por lo gue es necesaric experimentar con mé-
todos biolb6gicos y fisicoquimicos para conocer hasta gue punto
es posible aprovecharlos. Implicando, asimismo, una clasifica-
cibn en cuanto a la calidad de agua para los usos que se le --
destine.

El poblado de Santo Tomis Atzingo,Méx., que se encuentra
a pocos kilometros de la Cd. de México, cuenta con uno de los
sistemas de estanques para el tratamiento de aguas de desecho
doméstico, gracias al cual se tiene la facilidad de llevar a -
cabo tanto estudios de las condiciones fisicoquimicas de los -
vertidos, como an&lisis de la poblacién de protozoarios cilia-
dos en su papel de indicadores de procesos de purificacién de -
aguas negras. Ya que conociendo su ecologfia e interacciones fi
sicas vy quimicas, podrin determinarse niveles de contaminacién

de este tipo de agua.
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Antecedentes.

En México, se ha trabajado con invertebrados enfocéndose a
diversos aspectos (40,47,48,58): como habitantes del drenaje -
doméstico, en estudios morfofisiolégicos, en estudios ecolbgi-
cos, en listas taxondmicas y en el tratamiento de aguas resi--
duales; en los que se ha hecho con frecuencia referencia a los
protozoarios como el grupo de organismos indicadores de pfoce-
sos de descomposicabdn, especialmente al phylum Ciliophora como
el mis importante en estudios de contaminacién de aguas y en -
sistemas de tratamiento de desechos (9,20,25).

Se han realizado estudios anteriores en este sistema de -
estanques, con diferentes enfoques y bajo ciertas condiciones
de operacién, como son la utilizacién de los lodos del estan--
que para fertilizar los campos de maiz del poblado; inciden --
cias del grupo de Los coliformes como indicadores de contamina
cidn; estudios bactarioldgicos con diferentes géneros de bac--
terias; estudios con protozoarios flagelados; estudios con fi-
toplancton; estudios con amibas ( 1,2,5,31,44,55). A fin de co
nocer el comportamiento cinético de el estanque de estabiliza-

cién.



Area de estudio.

En la comunidad de Santo Tom&s Atzingo, Méx. localizado
entre los 19°10' y 19°15' latitud norte y entre los 98°45' y
98°50' de longitud oeste, en el municipio de Tlalmanalco ene-
el Estado de México (figura 1), se encuentra un sistema de es
tangues estabilizacibén construidos en el ano de 1976 a ins-
tancias del gobierno del Estado de México.

Estos estangues reciben los desechos domésticos de un to
tal de 1400 habitantes.

El poblado pertenece a la cuenca del valle de México y -
subcuenca del lago de Texcoco, de la fuente de abastecimiento
del sistema Morelos (fig. 1).

El clima de la zona es th)ztw}(blg templado subhimedo-

con-lluvias en verano y estacifn m&s seca en invierno (17); se
encuentra a una altitud media de 2250 m.s.n.m., con temperatu
ras minima de - 5°C, media de 14.1°C y M&xima de 29°C; con u-
na precipitacidén pluvial de 960.7 mm. al afo.

El ejido tiene una superficie total de 450 hectdreas, de
las cuales 75 son de agostadero y 375 de monte. Cuenta con a-
gua potable desde 1970 existiendo tomas domiciliarias en el -
80% de las casas habitacién.

El trabajo de los habitantes es la agricultura , princi -
palmente alfalfa y maiz; en cuanto a ganaderfa, es principal
mente del tipo vacuno y lanar (57).

El tipo de desecho gue se almacena en el estanque es ex-



clusivamente municipal con un nfimerc de usuarios de 1400,este
desecho es conducido al estangue por un sistema de entubado -
en su totalidad.

No hay descargas de fertilizantes o plaguicidas en el es
tanque, ni ninguna industria que afecte los desechos municipa

les que ahi se vierten.
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Metodologia.

Se realizd un muestreo prospectivo para delimitar las zo
nas de muestreo de el estanque, del que fue necesario partir-
tamando al estangue como un modelo de circulacifn de masas de
agua, variando en intervalos del espacio ( con referencia a -
la entrada o afluente), debido a la cinética propia de &ste.

A partir de este modelo de circulacibn, se disené un mo-
delo de cubos, el cual consistié en dividir el estarque en 12
cubos (fig.3), tomando en cuenta la longitud (40.1 m.), el an
cho (14.6 m.) y la profundidad (desde 1 a 1.7 m.). Con base a
la divisién propuesta anteriormente, se establecid la hipdte-
sis de que la calidad del agua variaba de cubo a gubo, esto -
con el £in de minimizar el error al momento de definir la ho
mogeneidad del sistema. En cada cubo se llevaron a cabo 3 ==
muestreos correspondientes a superficie, media agua y fondo ;
en los que se analizaron los siguientes pardmetrost temperatu
ra (termSmetro graduado), conductividad (conductivimetro), po
tencial redox (potencifmetro), pH (potencibémetro) y oxigeno -
disuelto (método Winkler).

Una vez establecida la hip6tesis del modelo de cubos, se
decidié utilizar el anflisis de funcidn descriminatoria para
encontrar la combinacién lineal de los valores de las varia--
bles analizadas. Esta combinacién lineal produce la mixima di

ferencia entre grupos definidos y esclarece si todos los cus-
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bos pertenecen o no a una misma poblacifén de organismos.

Para corroborar la semejanza o diferencia entre cada cu-
bo se utiliz6 el estadistico "F" para cada uno de los cubos.

Dependiendo de este tratamiento de datos, se determin§ -
que se llevaran a cabo 18 muestreos durante el periodo de fe-
brero de 1983 a febrero de 1984, en los sitios que se ilustran
en la figura 4, y que corresponde a las estaciones de muestreo
de superficie y fondo en los puntes I,II,III,IV, con entrada-
(afluente) y salida (efluente); siendo un total de 10 estacio
nes de muestreo.

Las muestras de material biol6gico y para el andlisis fi
sicoquimico se recolectaron-entre las 9:00 y 12:00 horas, uti
lizando botellas Van Dorn o muestreador Winkler en cada una -
de las estaciones del estangue para muestras de superficie
y fondo; se transportaron en hielo para su posterior identifi
cacién y cuenta de organismos.

El procedimiento que se llev6 a cabo fué el siguiente: -
una parte de la muestra se vertid en frascos y otra, aproxima
damente 2 ml. en cada tubo de cultivo previamente esteriliza-
do de Chalkley trigo y arroz (32) e infusiibn de paja; ambas -
muestras se conservaron a temperatura ambiente por ser las --
mds cercana a las condiciones en las que se recolectaron.

El estudio al microscépio se efectub con técnicas de cam

po claro y contraste de fases en preparaciones frescas de or-
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ganismos inmovilizados y tefiidos con colorantes como rojo neu-
tro y azul de metileno (28), hematoxilina de Heiden Hain (32),
y fijé&ndolos con Schaudinn y lugol (32), formol al 2% y Alco--
hol con tabaco al 2%.

Para la cuenta de organismos sin movimiento se utilizé --
la clmara de Nuebauer (hematocitémetro) (11,56).

El andlisis fisicogquimico consistié en la determinacién
en el laboratorio de los siguientes parimetros segin las técni
cas proéuestas por APHA,AWWA,WPCF, 1978 (3).

Alcalinidad total.- titulacién potenciométrica, fijando previa
mente con 4cido sulffirico concentrado (ppm).

Demanda quimica de oxigeno.- titulacién con dicromato de pota-
sio (ppm).

Nitratos.- método de brucina (ppm).

Demanda bioquimica de oxigeno.- método Winkler (ppm).

En el campo se registraban las condiciones climiticas co-
mo nubosidad, temperatura ambiente, fauna y flora circundante,
asi como observaciones del estado del estanque y las medicio--
nes fisicoquimicas de pH (potencifémetro), potencial redox (po-
tencidmetro) , CO2 (método volumétrico con fenoftaleina) y tem-
peratura (termémetro graduado) del agua en cada una de las 10
estaciones, con el propbsito de relacionar sus resultados con-
la presencia de protozoarios ciliados.

Los muestreos se realizarion en las fechas siguientes:
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1.- 21 de febrero de 1983

2.- 7 de marzo de 1983

3.- 22 de marzo de 1983

4.- 25 de abril de 1983

5.- 9 de mayo de 1983

6.- 23 de mayo de 1983

7.~ 15 de agosto de 1983

8.~ 22 de agosto de 1983

9.- 5 de septiembre de 1983
10.- 19 de septiembre de 1983
11.~ 3 de octubre de 1983
12,- 24 de octubre de 1983
13.- 7 de noviembre de 1983
14.- 21 de noviembre de 1983
15.~ 6 de diciembre de 1983
16.- 16 de enero de 1984 .
17.- 30 de enero de 1984

18.- 13 de enero de 1984,

Para ubicar la posicibén sistemdtica de los organismos es
tudiados se siguieron las claves y clasificaciones propuestas
por:

Ward,H, 1959 (59),
Honigberg,B.M. 1964 (22),

Curds,C.R. 1982 (15),
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Carliss,J.0. 1979 (10),
Hartmut,B. 1963 (21),
Corliss,J.0. 1959 (9),
Pennak,R.W. 1978 (41),
Jahn,T.L. et. al. 1980 (24),
Liebmann,H. 1962 (30),

Para la caracterizacién biolSgica del estanque, se siguié
el métcde propuesto por Pantle y Buck, 1955 (51), dénde se cal
cula la frecuencia de cada especie encontrada seglin tres gra-
dos de frecuencia, ademds de situar a cada especies en el sis-

tema de saprobios (Liebmann,1962; Kolkwitz y Marsson,1909).
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Resultados y Discusifn.
Se encontraron 14 especies de protozoarios ciliados repre
sentantes de 3 clases del phylum Ciliophora, para la clase Ki-

netofragminophorea las siguientes especies: Carchesium polypi-

num, Vorticella convallaria, Didinium balbianii, Amphileptus -

claparedi, Spathidium spathula, Litonotus fasciola, Vorticella

microstoma; en la clase Oligohymenophorea las especies como:

Paramecium caudatum, Paramecium aurelia, Tetrahymena vorax, Te

trahymena pyriformis, Cyclidium glaucoma; y en la clase Poly--

hymenophorea s6lo dos especies: Aspidisca costata y Stylonychia

putrina.

Se enlistan en el cuadro 1 cubriendo algunos aspectos eco
l6gicos determinados en este andlisis.

Para facilitar la localizacibén de los organismos en las -
figuras y tablas, se les. asigndé a cada una de las especies en-

contradas un n(mero:

organismo nfmero nombre
1.= Carchesium polypinum
2.~ Paramecium caudatum
3.- Parameci;m aurelia
4.~ Vorticella convallaria
5.=- Cyclidium glaucoma
6.~ Didinium balbianii
7.= Stylonychia putrina

8.~ Tetrahymena vorax
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9,= Amphileptus claparedi
10.- Spathidium spathula
11.- Vorticella microstoma
12.- Tetrahymena pyriformis
13.~ Litonotus fasciola
14.- Aspidisca costata

Para el estangue se encuentran las siguientes condiciones
eliminacién del 60% de materia org&nica.
eliminacién del 80% de particulas saspendidas
un tiempo de retencién de 21 dias
y un gasto de 1 litro por segundo. *
Como especies acompanantes se identificarok los siguien--
tes grupos:
Chloromonas
Bacillariophyta sp. Algas
Scenedesmus sp.
Nitzchia palea
Hanschia sp. Diatomeas
Navicula sp.

* Datos proporcionados por el Proyecto de Conservacidn y
Mejoramiento del Ambiente, de la Unidad de Investigacién
Interdisciplinaria para las Ciencias de la Salud y la Edu-
cacifn, ubicada en la Esc. Nac. de Estudios Profesionales
Iztacala, U.N.A.M,



Euglena proxima

Euglena pisciformis

Euglena viridis

Astasia sp.

Polytoma uvella

- Protozoos
Bodo saltans

Bodo edax

Bodo caudatus

Trepomonas agilis

Cercobodo sp.

Scytomonas pusilla

Strongyloides sp. Nematodos

Para la caracterizacidn biolbgica del agua del estangque
se sigui6 el método propuesto por Pantle y Buck,1953; en el-
que después de la colecta de organismos se identifican y se
determina su frecuencia; para este caso fué& mediante hallaz-
gos: l=casuales,3=frecuentes y 5=abundantes; tomindose este
criterio porque es mds prictico estimar estos grados.

Después de cdliwular la frecuencia (h) para cada especie
encontrada, segfin los tres gradﬁs antes mencionados, de si--
tuar a cada especie en el sistema de saprobios de acuerdo al
cuadro 1 y conocer su grado saprSbico de la manera siguiente:
para organismos oligosaprobios S =1; para organismos indica-

dores beta-mesosaprobios S =2; para organismos indicadores -
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alfa-mesosaprobios S =3 y organismos polisaprobios S =4, se

halla el Indice de saprobiedad, de acuerdo a:

La calidad del agua se clasifica entonces segln el esque
ma que indica el grado de contaminacién S.

Para el estangue de Santoc Tom&s Atzingo,M&x. resultd --
que el agua tiene una calidad alfa-mesosaprobia, es decir, -,
una contaminacién fuerte por materia orgénica.

Durante los meses de muestreo se advirtié la presencia -
de protozoarios ciliados, figura 5 (presencia de organismos
vs. meses), por lo que puede suponerse que el alto grado de -
descomposicién del estanque de estabilizacidén, favoreci6 la -
presencia de protozoarios indicadores; ya que existen ciertos
dmbitos y condiciones que permiten caracterizar estas asocia-
ciones de organismos por disponibilidad de alimento, factores
abidticos, competencia, etc. Ademds de gue intervienen en el-
sistema de saproblos como organismos indicadores de procescs
de depuracidén (20,40,47).

En la figura 5 también se muestra que de febrero a mayo,
se presentan especies distintas a las observadas en los meses
de agosto a febrero. Si se toma la proporcidén de especies po-
lisaprbbicas presentes en los primeros meses, Se nota gque es
mayor; una explicacibén a este aspecto es que, durante estos -

meses el estanque empezd a funcionar como tal, es decir, su -
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funcionamiento no era el Sptimo; ahora, si se observan.los me-
ses siguientes de agosto a febrero, cambia la poblacién,apara-
ciendo especies distintas;esto podria traducirse como el proce
so hacia la estabilizacibn de la materia org&nica contenida en
el estanque, y que de haber continuado con el experimento posi
blemente se llegarfa a una poblacifén homogénea y estable de --

protozoarios ciliados.
Tomando como 100% el nfimero total de protozoarios cilia--

dos, se estableci$ un porcentaje de presencia considerando el
nimero de organismos en cada muestreo,resultando la figura 6;
en ella se contempla el porcentaje de organismos vs. muestreos
asf como los muestreos con mayor nfimero de especies, estos son:

25 de abril de 1983 (4°) Paramecium caudatum, Paramecium aure-

lia, Vorticella convallaria, Cyclidium glaucoma y Didinium bal

bianii; 7 de noviembre de 1983 (13°) Cyclidium glaucoma, Tetra

hymena vorax, Amphileptus claparedi, Vorticella microstoma y -

Litonotus fasciola; 6 de diciembre de 1983 (15°) Cyclidium --

glaucoma, Tetrahymena vorax ,Vorticella microstoma, Tetrahyme-

na pyriformis y Litonotus fasciola; y el 16 de enero de 1984 -

(16°) Vorticella convallaria, Cyclidium glaucoma, Tetrahymena

vorax, Vorticella microstoma y Aspidisca costata.

Para el octavo muestreo (22 de agosto de 1983) en la mis-
ma fifigura 6, se observa el mds alto porcentaje de organismos,

aunque su diversidad es baja, con s6lo dos especies diferentes
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Cyclidium glaucoma y Vorticella microstoma (cuadro 2).

Para el total de especies registradas (figura 7), se en-

cuentra que Cyclidium glaucoma fué la especie m&s abundante

ya que estuvo presente en 11 de 18 muestreos; siguiendole en

orden descendente: Vorticella microstoma, Vorticella ccnvalla

ria, Paramecium aurelia, Carchesium polypinum, Tetrahymena vo

rax, Paramecium caudatum, Didinium balbianii, Stylonychia pu*

trina, Litonotus fasciola, Spathidium spathula. Amphileptus -

claparedi, Aspidisca costata y Tetrahymena pyriformis.

La temperatura ambiente durante el periodo de toma de --
muestras tuvo un promedio de 19.8°C, un mdximo de 25°C y un -
minimo de 17°C ( figura 8).

ﬂﬁ% se detectaron concentraciones de oxfgeno disuelto en
el agua del estangue durante los muestreos realizados, pero -
esto no implica que el sistema funcione de manera anaerobia,
va que se encontraron organismos aerobios tanto de zooplanc--
ton como de fitoplancton en las estaciones de superficie y --
fondo. Probablemente las concentraciones de oxigeno disuelto
sean tan pequefas que por el método usado no tuvo la sensibi-
.’%demés de gue la gran can-

/

tidad de materia orgénica que llega al sistema provoca el des

lidad suficiente para detectarlas

censo de oxigeno y una alta demanda bioquimica de oxigeno cau
sada por la materia que se oxida (42).
Aunado a este aspecto, se relaciona al grupo de les peri

tricos como Vorticella a condiciones donde existe oxigeno, -
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es decir, donde el sistema tiende a recuperarse (figura 16), -
existiendo entonces mayor frecuencia de este género con las es

pecies como Vorticella microstoma y V. convallaria.

Por otra parte, es de suponerse que por los efectos indi-
rectos de la contaminacifn por desechos ‘domésticos,’>-7= se -
lleve a cabo“una notable disminuci6n del oxigeno disuelto, que

- . LY .

puede ser consumido "por las bacterias aerobias en la oxidacién

y mineralizacibn de la materia orgdnica (42).

Los valores de pH del estanque se ubigan con un promedio -
de 7.72, un mdximo de 11.4 y un minimo de 5.2; intervalos den-
tro del limite de desarrollo para los protozoarios ciliados.

Probablemente las pocas condiciones de acidez que se de--
terminaron en el agua, durante los meses de marzo y mayo, y en
las estaciones de entrada, I, If, y IIf (cuadros 3 y 4); sea
producido por el biéxido de:carbono disociade por el &cido sul
hidrico (olor a huevo podrido gque algunas veces se detectd) -
producido por el metabolismo de bacterias gue reducen los sul-
fatos en condiciones anaerobias (60).

Otro aspecto importante por el que probablemente se hallan
encontrado valores cercanos a la neutralidad, es que como exis

te CO, en el estangque y este es fuente de carbono para los or-

2
ganismos autbétrofos como las algas, existen fluctuaciones --
diurnas de la actividad fotosintetizante gue ocasionan gque el

pH se eleve durante-el dia, y este fuera el destectado en la ho

ra de toma de muestras.
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La temperatura del agua tuvo promedio de 13.7°C, las tem
peraturas de superficie siempre fueron mds altas que las de -
fondo (figura 9), los intervalos superior e inferior de las -
temperaturas determinadas fueron de 24.0° y 6.0°C respectiva-
mente (cuadros 3 y 4).

Los valores determinados experimentalmente se relaciona-
ren con los reportados en la bibliografia, y se encontré gque
las especies halladas presentan los valores de temperatura a-
decuados para gue existan los protozoarios ciliados.

Si se observa la figura 9 que relaciona a los organismos
con la temperatura del agua, se ve una relacidén directamente
proporcional, ya gque al aumentar &sta, el nlmero de organismos
también aumenta; v aunque no presentan las mayores abundancias
si se encuentra gue el nfimero de especies por estacifn es ma--
yor (cuadro 5); por ejemplo, para la entrada y salida se ob-
servan las temperaturas mis altas, asf como el mayor nfimero -
de oraanismos: nara 12 entrada se hallaron once organismos di

ferentes, Carchesium polypinum, Paramecium aurelia, Paramecium

caudatum y Vorticella convallaria con mayor frecuencia, asi -

como Vorticella microstoma, Cyclidium glaucoma, Didinium bal-

bianii,Tetrahymena vorax, Spathidium spathula, Tetrahymena py

riformis y Litonotus fasciola; y para la salida se encontra--

ron 9 especies diferentes: Carchesium polypinum, Paramecium -

aurelia,Vorticella convallaria,Cyclidium glaucoma, Didinium -
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balbianii,Tetrahymena vorax, Vorticella microstoma, Litonotus

fasciola y Aspidisca costata (cuadro-5).:

Al parecer con las temperaturas mis altas reportadas se =
alcanza mayor densidad de organismos (cuadro 4).

Se considera (16) que si los estangues de estabilizacibn
presentan temperaturas menores de los 15°C y valores de pH por
arriba de los 7, estos funcionan anaerobicamente; esto al pa-
recer sucede para el estangue de Santo Tomds Atzingo, cuyo --
promedio para la temperatura del agua es de 13.7°C y dmbitos
de pH generalmente superiores a 7 (fig. 9), ademds de que en-
tre los organismos acompanantes aparecieron especies con ba=--
jos requerimientos de oxigeno; y si esto al parecer se lleva
a cabo en el estanque, podria pensarse que su comportamiento
sea predominantemente anaerobio y que la descomposicién de '-
los desechos domésticos que ahi se vierten sea mds lenta (34).

En la bibliografia se encuentran discrepancias (18) en =
cuanto a si la temperatura del agua residual de tipoc domésti-
co (46) es un factor determinante para la existencia de los -
protozoarios ciliados; pero se observa que para el caso de es
te estanque, en las estaciones (entrada y salida)donde la
temperatura del agua es mayor, existe mayor incidencia de pro
tozoarios (cuadro 4). De ahi que pueda suponerse que este pa-
rémetro sea importante para la ubicuidad de estos organismos;

ya que al ser superior la temperatura, la velocidad del meta-
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bolismo de estos organismos tiende a crecer y por consiguiente
léhﬁﬁilizaciﬁn de oxfgeno. Este hecho da a pensar que existen

para el estanque cantidades minimas aprovechables de este ele

mento en el agua y es posible también, gque se manifiesten a--

guellos protozoos que toleran niveles muy bajos; afin cuando-

se percibiera en algunas ocasiones el olor caracetristico pro

ducido por la presencia de sulfuro de hidrb6geno, frecuente en

aguas con poca concentracién de oxigeno.

En la figura 10 se observa el comportamiento del pH y la
temperatura del agua (cuadroc 3) y especies por mes l[cuadro 2),
en el gue se expone un comportamientc aproximadamente 1inverso
entre las especies y el pH, de tal forma gque mientras que el-
pH aumenta, el nimerc de especies por mes disminuye, lo mismo
parece suceder con la temperatura.

Una posible explicacibn a este aspecto es que ambos fac-
tores aunque fluctuen con respecto a los organismos, se encuen
tran dentro del intervalc de tolerancia de las especies deter
minadas, pudiendo entonces suponerse que la abundancia de los
protozoarios se deba entonces a la disponibilidad de alimento
(54) .

En cuanto a la demanda bioguimica de oxigeno (D.B.O. gque
estima la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la
materia orgfnica de una muestra de agua residual por medio de

una poblacién microbiana heterogénea (8)) es alta en el estan
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que (cuadro 4 y figura 12), esta concentracidn es superior a -
la que suministra la fotosintesis o la aereacidn natural su--
perficial; esto contribuye tambi&n a gue las concentraciones-
de oxigenc disuelto se encuentren tan bajas y prevalezcan con
diciones anaerobias (43).

La demanda quimica de oxigeno (D.Q.0. medicidn del equi-
valente de oxigeno de la fraccidn de la muestra que es suscep
tible de oxidarse por medio de permanganatoc o dicromato &cido
(8)) a pesar de sus limtaciones como la de no tomar en cuenta
la biodegradabilidad bioldgica, ni proporcionar la velocidad-
de estabilizacidén de los desechos, se presenta con valores ma
yores a la D.B.0. como es de esperarse para aguas de desecho
doméstico (38) (figura 11); de esta relacidén de la D.B.O. y -
la D.Q.0. es indicativa de que una porcidén de las sustancias
orgdnicas oxidables por el dicromato (es decir aguellas gque e
jercen una demanda quimica de oxigeno), no son biodearadables
o son relativamente resistentes a la degradacidn biolégica. -
Puede juzgarse que los desechos domésticos gue se vierten al
estanque sean en su mayoria materiales que puedan ser guimica
mente oxidados, lo que significa gue la D.B.0O. disminuya mas
rdpido que la D.Q.0. y la oxidacifn enzimftica que se lleva a
cabo, destruya los compuestos bioldgicos existentes.

Quiz& los valores altos para la D.Q.0. (cuadros 4 y 35) -
con respecto a la D.B.0O. se deban a gue zlgunos iones inorgd-
nicos como sulfuros, sulfitos, nitratos,hierro ferroso, etc,-

sean oxidados por el dicromato, dando una D.Q.0. inorgénica -
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que no es detectada por la D.B.O. (43).

En la figura 11, se observa gque al aumentar la D.B.0.,dis
mingye la frecuencia de protozoarios ciliados, aungue no lo su
ficiente para gue éstos desaparezcan:; de hecho, se encuentra -

que tanto Yorticella microstoma como Vorticella convallaria pe

ritricos gque aparecen cuandc las concentraciones de oxigeno --
son mis elevadas que al inicio de la descarga de aguas negras,
se presentan estos organismos (cuadro 5,organismos 4 y 11). --
Probable menteel gue se encuentren en todas las estaciones, se

deba a gue tienen un sustratc donde fijarse y alimen£0 dismoni
ble como bacterias, detritos y materia orgénica soluble (23)-

(12).

Algunos compuestos gue son vertidos al estangue, admisi--
blemente no son degradadecs en forma satisfactoria por medios-
bioguimicos, sin embargo, muy pocos resisten la oxidacibn ejer
cida por =21 dicromato; de ahi gue generalmente la D.Q.0. tenga
valores mds altos gue la D.B.0., ya gque la mayor parte de los
compuestos se oxidan por este m3tode (8).

En los meses (figura 12), se expone un comportamiento --
mas o menos parecido entre la D.B.0. y la D.Q.0.; en la gque --
cuando la D.B.0O. tiene valores m&s altos, en el mes de octubre

s6lo se encuentra a Cyclidium glaucoma y Vorticella microstoma

(figura«~5) y cuando esta disminuye se observa mayor diversidad

de especies (febrero): Carchesium polypinum, Paramecium cauda-

tum, Paramecium aurelia, Vorticella convallaria, Cyclidium =--
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glaucoma, Tetrahymena vorax y Spathudium spathula.

Podria suponerse que el agua del estanque se ha sometido
a una oxidacifn parcial de los compoﬁentcs gue ahi son verti--
dos, este hecho, representa una demanda de oxigeno disponible
para que ocurra la nitrificacién. Ya que dentro de la composi-
cibn de las aguas residuales domé&sticas tipicas sin tratamien-
to coo las de Santo Tomds Atzingo, no deben presentarse valo--
res para nitratos (38), sin embargo, se encuentran; probable--
mente por la desaminacién de compuestos gque contienen nitrdge-
no orgdnico (heces fecales, orina) o por la hidrdlisis de la
urea de los desechos vertidos, se hallaron estos valores (fig.
11 y 12).

No obstante dadas las bajas concentraciones de oxigeno -
deben existir valores minimos de este compuesto (0.3 mg/l.) -
(23) en la capa superior que permitan llevar a cabo la nitrifi
cacién.

En las figuras 11 y 12 se incluye a los nitratos, ya que
este parimetro también representa una demanda de los recursos
de oxigeno disponibles en el estanque, necesarios para la pre
sencia de organismos y para la depuracidn biolégica de los de
sechos que ahi se depositan.

Las concentraciones de CO2 (x = 70 ppm) en el estanque -
son altas (38), figura 13, esto posiblemente se deba a las bac
terias que oxidan el metano y que viven en el estrato aerofi-

lico(60), a la respiracién aerobia de algunos microorganismos
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gue se encuentran en la superficie del agua, ¢ bien al metabo-
lismo de bacterias metanogénicas (34).

Para el estanque existieron relativamente pocas especies
de fitoplancton, aunque muy abundantes, esto se puede relacio-
par con las concentracicnes de 002 asilmilado por las especies
algales estuvo en forma libre (60) (23).

Las concentraciones mis elevadas de 002 se presentaron en
el mes de mayo (fig. 13) con temperaturas moderadas (13.7°C) -
que activa la descomposicifén bacteriana y la respiracién, dan-
do comc resultado aumento en el consumoc de CO2 por las algas;:
para este mes se presentaron las siguientes especies: Parame--

cium aurelia, Vorticella convallaria, Cyclidium glaucoma y Di-

dinium balbianii (cuadro 2).

En los meses de septiembre y octubre con las temperaturas
mds altas, se encontrd gue la concentracién de CO2 en el agua
2s menor, sin embargo, el nimero de especies halladas fué baijo

con organismos como: Cyclidium glaucoma, Stylonychia putrina,

Vorticella microstoma y Tetrahymena vorax (cuadro 2 y fig.13).

Al descender la temperatura (mes de agosto), es de supo--
nerse que disminuya la respiracibén, la descomposicibén y la fo-
tosintesis y aumente la solubilidad del C02; en este waso el -
nmero de organismos no fué muy variable, se presentaron 5 es-

pecies diferentes: Paramecium aurelia, Vorticella convallaria,

Cyclidium glaucoma, Tetrahymena vorax y Vorticella microstoma.
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Se observa un comportamiento oscilatoric en los valores -
de bibxido de carbono, donde los valores m&s bajos se reportan
para las estaciones de superficie (figura 14 y cuadro 4).

Afin cuando las concentraciones de 002 sean tan fluctuantes
es admisible que el estangue cuente con una capacidad amorti--
guadora por el contenido de carbonatos en el medio y que permi
te la ubicuidad de los protozoarios ciliados (35).

La alcalinidad del estanque presenta valores altos (X =
266.7,. contaminacién fuerte) (38), estas concentraciones vienen
dadas por la presencia de carbonatos y bicarbonatos en el me--
dio (3); como el estanque muestra valores de pH entre 7 v 8, =
el contenido de estos compuestos se encuentra entre un 75 y 95
por ciento. Esto podrfa deberse a la liberacidén de bicarbona--
tos que se veﬁ favorecidos por las condiciones anaerobias y la
produccién bacteriana de algunos bicarbonatos de amonio (60),
(35) . Como el contenido de bicarbonatos es alto, la capacidad
amortiguadora del estanque también lo es, por lo ue regula --
los cambios de pH y los mantiene para el desarrollo de organis
mos, sin alterar sus densidades y abundancias (cuadro 3).

Un dato interesante es que cuando la alcalinidad tomé el
miximo valor (mes de abril, fig. 13), se manifest6 mayor diver
sidad de especies (cuadro 2), aungue.en niimeros relativamente
bajos, el organismo mds abundante fué el peritrico Vorticella

convallaria, esto reafirma que por los valores altos de alca-
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linidad el estanque trabaja con valores de pH cercanos a la neu
tralidad (53).

La adicién de desechos como resﬁas de alimentos, excretas,
detergentes, etc. al agua y la vegetacifn terrestre sumergida,
probablemente provocaron en el estangue descensos en el poten--
cial redox (Eh) del agua (cuadros 3 y 4, figura 13), disminuyen
do por lo tanto el oxigeno disuelto convirtiendolo en un medio
reductor.

Se compara la curva del potencial redox con la del oxigeno
disuelto (45); asi que cuando se tienen valores muy bajos de es
te elemento, el Eh es negativo. Otra causa podria ser la gran =
cantidad de lodos oscuros del fondo del estanque, ya que libe-
ran sustancias reductoras como dcido sulfhidrico, sales ferro--
sas, sulfitos, etc. provocando que el agua presente estas condi

ciones (33).
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El andlisic de componentes principales se llevé a cabo con
el fin de conocer que pardmetro determina aproximadamente el-
comportamiento del estanque, con los datos de pH, Coz,,tempera-
tura del agua, potencial redox (Eh), alcalinidad total, demanda
bioguimica de oxigeno y demanda gquimicaz de oxiIgeno.

Z1 andlisis de los eigenvalores (valores caracteristicos),
indica, tanto el porciento de variacidn, como el porcentaje a--

cumulado para los componentes m&s importantes; ordenados en for

ma descendente.

2igenvalor por ciento de por ciento
variacién (%). acumulado (%) .
2.1814 2727 27.3
1.6193 20.24 47.50
0.9883 12.35 59.9
0.9412 11.17 71.6
0.8018 10.02 81.7
0.6407 8.01 89.7
0.4398 5.50 95.3
0.3871 4.84 100.0

Los valores sobresalientes de esta andlisis estan dados -

por el coeficiente de factores para cada uno de los parémetros:

parametro componente 1 componente 2
pH -0.2258 -0.2249
CO2 0.3132 -0.061

Temperatura -0.0402 -0.4787



=

Pot. redox 0.0394 0.3685
Alcalinidad 0.322 -0.2081
NO, '0.3022 -0.3703
D.B.O. -0.1309 -0.3703
b.0.05 -0.3067 0.023

Al graficar los componentes 1 y 2 (figura 17), muestra que
los valores ubicados en los extremos de los ejes, son los mis -
significativos (26).

Para el componente 1, se encuentra a los pardmetros D.Q.O.
CO2 ' NO3 y para el componente 2 a la temparatura, al potencial
redox y la D.B.O.

Al observar la figura 17, se nota gue el pardmetros mis a
lejado del eje, es la temperatura, después la D.B.O. y el Eh, -
pertenecientes al componente 2; y para el componente 1 la D.Q.O.
el CO2 y los No3,

Si se analizan estos resultados, se tiene que la temperatu
ra eﬁ fundamental para el funcionamiento del estanque, esto se
explica porque este pardmetro tiene un gran efecto sobre el me-
tabolismo celular, los hdbitos reproductivos, los procesos de -
aclimatacién y adaptacién y a los cambios en la densidad de las
poblaciones. En la figura 17, se observa gue también la D.B.O.-
es de gran trascendencia, puesto que al umentar la temperatura,
la D.B.O. también se incrementa (figuras 10 y 12), este valor

para la demanda bioquimica de oxigeno, provoca que los protozoa
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rios ciliados disminuyan en nfimero (figura 10), sucediendo este
hecho en los meses con altas temperaturas, como son, septiembre
y octubre, observandose la presencia de s6lo tres especies (fi-

gura 5), Cyclidium glaucoma, Tetrahymena vorax y Vorticella mi=-

crostoma; la primera y tercera especies son indicadoras de con-
diciones alfa-mesosaprobias y la segunda de condiciones polisa--
probias, haciendose notar gue bajo estas condicones se detecté
su presencia.

También puede observarse el comportamiento antagdnico en-
tre la D.B.0. y la D.Q.0., efecto mencionado anteriormente.

El potencial redox, otro parimetro importante para el com
ponente 2, muestra que mientras la temperatura y la D.B.O. au-
mentan, el Eh disminuye (figuras 12 y 13).

Si se grafican los puntos dados por el coeficiente de fac-
tores para cada muestreo acumulandolos sobre una linea (figura
18), se observa una tendencia a acumularse sobre el componente
2; va que é&ste toma en cuenta a la temperatura v a la D.B.O.
(banda mids ancha), mientras que aquellos puntos o muestrzos de-
terminados por las concentraciones de CO, y D.Q.0. son pocos, -

es decir menor distribucién de puntos.



-34-

Como anexo de este trabajo, se analizé la sucesién de pro-
tozoarios ciliados del estanque en el laboratorio.

En la primera observacién de cada muestra, los organismos
predominantes fueron las bacterias, flagelados y ciliados en -
menor nfimero. Durante las cinco semanas siguientes determiné u
na sucesién similar a la propuesta por Woodruff (1912) y Curds
(1969) , consistente en la siguiente ordenacidén (figura’16): A=
paricién de un gran nfmero de bacterias y protozoarios flagela
dos y algunos ciliados, probablemente por un aporte reciente -
de materia orginica; al pasar el tiempo, el patrfén se invierte,
aparece en mayor nfimero el grupo de ciliados, tienden a dismi
nuir las bacterias y los flagelados tienden a desaparecer, gqui
z4 por que se ha llevado a cabec una depuracién del efluente.

Para el estangue se encontrd la sucesién siguiente: Flage

lados como Trepomonas agilis, Bodo saltans, Bodo caudatus, Bo-

do edax, Polytoma uvella, Euglena viridis, Euglena proxima, _-

Euglena pisciformis,Chloromonas sp.; Ciliados holotricos: Te--

trahymena vorax, Tetrahymena pyriformis,Spathidium spathula,--

Cyclidium glaucoma,Paramecium caudatum, Paramecium aurelia, As

pidisca costata,Litonotus fasciola, Amphileptus claparedi, Di-

dinium balbianii, Stylonychia putrina y peritricos como: Vorti

cella microstoma, Vorticella convallaria, Carchesium polypinum,

como el grupo méds frecuente y abundante en el estanque.

En la figura 15 se muestra gue en la primera revisidén se



encontraron pocas especies ciliadas, y al transcurrir el tiempo
aument® el nGmerc de especies asf como su abundancia al encon-
trar bacterias en el medio, va que la mayoria sigue este régi-
men alimenticio (12).

Observando el muestreo de el 7 de marzo ( en la figura 15

como puntos), y siguiendo a la especie Vorticella cecnvallaria

(sp. 4), no se reporta en la primera revisién, sin embargo, en

las restantes si; lo mismo sucede para Paramecium caudatum (sp.

2) y Didinium balbianii (sp. 6); y lo contrario para Carchesium

polypinum (sp. 1), gue aparece en la primera semana de revi--
sién, pero no sucede asi en las siguientes.

De esta manera puede sequirse para los otros muestreos del
ejemplo, demostrando que para todos los organismos existe una-
sucesidn en la gue se observa un cambic en la poblacién, que -
puede traducirse en un progreso en la purificacién del agua (

20), debida principalmente a los protozarios ciliados (49).
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Conclusiones.

Se determinaron a lo largo de los muestreos l4 especies
representantes del phylum Ciliophora, todas ellas indicadoras
de contaminacifn orginica, asi lo indica su presencia en el =.
estanque de estabilizacién de Sto. Tomds Atzingo,Méx.

Al caracterizar biolbfgicamente la calidad del agua del -
estanque, se determindé un grado de saprobiedad alfa-mesosapro
bio, es decir, contaminacién fuerte por materia orgénica.

El estanque de estabilizacién tiende a funcionar anaero-
bicamente, aunque se indica la presencia de protozoarios cilia
dos facultativos.

Se encuentra que el organismo mds abundante es Cyclidium
glaucoma, presente en todas las estaciones y en la mayoria de

los muestreos, siguiendo las especies Vorticella microstoma y

Vorticella convallaria; estas tres especles con el mismo grado

saprobio alfa-mesosaprobio.

Los protozoarios ciliados como indicadores de la calidad
del agua del estanque, otorgan resultados parecidos a los re-
portados en los datos fisicoquimicos y otros estudios bioldgi
cos.

La temperatura y la demanda bioquimica de oxigeno, mues-
tran ser lo pardmetros mds importantes para la abundancia y -

frecuencia de los protozoarios ciliados.
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CLASIFICACION

Clase:Kinetofragmi
nophorea (de Puyto-
rac,et.al. 1974)
Orden:Peritrichida
(Stein,1859),

Fam. Vorticellidae

(Ehrenberg, 1838).

Fam. Vorticellidae
(Ehrenberg, 1838)

Orden:Protostoma-~
tida (Corliss,1974)
Fam.Didiniidae
(Poché)

Orden:Gymnostomati
da (Butschli,1889)
Fam.Amphileptidae

(Butschli)

Orden:Haptorida
(Corliss,1974)
Fam. Spathidiidae
(Kahl)

DURANTE LOS MUESTREOS.

ORGANISMO NUMERO

Carchesium 1
polypinum
(Linnaeus)

Vorticella
@icrostoma 11
(Ehrenberg)

Vorticella
convallaria

(Linnaeus)

Didinium 6
balbianii
(Fabré-po-
mergue)

Amphileptus
claparedi 9
(Stein)

Spathidium
spathula

(Miieller)

10

CUADRDO

Clasificacién del Phylum: LEVINE,N.D. et.al. 1980. A newly revised
classification of the protozoa. The commitee on systematic and evolution
27(1) :37-58.

(°C)

15:5=
13.7

14.3-
16.0

115~
16.0

10.8-
14.6

14.8-
16.0

11.0%
13.8

1

TEMPERATURA PH

VALOR SAPROBIO

< meso-sapro
bio
(Liebmann,1967)

A meso-sapro
bio
(Liebamnn,1962)

{ meso-sapro
bio.
(Liebmann, 1962)

o4 Meso-sapro
bio
(Liebmann, 1962)

¢ meso-sapro
bio
(Liebmann, 1962)

3 meso-sapro
bio
(Kolkwitz, 1950)
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Orden:Gymnostamati

da (Butschli,1889)

Fam. Amphileptidae

(Butschli)
Clase:0lygohymeno-

phorea (de Puytorac

et.al.1974)
Orden:Hymenostoma-
tida (Delage,1896)
Fam.Parameciidae

(Dujardin, 1840)

Fam.
(Corliss)

Orden:Scuticocilia

tida (Small,1967)

Fam. Cyclidiidae
(Ehrenberg, 1786)

Clase:Polyhymeno-
phorea (Jankowsky
1967)

Orden: Hypotrichida

(Stein,1850)
Fam.Oxytrichidae
(Ehrenberg)

Tetrahymenidae

Litonotus
fasciola
(Ehrenberg)

Paramecium
caudatum
{Miieller)

Paramecium
aurelia
(Ehrenberg)

Tetrahymena
vorax
(kidder)
Tetrahymena
pyriformis
(Ehrenberq)

Cyclidium
glaucoma
(Miieller)

Aspidisca
costata

(Ehrenberg)
Stylonychia

putrina
(Stokes)

continuacidén

13 98 u
2 98 u
3 130 u
8 62 u
12 59 u
5 27 u
14 35 u
7 145 u

Cuadro

11
14.

14.
i o

1,2
16,

12
14.

{0 J8

11.8

20.0

12.
14.

11.
17.

o
5

1

<A meso-saprobio
(Liebmann,1962)

polisaprobio
(Liebmann, 1962)

#. meso-saprobio
(Liebamnn, 1962)

polisaprobio
(Kolkwitz,1950)

polisaprobio

(Liebmann,1962)

 meso-saprobio
(Kolkwitz,1950)

« meso-saprobio
(Liebmann, 1962)

<« meso-saprobio
(Kolkwitz,1950)
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CUADRO N2 3
RESULTADO DE LAS DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS POR MES

MES PH co, Temp°C|Eh mu. |Alc.tot. | D.B.O. | NOs DQO
ppm ppm ppm ppm pem
8.1 110.0 19.0 -60.0 | 389.5 | 400.0 9.10 1726.0
Feb. 7T.78 72.28 |13 .4 -39,8 | 247.74]|249.9 2.49 687, 22
7.8 43 .38 9.0 ~20.0 (<] 138.0 0.078 160.0
8.2 101 .0 18.0 -100.0| 391.0 |778.0 |27.8 882.0
Mzo. 7.4 86 . 4 13,13 |- 48.84| 359. 2 |198.9 9.28 585.0
5.2 63.8 11,0 |- 100|283.0 |118.0 (o] 431.0
8.4 118.5 17.0 |—-303.0|398.0 |583.0 4.0
Abr. 7.81 98 .5 (N | - 65.3/362.9 |125.55 0.643 o
7.2 75.8 13.0 |- 10.0l381.0 42 .1 0
8.9 153, 0 16.0 |-110.0|649.0|696.0 |19.0 1152 .0
May. 7.6 112,8 13.62 |~ 41.52| 355 .89 184 .2 3 .84 634 .18
6.5 6%.0 |10.0 0 288.0 90.0 [¢] 384.0
8.2 58.9 |21.0 |- 60.0|208.0 |420.0 5.3 1220.0 JVALOR MAXIMO
Ago. 7.46 37.7 |10.78| — 1565 189.8|249.21 2.73 | 656.0 | VALOR PROMEDIO
7.0 0 6.0 0 145.0 61.5 0.4 400, 0 J VALOR MINIMO
1 .4 84.48| 24 .0 |- 70.0| 430.0 |380.0 0.2 1040.0
Sep. 9 .27 48.4 |17.8 |— 301|311 .5]|196.4 0.1407| 640.0
7.4 11.4 {15.0 |—200|138.0[100.0 0.07 160.0
8.7 58,0 | 23.0 |—-100.0/338.0[500.0 0.3 16 56.0
Oct. 7.8 33.1 |1 8.0 |~ 455/ 237.1 |268.64 0.101| 920.8
7.3 2.6 153, 0|~ 10.0 90.0 69.0 0.05 360.0
7.9 82.7|18 .0 |- 50.0] 224.0|640.0 0.18|1520.0
Nov. 7.53 61 .06/ 13 . 05/- 27.0|/ 200 7|248.6 0.103] 884 .4
7.1 26 .4 8.0 0 129.0 61.0 0.005 504 .0
8 .1 66 .52 17 .0 | —60.0| 214 .0| 480.0 0.22]1840.0
Dic. 7.73 39.19/ 14 .1 |- 40.0| 208 .14 199.9 0.103] 940.0
7.4 25 .34/ 12,0 |- 300l 201.0f[123.0 0.08| 720.0
8.5 65.82] 17. 0 |—-100. 0| 388 .5]1634.0 0.375/ 1300.0
Ene 7.92 52.28/ 11 .05| - 58.0| 198.19| 143 4 0.092| 671.0
7.4 286.41 9 .0 |~ 300 93 .7 59.0 0.045 320.0
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CUADRO N& 4
PH |co ._.oz_u..o Eh mu Alc. fot. | D.B.O. NO DQO
2 ppm | Agua. | eem ppm 30pm| pom
1.4 1.8 20.0 | ~-303.0/389.8 [775.0 6.5 |1840.0
E 8.06|100.35| 15.6 |~ e88.22] 358.23(470.72| |.28 |1079.0
6.0 11.0 |- 10.0/] 90.0 |240.0 0.10]| 876.0
10.8 [109.0 23.0 | -100.0{415.0 |280.0 | 12.15 |1080.0
Hm 7.93| 55.80| 14 .27 |~ 49.83 263.31|18).44| 1.94 | 480.68
5.9 2.3 9.0 |- 20.0|183.0 76.0 0 392.0
10.8 [144.0 17.6 | -100.0/430.0 [270.0 | 19. 0 |I1224.0
Hﬂ 7.57| s8.26| 13.5 | - 3094 270.5 [167.37| 2. 08| 597 .47
5.4 17.6 8.0 0 138. 0| 55.6 [} 400. 0
11 .0 [103.0 22.0 | - 80.0/ 649. 0 |407. 0| 12.5 [|i1620.0
Hhm 8. 01| 52.82| 13 77| - 39.6[277.13|168.18/ 1.75| 575.55
7.3 20, 24 9.0 |- 10.0[138. 0| 69.0 0.065| 384.0
0.6 |141.0 17.0 |- 50.0{415.0|280.0| 12.0 |[1080.0 |VALOR MAXIMO
H_”_u 7.5 58. 03| 12. 3 | - 2227271 .69|155.0 1 .39 | 547 . 60| VALOR PROMEDIO
6.8 22. 0 6.0 o 179 . 1 59 .0 0.065| 440 .0 | VALOR MINIMO
jo.4 |103.0 24.0 | - 80.0|/425.0 [353. 0| 25.0 960. 0
H_Hm 8.0 53 8 14 33| - a6 .22 266.22|189.89] 2. 12| 546.88
7.2 23.76| 8.0 0 185.0 59 .0 o 480 .0
10.6 |[153.0 16.0 | - 60.0[420.0 |284.0 | 15.5 [|1720.0
IMg| 7. 58| 60. 16| 12.38| ~ 22.2/271.87/169 .58/ 2.39| 578.66
6.8 23 .76 6.0 0 180 .0 75.0 0 160. 0
) 98 5 21 .0 | -100.0/420. 0 f407.0 |25 0 |i1520.0
Hm 8 . 02| 55 68| 14. 33| - 4405 254 72| 186 .78] 2.19 | 586.33
7.2 11.44| 8.0 0 0 59 0 0 360.0
10.8 [137.0 16.0 | - 40 0/ 425.0 |323.0 | 12.8 [1656.0
INp| 7 15| 5 61 f 11 27|~ 17271257 .91{193.06 1. 38| 665.561
6.5 13. 20| 6.0 0 169. 0 56 .3 0 480. 0
o 109.0 | 24.0 | -110.0{415.0 |392 0 |27.5 |1040.0
S 7.47| 58 0 16 . 03| - si1.270244. 76|/190. 0 2.129]| 424 23
5.2 2.6 9.0 |- 10.0|138.0| 60.0 o 160. 0
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CUADRO N2

5
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TOLUCA
® @ SANTO TOMAS ATZINGO

ESTADO DE MEXICO

———— CHENCA
— SUBCUEMCA

Localizacion e hidrografia del poblado
de Santo Tomds Atzingo, Mex.

Figura 1
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PRESENCIA DE ORGANISMOS vs MESES
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Total de orgonismos registradas
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TOTAL DE ESPECIES REGISTRADAS vs ORGANISMOS
DURANTE LOS MUESTREOS

Figura 7
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RELACION
PHy TEMPERATURA vs. MESES
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