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RESU NIEN 

Se realizó un estudio de los Protozoarios y Algas de 

agua negra, tomándose muestras del registro de salida del 

Edif. A-5 del: campo II de la .ENEP-ZARAGOZA. 

Se efectuaron 7 experimentos, de los cuales se obtu-
vieron los siguientes resultados: 

la temperatura se mantuvo en un rango de entre 21 y 

310C ; el pH estuvo entre 7.5 - 8; el oxígeno disuelto no se 
detectó los primeros días, incrementando su concentración a 

partir del día en que se detecta. 

El calcio y magnesio sufre un descenso, en cambio la 

alcalinidad una, elevación, los cloruros fluctuaron. 
Los nitratos caen de una manera espectacular, en tan 

to los fosfatos lo hacen de una manera nuy discreta; los 

sulfatos muestran altibajos. 

Se identificaron 13 algas y 9 protozoarios; se obtu-

vo una biomasa de '132.8044 gramos. 
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T*. INTRODUCCION. 

El agua a través de la historia ha sido un elemento 
fundamental para el desarrollo de la humanidad¡. 

Debido a su escasez, es uno de los problemas más 

preocupantes en el contexto mundial. Particularmente, en 
ciudades grandes, la escasez del recurso acuífero es cada 
vez mayor debido a la multitud de usos de tipo doméstico-
industrial de .alta 'pureza, por lo cue es necesario encontrar 
sistemas adecuados para su reutilizacidn 

El control de 1.a calidad de las aguas se preocupa 
no Polo de la identificación de los organismos que ,coloni 
zan una determinada masa: de agua; sino también, y de manera 
especial de las in.terrelaoi.ones que existen entre los 
organismos y el medio ambiente. Son.' de importcncia: primor 
.dial, la información concerniente el temario, crecimiento 
y actividad demostrable de las poblaciones encontradas (16) . 

Uno de los principales constituyentes de las aguas 
negras son los desechos fecales, cuya composición es: 
trozos de alimento no digeridos, bacterias intestinales y 
desechos celulares del cv.erpo; cL¥imicamente es probable 
que sean proteínas del cuerpo con algunas grasas y 
cantidades de hidratos de carbono. Los desechos urinarios 
contienen la mayor parte del nitrógeno que no es retenido 
por el cuerpo, el cual está en forma de amoniaco o urea. 
La urea es un compuesto químico que. se  descompone fácil 
mente en amoniaco y bióxido de carbono (17). 

Ahora bien, en el agua negra la sucesión de organie 
mes trae como consecuencia una autopurificaci6n, debido 

a 
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a que estos descomponen Ice materiales de desecho 
transformándolos en sales inornica.e simples; presentando 

así las condiciones necesarias para el crecimiento de las 

algas. 
Los componentes orgánicos - solubles proveen un 

constante suministro de alimento para los organismos 

saprozoicos y'las poblaciones bacterianas suspendidas er 
las aguas de desecho suministran el alimento para los 
protozoos holozoicos. 

Los sólidos orgánicos complejos agregrados original 
mente a1. agua para formar las - aguas negras, , son compuestos 
del elemento carbono en combinación con otros elementos 

como el nitrógeno, el azufre, el f6sforo, el hidrógeno , el 
oxigeno y otros, que con frecuencia retiene moléculas de 

agua intimamer_te ligadas. En el proceso de descomposición 

s erobia, 'que caracteriza la segunda fase de auto a, rifica-
ción del agua, el oxígeno se combina con estos elementos 

de .manera que los productos finales de los cambios 

bioquímicos, cuando se llevan a cabo en forma completa, 

tion 
 

el CO2 , el agua, los nitratos, sulfatos, fosfatos y 
otras sustancias similares a las que usualmente se les 
llama sales (17) ; sobre éste particular se ampliará la 
información más adelante. 

Los protozoos flagelados y las amebas también se 
alimentan de bacterias y no se duda que ambos juegan un 

papel similar; además las amebas pueden tener la hahil ic ad 
de ingerir bacterias floct..ladas que podrían tener el efecto 
de reducir .la producción de lodos. 

Muchos de eso.: protozoos se alimentan de bacterias 
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y, a trevés de ellos, parte de la energía contenida en el 
grupo descomponedor se dirige hacia unos niveles trópicos 
superiores de la cadena alimentaria., ya que los protozoos 
pueden ser devorados por otros animales; estos animales 
que consumen bacterias son de gran importancia en el suelo 
y en las aguas contaminadas, ya que se cree que toman parte 
en los ciclos tróficos de modo significativo:. 

Otros protozoos es sabido que se alimentan con 
bacterias patógenas, incluyendo aquellas que causan 
enfermedades tales como cólera, tifus, difteri.a e 
infecciones estreptococales; también se alimentan de 
bacterias, fecales como fischerichia coli  (1).. 

Dentro de los protozoarios ciliados algunos tienen 
como finalid , dentro del proceso anaeróbico', la 
eliminación de colonias dispersas por depredación.' Estas 
colonias del agúa residual se ha pensado que de alguna forma 
los ciliados inducen un proceso de floculación que les es 

propicio pare, la ingestión de las mismas. 

Las algas quienes suceden como organismos dorrinantes' 
a los protozoos empleando las aguas r..cgres como fuente de 
nutrientes por lo cual, esta característica puede servir 
de ̀ ayuda en la purificación de las aguas de desecho (8) . 

El proceso de la descomposición de la materia 

orgánica que 1 ay en las aguas negras se verifica en dos 
etapas. La materia orgánica de las aguas negras es primero 

desintegrada pox• los organismos aerobios, con formación 

de CO2, el cual es utilizado por las algas en su 
fotosíntesis. En este proceso, el oxígeno del CO2  es 

liberado y se dis1elve en el líquido en el que cxrecen. las 
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algas. Como resultado de esto, la materia orgánica sirve 

para la formación de algas y las aguas reciben oxigeno 

para mantener la ulterior descomposición aerobia.' 

Cuando la degradación se lleva a cabo en condiciones 

anaerobias, es decir, en ausencia de oxigeno disuelto en 
las aguas negras, lo que caracteriza a las primeras 

fases del proceso, es un conjunto de condiciones ofensivas 
que originan olores y apariencias desagradables. -Cuando la 
degradación ocurre en condiciones aerobias, es decir, en 
presencia de oxígeno' disuelto no da esos, resultados y el 

proceso marcha con gran celeridad •. (17) . 
Algunos compuestos químicos, empleado*s por las algas 

para al.nutrición, como por ejemplo el fósforo, se reducen 
a niveles correspondientes -a tratamientos secundarios y 
terciarios de las aguas negras. Utilizando algas o combi-
nando ̀ estas con bacterias fotosintéticasp . se han hecho 
experimentos para la eliminación de fósforo y nitrógeno de 

aguas negras. Sobre este particular se volverá más adelante. 
Esta utilización del nitrógeno se puede emplear como 

pretratamiento de las aguas negras (8). 

En las aguas negras de los estanques, los protozoos 
y algas muestran un diferente predominio dependiendo de la 
concentración y tipo de nutrientes disponibles. Las altas 

concentraciones de materia orgánica, .lo que caracteriza a 

las primeras fases del proceso,' propiciadas por' la 
abundancia de bacterias estimulan el crecimiento de 
flagelados y rápidamente dejan su lugar a los ciliados 

nadadores libres y cuando baja la población de bacterias 

crecen los ciliados fijos. Una y otravez este fenómeno 
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se repite tanto en escala natural como experimental. 
Los fitoflagelados predominan en aquellas áreas 

donde el nivel de nutrientes es alto, en tanto que las 

algas verdes filamentosas aparecerán conforme el 'nivel de 
nutrientes descienda (27). 

Ultimamer_te las algas se han 'estudiado más 
ampliamente para utilizarse como fuente de proteinae, 
realizando experimentos a nivel` piloto, usando a las algas 

. como alimento para las carpas (  Oyprinue Carpio ;) y para 
el pez. de Sn. Pedro (.,Tilapia gala ) (30)'. 

Ello se debe al hecho conocido de que las algas 
tienden a presentar crecimientos eetacionaleo :  bien  
definidos (2), son tolerantes de variaciones térmicas 
amplias y ademán presentan una, intensa velocidad de 
crecimiento y en consecuencia de formación de, biomasa. 

Loe nutrimentos encontrados er_ aguas de desecho 

pueden soportar considerable producción de biomasa. El 
crecimiento y producción de la biomasa algal está 
relacionada con la remoción de nutrimentoc por incorroraci6n 
asimi.lativÉL en' él material celular de las algas, y con la 
cantidad de nitrógeno ':total en oluei6n•. El nitrógeno 
perece ser el principal factor limitante del crecimiento, 
mientras aue, el fósforo esté en considerable exceso (29) . 

Esta observación es consistente con el hecho crucial 
de que la biomasa, es en última instancia una expresión de 
la producción protéica, le, cual a su vez requiere 
nitrógeno... 

El fósforo es un nutrimento esencial para todos los 
sistemas biológicos vivientes; existe en las células en. la  



configuración de sus estados de oxidación (fosfatos). El 

fosfato es usado por las células para formar fosfolípidos 

en la membrana celular; su papel metabólico es importante 
porque es' el medio de intercambio de energía de la célula. 

(21). 
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II. OBJETIVOS. 

a) . Determinar cualitativa y cuantitativamente la 
serie de organismos ( protozoarios y algas ) 
existentes en las aguas negras de la 
ENEP—ZARAGOZA, mediante la identificación 
taxonómica y .la biomasa . en. peso seco (sagas). 

b) . Determinación experimental de la variación que 
sufre la concentración de iones en relación 
con las poblaciones de organismos con respecto 
al tiempo. 



se 

III. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO. 

La 'ENEP-ZARAGOZA cuenta con dos campos; el campo I 

que se encuentra localizado sobre la calzada Ignacio Zara 

goza y a un costado de la Cabeza de Juárez; mientras que 

el campo II está situado al Este de la ciudad de México, a 
unos 500 m aproximadamente del antiguo tiradero de Santa 
Cruz Meyehualco y en la parte de atrás del Cerro del Peñón 
el cual está formado principalmente de tezontle y cuenta 
con una vegetación escasa. 

El campo II tiene aproximadamente una superficie de 

00112.5 m2, y consta de las siguientes , instalaciones: 

Unidad Académica.( incluye la Biblioteca y la 

Hemeroteca ). 

2 e,:, uauionamier..tos, uno atrás y otro enfrente del 

edificio de Tecnología. 

Unidad de Mantenimiento 

2 edificios de aulas: el A-5 y A-6. 

2 edificios de laboratorios: L-3 y L-4. 

Edificio de Tecnología. 

Museo - Herbario. 

Invernadero. 

Bioterio. 

Comedor. 

Zona de deportes. 

Anexo del CERFyS. 

Enfermería. 

Gimnasio. 

El lugar de muestreo elegido fué el registro de 
salida del edificio A-5 del campo II de la ENEP-ZARAGOZA, 



debido a que es una vía de drenaje de los sanitoxios, por 

lo que el agua no contiene ni disolventes orgánicos ni 

altas concentraciones de reactivos de laboratorio, además 

es el punto de confluencia de un conducto similar que 

proviene del gimnasio, la ubicación_ del lugar de estudio 

se muestra en el mapa siguiente. 
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IV. METODOLOGIA. 

IV .l . DE CAMPO. 

Las muestras de agua negra utilizadas en el presente 

trabajo se extrajeron por inmersión de una cubeta de 9 

litros, con un contrapeso lateral y un lazo de 2 metros de 

longitud. 

El contenido se vertió a un bote de unos 20 litros; 

esta operación se repiti6 varias veces hasta obtener 

aproximadamente 71 litros.. Del sitio de colecta se trane-

portó hasta el ala poniente del Invernadero de la 

ENEP-ZARAGOZA y se cclect6 en 2 tinas de aluminio de 40 
litros de capacidad. 

El volúmen inicial utilizado en esté experimento 

fu é de 35.5 litros por tina, a las que se les mantuvo con 

agitación continua por medio de un magneto, en un período 

aproximado de 12 días. 

Alicuotas de diversos volúmenes, fueron separadas 

para realizar análisis de contenido de iones y organismos. 

Estas se separaron del medio, un día después de que 

se llenaron las tinas ( excepto en los experimentos 4 y 

5, en los que se tomó la primera muestra el día que se 

llenaron las tinas, y los fines de semana ),. 

IV.2. DE LABORATORIO. 

Varios parámetros fueron estimados en el agua negra 

a diferentes tiempos, en un lapso que varió entre 10 y 14 

días, entre ellos: color, olor, pH, temperatura (0C ) , 

"in situ". En cuonto a los parámetros químicos estimados 

se mencionan: calcio y magnesio, carbonatos, cloruros, 



-11- 

fosfatos, nitratos, oxígeno disuelto, sulfatos y nitrógeno 
total ( sólo de la biomasa ) . 

Las mediciones anteriores se suspendieron en el 
momento del florecimiento máximo de las algas, 

procediéndose e, su extracción por medio de decantación y 

evaporación. 

La temperatura se midió siempre a las 12:00 del 

mediodía; los métodos utilizados fueron los siguientes: 

Método de Winkler modificado para la determinación 

de oxígeno disuelto: a la muestra contenida en una botella 

DBO se le adiciona sulfato manganoso y álcali-yoduro-azida, 

si se forma un precipitado café, indica la presencia de 

oxígeno, finalmente se le adiciona ácido sulfdricc concen-

trado y se agita para disolver el precipitado. Se,toma una 

alícuota y se le adiciona almidón que funciona como 

indicador ( color azul ) y se titula con tiosulfato de 

sodio hasta la desaparición del color. 

Método de reducción  con el ácido ascórbico para la 
determinación de fosfatos ( ortofosfatos _) : a la muestra 

se le añade fenolftaleina y reactivo combinado a base de 

ácido sultifrico , tartrato de potasio-antimonio, molibdato 

de amonio y ácido ascórbico. Se deja reposar hasta un máximo 

desarrollo de color y se lee en el espectrofotómetro a 
659 6 880 nm . usando un blanco con agua  destilada y los 

reactivos. 

Método turbidimétrico pare, la determinación de 

sulfatos : Se agrega solu ci 6n acondi ci onadora ( glicerina, 

ácido clorhídrico concentrado, agua destilada, alcohol 

etílico y cloruro de sodio ) a la, muestra, se agita y se le 

1 
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aftade cicruro de bario, agitándose por un minuto y se lee 

en el espectrofotómetro a 420 nm. 

Método de indicadores para la determinación_ de 

carbonatos como alcalinidad a la fenolftaleina: A l , 

muestra se le pone tiosulfato de sodio y se le agrega 

fenolftaleina para obtener un color rosa; se titula con 

ácido sulf\irico o clorhídrico hasta la desaparición del 

color. 

Determinación de calcio y magnesio como dureza.: se 

diluye la muestra. con agua destilada y se le agrega 
solución amortiguadora, que se prepara a base de cloruro 

de amonio, hidróxido de amonio concentrado y sal de 

magnesio del EDTA; agrgándole indicador negro de eriocromo 

T para obtener un color rojizo, se titula con EDTA hasta 

desaparición del tinte rojizo. 

Método de Mohr para determinación de cloruros:  a la 
muestra se le pone indicador de cromato de potasio ( color 

amarillo ) y se titula con nitrato de plata hasta obtener 

un color amarillo rojizo; se debe emplear un testigo. 

Método con ácido fenildisulf6nico para. determinar 

N-nitratos: la m+xestra se trata con sulfato de plata y el 

precipitado se elimina con centrifugación o por reposo de 
24 horas; la muestra clarificada se evapora a sequedad en 

bario maría y el residuo se mezcla con ácido fenildisult'6ni 

co, agua destilada. y NH4OH concentrado hasta que se 

desarrolle el color máximo; se elimina cualquier impureza 

filtrando, el filtrado se a.fora a 50 ml en un tubo Nessler 

y se lee a 410 nm ex. el espectrofotómetro, se prepara un 

blanco con agua deetilada y' los reactivos antes 
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mencionados. 
Método de Kjeldahl para nitrógeno total: se usa ur_a 

mezcla digestiva ( H2so4 :H3PO4  y CuSO4 .5H20 ) para oxidar 
la materia orgánica. A la muestra por duplicado se le 
af.ade óxido de mercurio, mezcla digestiva, se coloca en el 
aparato de digestión; cuando se enfría el matraz, y después 
de sacarlo, se le agrega agua destilada, se vacía en un 

destilador y se le añade hidróxido de sodio en forma lenta 

para. desprender amoniaco, que se recibe en un recipiente 

que contiene ácido bórico con indicadores ( el ácido 

bórico vira de café rojizo a verde esmeralda ) . Se titula 

el ácido bórico con ácido clorhídrico.. Se hace un blanco 

con los reactivos. 
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V. RESULTADOS.. 

Entre los factores físicos y químicos estimados 

durante un período aproximado de 14 días se llevó a cabo 

un registro que se presenta en tablas y gráficas que se 
mostrarán a continuación. 

La primera gráfica se refiere al cambio en la con-

centracidn de iones durante el curso del experimento:.` 
Se puede apreciar que el pH se mantiene invariable 

con valores próximos a 7.5 con una ligera elevación al 

final del décimo día para alcanzar un valor máximo de 8.. 

En esta misma gráfica se encuentran también los 
registros de la temperatura; en este experimento se apre-
cia un valor próximo a 26°C, casi constante a lo largo del 
experimento'. Con relación al oxígeno disuelto, en los pri-
meros días no se pudo detectar. No fué sino hasta el sexto. 
día cuando empezó a aparecer una pequeña concentración de 

oxígeno disuelto, alcanzando un máximo valor hacia el fi-
nal del período experimental siguiendo durante ese tiempo 

un curso exponencial. Como punto de referencia en esta 
gráfica. y en las próximas se presenta también la curva 
correspondiente al cambio de concentración de nitratos en 

la que se aprecia una clara disminución. 

La figura lB presenta la variación en la concentra--
ción de Ca+' y Mg, alcalinidad (Ale) , cloruros (Cl-). 

Se observa que en estos illtimos no hay cambios 

substanciales como los apreciados en el Ca7+y Mg++  (200-
324 ppm) . En la curva de concentración de alcalinidad se 

aprecia una notable variación. Sobresale un máximo en el 
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quinto día (30 ppm) q  seguido de una caída a niveles basa-

les y finalmente una elevación que comienza el día 8 (10 

ppm) y alcanza un nuevo máximo en el décimo día con un 

valor de 54 ppm. 

La gráfica 1C nuestra que tanto los iones sulfato 

y nitrato, caen exponencialmente los primeros días', mante-

niéndose el sulfato fluctuante en tanto que el nitrato 

continua disminuyendo. 

El ion fosfato no se detectó en los primeros días y 

en el cuarto pudieron determinarse valoren muy bajos que 

sufrieron poca variaci-6n hasta la terminaci6n del experi-

mento. 

La figura 2A nos expone que el pH permanece casi 

constante a lo largo del experimento (7.5 - 8 a partir del 

segundo día)'. La temperatura nuestra fluctuaciones noto-. 

rias teniendo un máximo el día 2 (30°C) y un mínimo el día 

6 (250C). El oxígeno disuelto hace su aparici6n el quinto 

día elevándose hasta alcanzar su máximo el noveno día 

(15.83 ppm). Los nitratos descienden casi constantemente 

en todo el experimento. 

En la gráfica 2B se observa que los cloruros 

ascienden de una manera casi imperceptible alcanzando su 

máximo el día 9 (134.96 ppm) ; en cambio la alcalinidad y 

el Ca++y Mg++  presentan altibajos muy notorios, observán- 

dose un comportamiento directamente proporcional entre 

estos. Los nitratos descienden.. 

En la gráfica 20 los nitratos y fosfatos descienden 

de una manera notoria, en los fosfatos excepto en los días 
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3 y 4 que sufre una elevación, en cambio los sulfatos 

sufren altibajos presentándose varios máximos en el día 1 

(15 ppm) y 7 (14 ppm) ; como se observa los primeros días 
(1-4) desciende la concentración (15 - 10.13 ppm) y a par-
tir del quinto sube (11.10 ppm), .para luego volver a bajar 

a partir del octavo (13.30 ppm)'. 

En la gráfica 3A. se  observa que tanto el pH como la 

temperatura se mantienen casi constantes a lo largo del 
experimento; la temperatura permanece en un rango, de entre 

24 - 29°C y el pH entre 7.5 - 8..5'. El oxígeno disuelto 

asciende de una manera constante a, partir del día 5 (61.5 
ppm) que es cuando se presenta. Los nitratos descienden de 

una manera notoria. 

En la figura 3B los cloruros ascienden de una mane-

ra casi constante hasta tener un máximo el dla.7 (155..45 
ppm) ; en tanto el Ca++ y Mg++ y la alcalinidad se compor-
tan de una manera casi semejante, mostrando altibajos 

parecidos, observándose que cuando la alcalinidad se eleva, 

también lo hace el Ca y Mg  , excepto el día 5 que cuan 

do la alcalinidad baja el Ca++ y  Mg++ se eleva. 

Los nitratos descienden hasta el final del experi-

mento'. 

En la gráfica 30 los sulfatos y fosfatos varían 

enormemente, presentando fluctuaciones notorias.. Los sulfa-

tos en los primeros días descienden, permanecen constantes 

a partir del 2 al 4, en el quinto día. sufre una elevación 

en su concentración hasta alcanzar su máximo el séptimo 

día (20.25 ppm) . Con s: especto a los fosfatos, a partir del 
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segundo día se eleva para tener un máximo el día tres 

(6.3 ppm) y luego desciende casi constantemente hasta el. 
71  (4.4 pinn) • 

En la figura 4A se observa que la temperatura se 
mantiene en un rango de 28-31°CI. El pH se encuentra entre 

los valores de 7-8. El oxígeno disuelto aparece hasta el 

día 5 (4..466 ppm) elevándose hasta el séptimo día (6.496 
ppm) y a partir de este empieza a descender (5.684 ppm). 

En cambio los nitratos presentan una disminuci6n 

en su concentraci6n alcanzando el mínimo el cuarto día 

(0.008 ppm) , notándose que a partir de ese instante va en 

aumento. 

La gráfica 4B nos muestra el comportamiento que tie 

nen los iones Oa++  y Mg los cuales son inversamente pro-

porcionales al comportamiento de los cloruros que no pre-

sentan fluctuaciones apreciables. Ahora bien, la alcalini-

dad se detecta hasta el tercer día (30 ppm) incrementándose 

levemente en el cuarto (36 ppm) y en el quinto hubo un 

decremento (5 ppm) , presentándose posteriormente un nuevo 
aumento en su concentraci6n. 

• En la gráfica 4C se observa una disminuci6n cons-

tante de los fosfatos durante el transcurso del experimen-

to y en los últimos 2 días parece ser que tienden a iiiante-

nerse constantes. Mientras tanto los iones sulfato presen-

tan una serie de altibajos a lo largo del ensayo.. 

La gráfica 5A muestra que la temperatura y el pH 

presentan un comportamiento análogo. El oxígeno disuelto 

se presenta a partir del quinto día (3.248 ppm) alcanzan-
do su máximo valor al séptimo día (7.308 ppm) y a partir 



de este se observa un decremento no muy marcado (6.09 ppm)'. 

En relación a los nitratos se observa una caída 

exponencial hasta el segundo día, pero a partir de este 

muestra un ligero incremento en su conoentraci6n. 

La figura 5B nos indica que la curva de los cloruros 

presenta un comportamiento lineal observándose a lo largo 

del ensayo un leve ascenso. Con referencia a los iones 

Ca + y Mg++  se aprecia un decremento conforme transcurre 

el experimento. La alcalinidad se detecta a partir del 

tercer día (38 ppm) mostrando un valor mínimo en el quinto 

día (16 ppm) y posteriormente un ligero incremento (25-26 
ppm)• 

En la gráfica 5C se observa una disminución de los 

fosfatos a lo largo de todo el ensayo (0.056-0.01 ppm),, en 

cambio los nitratos y sulfatos presentan altibajos noto-

rios. Los nitratos en los primeros días descendieron, en 

cambio se eleva su concentración en el cuarto día, baja en 

el quinto y vuelve a elevarse hasta el día 8•. Los sulfatos 

se elevan los primeros días y después presentan altibajos`. 

La gráfica 6A nos indica que tanto la temperatura 

como el pH se siguen comportando de una manera análoga a 

las anteriores gráficas A. El oxígeno disuelto se detecta 

a partir del tercer día .(8.12 ppm) manteniéndose en cons-

tante aumento hasta el ultimo día del experimento (14.21 

ppm) . Se observa que los nitratos sufren una caída exponen 

cial a lo largo del ensayo'. 

En la figura 6B se muestra que los iones cloruro 

presentan un i:ncremer to constante y lineal en el transcur-

so del experimento (98'.97-146.95 ppm)'. En cambio los iones 
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Ca y Mg se manifiestan en altibajos muy conspicuos. La 

alcalinidad se presenta a partir del segundo día (12 ppm) 

observando también fluctuaciones muy conspicuas. 

La gráfica 6C muestra a los iones fosfato que se 

comportan en forma similar a los anteriores experimentos.. 

'Los sulfatos presentan un comportamiento irregular 

alcanzando su valor máximo el cuarto día (13.35 ppm) y el 

mínimo al sexto día (8.75 ppm) . Los nitratos descienden 
de manera exponencial. 

La gráfica 7A nos expone la tendencia que presenta 
el pH, ya que este se mantiene en un rango de 7.5 - 8. Más 
sin embargo, el rango que tiene la temperatura es de 24 -

30oC. La cantidad de oxígeno disuelto se detecta a partir 
del tercer día (3.248 ppm) , incrementando su concentración 
en el transcurso del experimento (13.398 ppm)'. El compor-
tamiento de los nitratos es un descenso a lo largo del 

ensayo. 

En la gráfica 7B se observa que los iones Ca++ y Mg++ 

se comportan con una serie de altibajos durante todo el 

experimento'. 

Los iones cloruro presentan un comportamiento lineal 

y ascendente. La alcalinidad muestra una serie de irregu-

laridades muy marcadas. 

La gráfica 70 nos indica que los iones fosfato su-
fren un decremento desde los primeros días hasta los últi-

mos. Los iones sulfato muestran fluctuaciones, alcanzando 

su valor mínimo hacia el sexto día (6 ppm) y a partir de 

este tiende a elevar su concentración, alcanzando su máxi-

mo al final del experimento (14'.25 ppm) . 
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RESULTADOS DE ORGANISMOS'. 

Los datos mostrados en las gráficas No. 1D-7D y8 se 

refieren específicamente a la dinámica y composición de los 

microorganismos encontrados en los diferentes experimentos'. 

En la gráfica 1D se observa Podophrya sp. exclusiva- 

mente, este protozoo se manifestó el día 2. Astasia sp.se 

presentó ocasionalmente entre el segundo y cuarto día 

mostrando un incremento hacia el quinto y alcanzando su 

máximo florecimiento el sexto día; a partir de entonces 

sufre un decremento muy pronunciado (70, 80) hasta llegar 	
4 

a desaparecer'. 

Por otro lado, Chlorella sp. hizo su aparición el 

séptimo día y se observó un incremento al finalizar el 

experimento. Colpidium sp. unicamente se observó el sépti-

mo día y Peranema sp.. el noveno'. 

La figura 2D corresponde al segundo experimento;. Í'Ué 

notable el hecho durante los días 3 y 4, pues no se obser-

varon organismos, en tanto que el segundo día mostró can-

tidades pequeñas de Ch.lamydobotrys sp. y Amoeba sp. ;• el 

primero se encontró en forma escasa, desapareciendo el sex 

to día; en contraste, Amoeba sp. apareció d.e una manera 

muy escasa desde el segundo día desapareciendo al sexto.. 

A partir del quinto día apareció Chiorella s., la 

cual se incrementó y manifiesta una curva exponencial al 

término del experimento, de igual manera Protococcus spy. 

presenta un comportamiento similar, con la excepción de 

que se present6 un día más tarde. 

En la gráfica 3D resalta la presencia de las algas 

Peranema sp. y Chlorococcum sp. en el primer día, siendo 
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el primero abundante y escaso el segundo'. Se presentaron 
otros géneros, tanto de algas como de protozoarios en este 
experimento, pero su presencia fúé más bien ocasional. 

1X.rante el quinto día aparecen 2 nuevos tipos de 
algas: Chlorococcum sp. y Protococcus sp. que van en incre 
mento en el transcurso del experimento, excepto Chloroco-
ccum sp. que empieza a sufrir un descenso a partir del 
séptimo día. 

En la figura 4D es relevante la presencia de Chlorella 
eP. la  cual aunque muy escasa, persiste a lo largo de todos 
los días del ensayo. 

Amoeba sp. se  presentó al segundo día, siendo muy 
abundante en el tercero y sufriendo una desaparición brus-
ca en el cuarto día. Chilomonas sp. se  mostró en el segun-
do día en forma escasa, sufriendo una elevación, de modo 
que el tercer día es abundante y cae la población de esta 
alga el cuarto, para desaparecer finalmente el sexto dial. 

A partir del cuarto hasta el último día, los orga-
nismos presentes en tal ensayo fueron muy escasos.. 

Gráfica 5D. Sorpresivamente hliglena sp`., se manifestó 
desde el primer día, incrementándose y teniendo su máxima 
presencia ( en forma abundante ) el tercer día, descendiera 
do en el cuarto y no mostrándose ya, en lo que restaba del 
experimento. 

En contraste, Chlorella sp. mostró fluctuaciones 
diversas a lo largo de todo el experimento, así, el primer 
día fué muy escasa, se elevó discretamente el segundo y 
man.teni.éndose contante hasta el quinto, al sexto descen-
dió y volvió a elevarse al séptimo, disminuyendo al final 
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del experimento. 

Por otro lado, Chlamydomonas .ip-. se presentó desde 

el primer día permaneciendo aun nivel constante, pero 
bajo, :Zasta el sexto día, de ahí (70) su-  "po'blaci6n creció 

un poco y finalmente lo hizo espectacularmente. 

Amoeba sp.  fué muy abundante el tercero y cuarto día 

y finalmente desapareció'. Peranema sp, solo se observó el 

tercero y cuarto día en forma escasa'. En tanto Holophrya 
sg. lo hizo los días séptimo y octavo. 

En la gráfica 6D, lo más sobresaliente de este expe 

rimento es la presencia de 2 algas:  Chiamydomonas sp.  y 
Chlorococcum sp.;  la primera se manifestó a partir del 
quinto día en cantidades mínimas*, pero conforme pasaron los 

días, se mostró en ascenso lineal, y. se reportó que el úl—

timo día del ensayo se presentó muy abundantemente. Con la 

segunda 'ocurrió lo mismo, excepto que esta alga apareció 
el sexto día. 

Peranema sp. se  observó por primera vez el segundo 

día, fué muy abundante . y después disminuyó hasta niveles 
mínimos,, desapareciendo hacia el séptimo día. 

Menoidium sp. solo se presentó un día (el cuarto) . 

En relación a los protozoarios se observó lo 

siguiente: 

Amoeba sp. fué abundante el tercer día, decreciendo de 

manera seguida hacia el cuarto y desapareciendo del expe--

rimento.  Colpidium sp'. se vió desde el quinto día, fú•é muy 
abundante, su población se incrementó hacia el sexto día 

y de ahí sufrió una disminución por lo que al final del 

experimento solo se le vió ocasionalmente. 
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Oxytricha sp. se  mostr6 solo los días 3 y 7. 

En la figura 7D, Duglena sp. se  presentó desde el 

primer día hasta el quinto, con un máximo entre el segundo 

y tercer día.  Astasia sp. se  presentó escasamente el prime 

ro y segundo día, y se hizo .in más rara entre los días 3 

y 4. Syncrypta ap. también aparece ocasionalmente (primer 

día y segundo) sufriendo un decremento hasta niveles mi-

nimos durante el tercer y cuarto día, no reportándose más 
los días siguientes. 

En contraste, Amoeba sp, tiende a sufrir un incre-
mento desde su aparición (segundo al tercer día) , disminu-

yendo en el cuarto y finalmente desapareciendo el séptimo 
día. Menoidium sp. se  presentó siempre de manera baja pero 

constante durante los días tercero al sexto.  Colpidium sp►. 
también presentó un comportamiento similar siendo rara en 
un principio y desapareciendo bruscamente el sexto día. Ca 

be mencionar, que, cuando empieza a disminuir el género 

anterior (Colpidium sp.) hace su aparición Chlamydomonas 
s p. y su presencia tiende a elevarse muy abundantemente 

hasta el final del ensayo. Se puede relacionar la manera 

constante del género anterior, con la aparición del algas 

.Chlorococcum sp. que se mostró el sexto día en forma muy 

escasa manteniéndose de esa manera hasta el séptimo día y 

en el octavo y noveno tienden a sostener un aumento lle-

gando a niveles abundantes. 

Ocasionalmente Acanthosphaera sp, solo apareció 

esporádicamente el sexto día. Durante el segundo día 

estuvieron coexistiendo eal magnitud muy escasa 3 g6neros 

de protozoarios que solo se manifestaron ese día, los 
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cuales fueron: Holoplzrya sp. , Didinium sp. y Podophrya sp`. 
El ciliado Vorticella sp'. se mostr6 escasamente 

durante el primero y segundo día, no manifestándose más 
a lo largo del experimento 0 
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La gráfica 8 muestra el sumario de los organismos 
presentes en una serie de 7 experimentos'. 

El comportamiento individual en relación a su apari 
ci6n es el siguiente: 

1. Acanthosphaera sp.  exclusivamente se presentó en el 
séptimo experimento'. 

2.  Astasia sp. se  muestra en el 1 y el 7,. 

3.  Chilomonas ap. unicanente se exhibió en el cuarto ensayo'. 
4.  Chlamydoraonas sp. se  aprecia en los experimentos del 
cuarto al séptimo. 
5.  Chlorella sp. se  aprecia en los ensayos 1,2,4 y 5. 
6.  Chloro-coccum sp. se  contempló en. el tercero,sexto, y 
séptimo experimento. 
7.  Euglena sp. Be mantuvo en el experimento 5 y 7. 
8.  Menoidium ap, se manifiesta en el sexto y séptimo en- 
sayo. 
9.  Peranema sp. existi6 durante los siguientes ensayos: 1, 
3, 4, 5y6. 
10.  Protococcus sp. se  exhibe en el segundo y tercer ensa- 
yo. 

11. S,Yncrypta sp.  solamente se aprecia en el ultimo ensayo. 
12. Synura sp. se  manifestó solo en el pximer ensayo. 
13. Volvox sp.  se muestra solo en el primer etlsayo. 
14. Amoeba sp.  subsiste dende el segundo ensayo hasta el 
séptimo. 
15. Chlamydobotrys ap.  se  contempla en el segundo y tercer 
ensayo. 

16. Colpidium ap.  se,muestra en el primero, cuarto, sexto 
y séptimo experimente, . 
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17. Didinlum sp. exclusivamente se exhibió ea la última 
prueba. 
18, xolophrya sp. se  manifestó en el quinto y séptimo ensayo'. 
19. Opalina sp. solo se pudo contemplar en el tercer ensayo'. 
20. Oxytricha sp. unicamente se presentó en el sexto expe-
rimento. 

.21. Podophr a sp. se  exhibió tanto en el primero como en el 

iíltimo ensayo. 
22. Vorticella sp. se  encontró en el tercero y séptimo 
experimento. 
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En general el comportamiento de los cambios obser-
vados en los siete experimentos en relación con los pará,-
metros físicos-quimicosy biológicos es el siguiente: 

a) La temperatura se mantuvo más o menos constante 
con fluctuaciones entre 21 y 310C. 

b) El oxígeno disuelto no se detectó .por el método 
utilizado durante los primeros 2 o 3 días-, -i,ni- 
ciándose desde el cuarto día un incremento en la 
concentración que culmina al final del experimento'. 

e) El pH se mantuvo en valores próximos a 7.5 - 8 y 
• en todos los casos tendió a un incremento hasta 

un valor final de S. 
d) Los fosfatos cayeron a lo largo del período ex-

perimental sin embargo la variación no fué alta-
mente significativa. En contraste los nitratos 
fueron separados casi totalmente del medio hasta 
niveles extraordinariamente bajos. Los sulfatos 
no mostraron cambios particularmente notables'. 

e) El Ca +y Mg+¥ decrecieron a lo largo del experi-
mento en tanto que la alcalinidad en todos los 
casos sufrió una pequeil.a elevación'. 

f) La biomasa obtenida en los siete experimentos 
fué de: 132.8044 gramos. 

g) Se detectaron 22 organismos: 13 algas y 9 proto-

zoarios y bacterias-. 
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Tabla de resultados de biomasa obtenida y % de nitrógeno'. 

# EXPERIMENTO BIOMASA ) ` VOLUMEN FINAL 1 roo °1¥ N 

1 31.1907 20.5 1.1312. 
2 19.1974 191.2 1.2824 
3 24..34 67 24.35 1.2824 
4 20.40 
5 21.6001 21.09 O.6776 

• 6 17.5631 17*..60 0.7532 
• 7 18.9064 18.125 0'.0476 
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Significado de las cruceá en las gr.ficas de orga-

ni emo 8 : 

+ 	MUY ESCASA 

++ ESCASA 

+++ ABUNDANTE 

++++ MUY ABUNDANTE 

Significado de las abreviaturas empleadas en la ho- 
ja de registro de datos: 

Olor 
• UR = UREA 

PU = POCO A UREA 
P = POQUISIMO OLOR A UREA 
SO = SIN OLOR 

Color 
CF = CAFE FUERTE 

• VC = VERDE CAFESASEO 

VO = VERDE OBSCURO 

VL = VERDE ZIMON 

VP = VERDE PASTO 

Únicamente se oxhibe una.  hoja de registro de datos, 
para mostrar la manera de llenarlas 
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TEMPERATURA EN EL EXPERIMENTO 2. 
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GRAFICA 28: DINAMICA DE Ces+ Y Mg", ALCALINIDAD. CLORUROS Y 

NITRATOS EN EL EXPERIMENTO 2. 
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SRAFICA 2C: 1INAMICA DE SULFATOS. FOSFATOS Y NITRATOS 

EN EL EXPERIMENTO 2. 
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GRAFTCA 38: DINIM4ICA DE Co** Y Mg. ALCALINIDAD. CLORUROS Y 

NITRATOS EN EL EXPERIMENTO 3. 
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ORAFICA 48: DINAMICA DE Co + Y Mq+~. ALCALINIDAD. C'ORUROS Y 
• 

NITRATOS EN EL EXPERIMFNTQ 4. 
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GRAÍICA 4Ci DINÁMICA DE SULFATOS, FOSFATOS Y NITRATOS 

EN EL EXPERIMENTO 4. 



0 

M  Chflomonas sp. 	 Colpidiurn Si!. 

Amo.ba sp. 	 1IIII11I Chtamydomonas sp. 

II1 psranomi sp. 	 Chlorslla sp. 



0.0 	pH 

f 

T•C  

0, 
pH - 
-NO¡ •••*  9 • 

r•c ' Noj 
ro2  

»S 

15 

0 	1-10 

S 

+o 	h3 

1 
e 

D IAS 

13RAFICA SA: DINAMICA DE LOS NITRATOS. OXIGENO DISUELTO. pH Y 
TEMPEHATURA EN EL EXPERIMENTO 5. 
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GRAFICA 58: DINAMICA DE Ca 	Y Mg', ALCALINIDAD, CLORUROS Y 
NITRATOS EN EL EXPERIMENTO 5. 
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GRAFICA 5C: DINAMICA DE SULFATOS. FOSFATOS Y NITRATOS 
EN EL EXPERIMENTO 5. 
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GRAFICA 6A: DINAMTCA DE LOS NITRATOS. OXIGENO DISUELTO, pH Y 

TEMPERATURA EN EL EXRERIMENTO 6. 
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GRAFICA 68: DINAMICA DE Cé + Y MgH, ALCALINIDAD. CLORUROS Y 

NITRATOS EN El. EXPERIMENTO 6r 
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GRAFICA GC: DINÁMICA DE SULFATOS. FOSFATOS Y NITRATOS 
EN EL EXPERIMENTO 6. 
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VI'. DISCUSION'. 

El sistema en estudio, básicamente es un proceso 
aerobio, ya que aunque no se detecta oxigeno los primeros 
días, la actividad metabólica de los microorganismos y por 
ende la mineralizaci6n de la materia orgánica, es ayudada 
por la aereación y mediante la secuenciación de poblaciones 
reportadas se promueve la presencia de oxigeno disuelto. 
lo cual indica la aerobiosis'. 

En .la primera fase, existe gran contaminación del 
agua por microorganismos, predominando bacterias como: 
Bacillus, Nitrosomonas, Nitrobacter y coliformes'. Estas 
constituyen el alimento primario para los protozoarios, los 
cuales se presentan en grandes cantidades, debido a la 
disponibilidad de alimentación. Siendo consistente esta 
observación con los trabajos de Sleigh (32)'. 

Cabe mencionar que, dentro de los protozoarios exis 
te la tendencia a la aparición de un determinado .tipo domi-
nante, en las diferentes fases que constituyeron el sistema 
estudiado. 

La composición de organismos pobladores de las aguas 
negras tienen una clara tendencia a complicarse conforme 
avanza la época de lluvias. Los experimentos llevados a 
cabo entre el final de la primavera y la mitad del verano, 
mismos que ocurrieron en días raay soleados se caracteriza-
ron por tener pocas especies tanto de algas como de proto-
zoarios, fluctuando entre 4 y 7 el número total'. El perfil 
de estas poblaciones ns sensiblemente bimodal con un amen 
L•o en el numero de or; enismos presentes entre los días 4 y 
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5 en algunos experimentos o entre los días 2 y 4 en otros'. 

Al final del experimento siempre ocurrió que había 

poblaciones de algas independientemente del tiempo de du-

ración de este. 

Los experimentos llevados a cabo al final del vera-

no se caracterizaban por la gran cantidad de poblaciones 

tanto de protozoarios como de algas en forma casi continua 
con una tendencia a la dominancia de algas hacia los dlti-

mos días. Así,, por ejemplo, el experimento 7 demuestra la 

presencia .de . tres especies de organismos casi siempre en 
concentraciones discretas que aumentan substañcialménte 

hacia el final del período estudiado•. 

Las poblaciones de organismos presentes al inicio de 

los experimentos parecen tener una variación que depende de 
las condiciones estacionales más que de la composición 

química del agua. )sí, por ejemplo, aquellos experimentos 
hechos al final de la primavera presentan. en un principio 

algas, entre ellas: Astasia sp, Synura sp y Chiorella sp, 

en tanto que los experimentos llevados a cabo al final de 
el verano presentan en un principio menor cantidad de algas 

y una abundancia de ciliados fijos o de vida libre así 

como entre los que se identificaron Vórticelia sp, Podo-

phrya sp y Amoeba sp. 

En los primeros días también hay un fuerte predomi-

nio d3 bacterias y protozoarios ciliados, hecho que con-

euerc1Li --on las observaciones de S. Miller (20).. 

1 or otro lado, las bacterias que realizan la degra- 

• daoión del nitrógeno en un proceso de descomposición prove 

niente d e materia orgánica, son solo abundantes al princi- 
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pio del período experimental. 

Con, relación a la composición química de las aguas 

negras pudo observarse una tendencia al abatimiento de los 

iones nitrato en todos los experimentos, excepto en dos 

ocasiones, en las que se reportd un ligero ascenso en los 

niveles inicialmente obtenidos. Si, es notable apreciar que 

el aumento en la' población de algas en los últimos días de 

setas excepciones coincide siempre con el punto máximo de 

algas como Chiorella sp. y Chlam3rdomonas sp'. En forma simi 

lar los fosfatos cayeron discreta y continuamente a lo lar 
go del experimento'. La razón de esta caída discreta y de 

la gran concentraci'6n de estos iones se puede deber, entre 

otras cansas a la presencia de concentraciones elevadas de 
• sustancias fosforadas de las aguas negras provenientes.  de 

detergentes, hecho que por si mismo eleva la .cantidad de 

fósforo en por lo menos un orden de magnitud mayor. a lo 

esperado en este tipo de aguas. Con relación a los szlfatas 

tienen un recambio de naturaleza. fluctuante en casi todos 

los experimentos, esto implica suponer un papel menos impor 

tente en el florecimiento de colonias de algas que los 
iones anteriores. 

Con relación a los iones calcio y magnesio se ha 

reportado ( 5) que la proliferación de algas es más abun-

dante er_ aguas duras que en las blandas', lo cuál es consis 

• tente con lo observado; así, las algas estuvieron presen-

tes en gran cantidad en el sistema, coincidiendo con los 

altos valores de calcio y magnesio. Tal circunstancia 

parece ser responsable del tipo de poblaciones presentes.  

al principio del experimento. Al desaparecer los' protozoa- 
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nos, los componentes orgánicos de estos, 'especialmente 

aquellos de naturaleza protéica pasan a enriquecer el medio 

en nitrógeno'. Al llegar éste a su q  forma de nitratos es 

pidamente atrapado por las algas formando una parte vital 

de la nueva biomasa. El rápido desarrollo de las algas 

implica también una rápida dintesis de proteínas yácidos 

nucléicos, por lo que se hace necesaria también la incorpo 

ración de iones que posean fósforo y azufre, magnesio .y 

sodio. Al mismo tiempo se aprecian las poblaciones dominan 

tea hacia esta parte del experimento, las que son funda-

mentalmente algas verdes'. 

.El proceso fotosintético empieza a desencadenar con 
una intensidad .correspondiente a la intensidad luminosa y 

a la cantidad de nutrimentos disponibles (consideramos como 
nutrimento al CO2), fósforo y-  oxigeno disuelto`. Se han re-

portado por diferentes grupos de trabajo que el pH de las 

lagunas de estabilización tienden a aumentar conforme la 

fijación de CO2  atmosférico aumenta, pasando primeramente 

a formar parte de sistemas de iones bicarbonato, ácido 

carbónico, que ocurre generalmente a pH por encima de la 
neutralidad (23)'. Bajo estás circunstancias, florecen casi 

en forma cínica grupos de dos o tres algas, un mínimo de 
protozoarios y notándose además un decremento a niveles 

mínimos de iones como el nitrógeno'. 

La composición de nitratos, fosfatos y oxígeno di- 

suelto determinan un comportamiento especial de las pobla-

ciones de protozoarios y algas. Así, de manera general, en 

relación a los iones nitratos su descenso, parece estar 

correlacionado con la aparición de poblaciones de algas 
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tales como: Astasia sp. , Chlamydomonas sp., Chlorella sp. , 

Protococcus sp., etc., se acentúa notablemente, cuando 

estas fueron dominantes y al finalizar los experimentos los 

valores de nitratos .fueron mínimos, lo cual coincide con 

las poblaciones de algas que se encuentran en plena expan—

sión como son: Chiorella sp. , Chlorococcum sp, y  Chiamydo—

monas sp'. 

Con relación al oxígeno disuelto, este coincide con 

la aparición de las poblaciones de algas. Esto ocurre del 

tercero al quinto dia y es consistente con las observacio-
nes hechas en los siete; experimentos. Después de esta fecha, 

el crecimiento de la población algal y la cóncentración de 

oxígeno disuelto presentaron un crecimiento exponencial.. 

Los fosfatos en los primeros días tendían a mostrar 

una concentración variable, pero al manifestarse las algas 

y de manera más notoria cuando ascendían las proporciones 

de este, se observaba un descenso de ese ion, ya que al 

final de la experimentación se - presentaban niveles bajos. 

En general, los iones nitrato y fosfato son impor-

tantes para el establecimiento del florecimiento de algas, 

. ya que se infiere que la incorporación de los iones mencio 

nados, traiga como consecuencia la presencia de niveles 

mínimos al final de la experimentación. 

Los factores ambientales como: luz, temperatura, pH-, 

oxígeno disuelto, etc., son determinantes con relación a 

las reacciones que se llegan a manifestar, y por ende al 

comportamiento de los organismos, sin embargo el entendi-

miento de la obtención de la biomasa implica información 

adicional acerca del papel que cada uno de esos factores 
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juega. en este proceso. Se requiere además el dieefio de un 
modelo experimental más adecuado. 

Con relación a la producción de biomasa, pudo apre-
ciarse que la producción neta de un gramo de algas es ca--
paz de formar aproximadamente 1.6 gramos de 02  e incorpora 
alrededor de 86 - 100 mg de nitrógeno y entre 10 - 12 mg 
de fósforó (3.). 

Pudo notarse también que el peso de las algas que 
pueden ser desarrolladas bajo estas condiciones usualmente 
excede al peso de materia orgánica introducida al sistema; 
la diferencia parece ser dependiente solamente por el CO2  

proveniente del aire y fijado por el proceso fotosintético 
(23). 

El abastecimiento de CO2  por degradación bacterial 

de desechos ° orgánicos es usualmente menor que la demanda 
alga]. de CO2 esto es evidente por el incremento en el p11 
en la superficie del estanque durante el dfá. Bajo tales 
condiciones e]. CO2 es suministrado por el sistema buffer 

ácido carbónico, bicarbonato, de 'las aguas de desecho y de 

la atai6efera. 

E1 ligero ascenso en el-  pH es benéfico en la Abeor-
ci6n química de gases olorosos y substancias principelmen-
te ácidas, también como en la precipitación de algunos nu-
trientee ceueen.tes de la eutrofipaci6n '(31). 

Una, mezcla.  lenta provee una suficiente agitación 
para un intercambio de nutrientes y gases y éliminar el ea 

ceso de la suspensión de lodo bacteria]., el cual puede in-
terferir con la penetración de luz '(31). 

Cuando los desechos orgánicos son usados como nu-- 
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trientes, la agitación es esencial para mantener un sumi-

nistro de nutrientes tanto para las bacterias como para 

las algas, ya que si no existe esta agitación las células 

algales pueden ser sedimentadas y privadas de luz y nutri-

entes. 

La iluminación es importante porque las algas tien-

den a absorber mucha más luz de la que fijan en energía 
químicas por lo que la profundidad es crítica. 

La profundidad debe estar entre 20 y 50 cm para que 
la producción de biomasa sea óptima (23). Siendo la de pro 

fundidad más operativa en nuestra experimentación 25-30 cm. 
Dentro de los objetivos secundarios de este trabajo 

destaca también la información de la producción de biomasa, 
así, los medios correspondientes a cada uno de los experi-
mentos, se dejaron evaporar hasta sequedad total y el mate 

rial depositado se recogió cuidadosamente con el objeto de 
determinar el peso total y la concentración de nitrógeno. 

El voldmen de todos los experimentos fué de 120.865 litros 
• quienes produjeron una biomasa de 132.8044 gramos. Alicuo- 

tas de esta biomasa se usaron para determinar la concentra 
ción de nitrógeno por el método del Micro-Kjeldahl y estos 

valores arrojaron un resultado de un gramo de nitrógeno 
por cada 100 gramos de biomasa. Por lo ente-rior •se .obtiene 
un valor total de 1390 mg de nitrógeno en la biomasa obte 
nida. 

Por otro lado, se estimó la cantidad de nitrógeno 

total er...forma de nitratos el primer día de cada uno 'de 

los experimentos. Ente tuvo una concentx•aciór_ de 1.051 ppm 
mismo que al expresarse con respecto al voldmen total de 
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los experimentos da un valor de 127 mg. 

Por lo anterior se desprende una diferencia de un 

orden de magnitud entre el nitrógeno de la biomasa (1390 mg) 

y el nitrógeno en forma de nitratos presente al inicio de 
los experimentos. Esta diferencia solo puede ser explicada 

con relación a lo siguiente: 

a) Las alicuotas para la deturminaci61. de nitrógeno 

Rieron previamente filtradas, no llevandose a 

cabo la estimación de nitrógeno en el material 
no filtrado o particulado (.0.) , el cual puede 
contener nueve décimas del nitrógeno del sistema. 

b) Si lo anterior no ocurre, estaremos en presencia 
'de un sistema capaz de fijar nitrógeno atmo sf é-
rico. 

c) La elucidación del cuestionamiento anterior re-

querirá, de la elaboración de un tipo de diseño 

experimental más convincente y seguramente será 

motivo de otra investigación_'. 

d) La determinación_ de las características nutricio 

nales de la biomasa, la cuantificación más rigu-

rosa de esta, así como las propiedades nutricio-

nales sobre animales de experimentación, como 

pueden ser aves, peces y aun pequeños mamíferos, 

también será motivo de nuevas investigaciones'. 



HORAS-SOL. 

El experimento 5 se efectuó en 10 días (contando 
fin de semana) con un total de 62 horas-sol y una producción 

de biomasa de 18.0257 gramos (en 17.6 litros) ; en el expe-
rimento 6 la producción de biomasa Tué de 17.5631 gramos 
(en 17.6 litros) con una cantidad de horas-sol de 56►.4 en 

10 días (contando, fin de semana) y en el experimento 7 con 
59.2 horas-sol, la producción de biomasa Í6 de 18.3588 

gramos en 11 días (con fin de semana)-. 

Como se puede observar en el experimento 5 y 6 se 
puede decir que a mayor cantidad de horas-sol la producción 

de biomasa va a ser más grande, pero en el experimento 7, 

se obtuvo la mayor cantidad de biomasa con una cantidad 
menor de horas-sol que en el experimento 5, pero con una 

cantidad mayor de tiempo'. Por lo que se puede hacer una 

generalización y decir que a mayor cantidad de biomasa en 

un tiempo más corto,. 

Ahora bi en , si existe una relación entre las horas-

sol y la producción de biomasa y es lineal, pero esta re-

gla no se aplica a la producci6n de proteínas'. 

La cantidad de horas-sol se tomaron de las 7 a.m. 

a las 15 p. m. aproximadamente`. 
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VII'. CONCLUSIONES. 

1) La concentración de iones como son: calcio y mag-

nesio, nitratos, fosfatos, sulfatos, alcalinidad, 

cloruros y oxigeno disuelto de las aguas negras 

presentan una concentración variable a lo largo 

de los días de experimentación bajo condiciones 

de aireación e iluminación controlada. Estos da-
tos no necesariamente son extrapolables a listó-. 

mas de mayores d !mensiones o. en plantas piloto♦. 

2) La composición y la magnitud de las poblaciones 

de organismos de estas aguas. presenta una secuen- 

ciación que se caracteriza por la presencia de 

organismos saprofíticos que son substituidos por 
algas fotosintéticas al final del período experi-

mental'. También se nota una reducción de las po« 
blaciones dominantes a lo largo del experimento-# 

cuyo ciclo se estimó concluye en 14 días, cambian 

do de una composición múltiple de protozoos y 

bacterias hasta una de organismos fotosintéticos 

dominantes. Dentro de este marco se aprecia un 

notable crecimiento de estas poblaciones, que 

coincide con cambios en el pH (el cual se eleva 

a 8) , disminución de nitratos de una manera no-

toria, descenso de la concentración de fosfatos 

discretamente, disminución del calcio y magne-

sio. Sin embargo no se estimó el efecto de la luz,  

la cual tendía a disminuir al aumentar la biomasa. 

3) Dentro de los factores físico-químicos que más 
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estimulan el crecimiento de las algas catan los 

iones nitrato y fosfato; la iluminación junto con 

los anteriores implica la elevación en el pH y la 

presencia de oxigeno disuelto. 

4) T,e producción de biomasa permite suponer la pre-
sencia de algún mecanismo de incorporaci"6n de ni-
trógeno atmosférico ya que el nitrógeno total de 

la biomasa excede en un orden de magnitud al ni-
trógeno disuelto en el agua inicialmente.. 

5) El presente grupo de experimentos coincide con 

observaciones procedentes de otros grupos de tra-

-bajo dirigidos hacia el reciclamiento del agua por 

un método natural del cual a su vez se pretende 
obtener un. producto de naturaleza proteica para 
fines alimentarlos: 
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APENDICE I. 

POSICION SISTEMÁTICA DE LOS PROTOZOARIOS ESTUDIADOS. 

Claeificacibn segdn: Jahn y Jahn'. 

Phylum Sarcodina 

Subphylum Hydraula 

Clase Cyclea 

Superorden Lobeda 

Orden Granulopodida 

Familia Amoebidae 

Género Amoeba 

Phylum Mastigophora 

Subphylum Phytomastigophora 

Clase Volvocea, 

Orden Volvocida 

Familia Spondylomoridae 

Género Chi amydobotrys 

Phylum Ciliophora 

Subphylum Oligohymenophora 

Clase Hymenostomea 

Orden Hymeno s-tomatida 

Familia. Tetrahymenidae 

Género Colpidium 

Phylum Ciliophora 

Subphylum Kinetofragminophora 

Clase Gymnostomea 

Familia Didiniidae 

Género Didiniuni 
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Phylum 

Subphylum 

Clase 

Orden 

Familia 

Género 

Phylum 

Subphylum 

Clase 

Orden 
Familia 

Género 

Phylum 

Subphylum 

Clase 

Orden 

Familia 

Género 

Phylum 

Subphylum 

Clase 

Orden 

Familia 

.Género 

Ciliophora 

Kinetofragminophora 

Gymnostomea 

Proetomatida 

Holo.phryidae 

.Holophrya 

Mastigophora 

Zoomastigophora 

Opalinea 

Opalinida 

Opalinidae 

Opalina 

Ciliophora 

Polyhymenophora 

Hypotrichea 

Sporadotrichida 

Oxytrichidae 

Oxytricha 

Oiliophora 

Kinetofragminophora 

Suctorea 

Exogenida 

Podophryi dae 

Podophry 
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Phylum Ciliophora 

Subphylum Oligohymenophora 

Clase Peritrichea 

Orden Sessilida 
Suborden Aloricina 
Familia Vorticellidae 
Género Vorticella(after Nolarnd and 

Finley).  
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APENDICE 1'. 

POSICION SISTEMATICA DE LAS ALGAS ESTUDIADAS 

Clasificación según : R. H. Thompson (Edmon- 

son)'. 

División Chlorophyta 

Clase Chlorophyceae 

Orden Chlorococcales 

Familia Micractiniaceae 

Género Acanthoaphaera Lemraermann 

División Euglenophyta 

Orden Eu gi enal es 

Familia ligienaceae 

Géner. o Astasia Ehrenberg 

Divieión 

Clase Cryptophyceae 

Orden ̀ Cryptomonadales 

Familia Cryptoi onadaceae 

Género Chilomonas Ehrenberg 

División Chlorophyta — 	,, 

Clase Chlorophyceae 

Orden Volvocalee 

Familia Chlamydouwonadaeeae 

Género Chlanydomonae Ehrenberg 

División 	Chlorophyta 

Clase 	Chlorophyceae 

Orden 	Chlorocoecales 
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Familia 
Género 

División 
Clase 
Orden 
Famili a 
Género 

División 
Orden 
Familia 
Género 

División 
Orden 
Familia 

Género 

División 
Orden 
Familia 

Género 

División 
Clase 
Orden 
Familia 

Género  

0l5 cystac eae 
Chlorella Bel jerinck 

Chlorophyta 

Chlorephyceae 

Chlorococcales 

Chlorococcaceae 

Chlorococcum Fries 

Bigienophyta 
¥.iglenales 
Riglenaceae 

ig¥ Ehrenberg 

Fuglenophyta 
E iglenalee 
Ehglenaceae 
Menoidium Perty 

Eu.ggl enophyta 
Duglenales 
Duglenaceae 
Pera Thz jardín 

Chlorophyta 

Chlorophyceae 

Ulotrichales 

Protocoecaceae 
Protoeoccu s Agardh 



Diviei6n Chrysophyta 
Clase Chrysophyceae 
Orden Chrysomonadales 
Familia Syncryptaceae 
Género Syncrypta Ehrenberg 

División Chrysophyta 
Clase Chrysophyceae 
Orden Chrysomonadai es 
Familia Synuraceae 
Género Synura Ehrenberg 

División Chlorophyta 
Clase Chlorophyceae 
Orden Volvocales 
Familia Volvocacea,e 
Género Volvox hinnaeu e 
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APENDICE III. 

CICLO DEL NITROGENO: el 1Ç  , componente elemental de 

las proteínas, los ácidos nucleicos y de otras biomoléculas 
importantes se cicla también a través de organismos vivos 

de la biosfera. Aunque el nitrógeno molecular *(N2) se halla 
er_ gran cantidad en la, atmósfera, es relativamente inerte 
desde e]. punto de vista químico y no puede ser utilizado 

por le mayor parte de las: formas vivac'; la gran mayoría 
de los organismos vivos , obtienen su nitrógeno de alguna for 
ma combinada como son nitrato amoníaco compuestos más 

complejos como los aminoácidos. Sin embargo, tales formas 

combinadas de nitrógeno son muy escasas en aguas euperfi-
ciales y en el suelo y experimentan un recambio continuo. 

La mayor parte de ,los vegetales obtienen su nitró-
geno del suelo en forma de nitrato. al  que reducen para 

formar amoniaco, aminoácidos y otros productos reducidos.. 
Todos estos productos son elaborados para formar 

los componentes nitrogenados de le, célula, tales como las 
proteínas. Los organismos heterotr6ficos utilizan, a con-
tinuación las proteir..as de las plantas como elementos 

nutritivos y devuelven el r_itr6geno al suelo en forma de 

productos finales de excreción o como productos de la pu-
trefacción después de su muerte, generalmente en forma de 

amoniaco. Los microorganismos del suelo, a su vez, oxidan 

el amoniaco para formar =iitritó y nitrato que pueden ser 

utilizados de nuevo por lcs vegetales. Solamente unas po-

cas formas de vidap como las bacterias fijadoras de ritr6-
geno pueden reducir e:i. nitrógeno atmosférico y suplementar 
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de este modo el suministro biológicamente asequible de ni. 

tr6geno combinado de la biosfera. 

¥--3 AIVIINOACIDOS 	14 

PLANTAS 	 ANIMALES 

SUPERIORES 	 SUPERIORES 

BACTERIAS 	
1 

NITRATO 	FIJADORAS ------JAMOI IACO , UREA 

DE 

NTTROGENO 

1- 
TZITROGENO 

ATMOSFERICO 

BACTERIAS BACTERIAS 

NITRIFICANTES 	NITRIFICANTES 
(Nitrobacter) 	(Nitrosomas) 

NITRITO 


	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Objetivos
	III. Descripción del Área de Estudio
	IV. Metodología
	V. Resultados
	VI. Discusión
	VII. Conclusiones
	VIII. Bibliografía
	Apéndices

