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RESUMEN

Se realizé un estudio de los Protozoarios y Algas de
agua regra, tomdndose miestras del registro de salida del
Edif. A-5 del campo IT de la ENEP-ZARAGOZA.

Se efectuaron T exper1mentos, de los cuales se obtu-
vieron los giguientes resultados:

La temperatura se mantuvo en un rango de entre 21 y
31 C- el pH estuvo entre 7.5 - 8; el ox{geno disuelto no se
detecté los primeros dfas, incrementando su concentracién a
partir del dfa en que se detecta.

El calcio y magnesio sufre un descenso, en cambio la
alcalinidad una elevacién, los cloruros fluctuaron.

Los nitratos caen de una manera éspe'ctacular, en tan
to los fosfatos 1o hacen de una manera muy discretg; los
sulfatos muestran altibajos.

Se identificaron 13 algas y 9 protozoarios; se obtu-
vo una biomasa de 132,8044 gramosQ




I. INTRODUCCION.

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

Debido a su escasez, es uno de los problemas més
preocupsntes en ‘el bonteito mndial. Particulsrmente, en
ciudades grandes, 1la escasez del recurso acuifero ep cada
vez mayor debido a la multitud de usoe de tipo doméstico-
industrial de’ alta pureza, por lo cue es neceserio encontrar
esistemas adecuados psre su reutlllzacidn.

El control ce la calidad de las aguas se preocupa
no solo de la identificaci6n de 1os organlsmos que coloni
Zan una determlnada maea de agua' 51no también, Yy de manera
especial de lae interrelaniones que existen entre los
organlsmos y el medlo amblente. Son: de importancia primor
diel, la infermacién concerniente sl +temafio, crec1m1ento
y actividad demostratle de las poblaciones encontrades (18).

Uno de los principales constituyentes de las aguas
negras son los deéechos fecales, cu&afcompqsicién eaﬁ
trozoeg de elimento no digeridoa, bacterias intestinales y
desechos celulares del cuerpo; Quimﬁcamente es probable
que sean prqteinas del cuérpo con algunas grasas y
cantidades de hidratos de carbono. Los desechos urinarios
contienen la mayor psrte del nitrégeno que no es reténido
por €l cuerpo, el cual estd en forma de amoniaco o ures.

La urea es un compuesto quimico que se descompone fAcil
mente en amonisco y biéxido de carbonmo (17).
fhora bien, er el agua negre la sucesidén de orgenig

mns frae como cor:gecrer.cia una autopurificacién, debido
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a que estos descomponen lcs materieles de desgecho
transforméndolos en gales inorgdnicas simples; presentsndo
as! les condiciones necesaries para el crecimiento de las
‘algas.

Log componentes orgénicos solubles proveen un
constante suministro de elimento para los orgenismos
saprozoicoeﬂyflas‘pbhlaciones ba@ﬁerianas suspendidas er.
las agdés dé deée¢ho simini stran el élimento pare los
protozoos holozoicos.

| Los sélidoé 6rgénicos‘comp1ejos sgrogrados original
mente al agus para formar-las:aguas negrés; son compuéstos
del elemento carbono en combinacién con otros elementos
como,el-nitrégeho, el aznfie, el fésfqro;‘el hidrégeno, el
Oxigenb:y dfros, que contfrecuencia retiéne'molécdlaé de
agua‘intimamenfe iigédas, En:el‘proceso de descompdéididn
aerobia,'quevcaracteriza 1a segunda'fase-de autopurifica_
cién del agua, el cxigeno se‘COmbina‘con estos elementos
de manera que los productos finales de los cambios
bioquimicos, cuando se llevan a cabo en forma comgpleta,
son el 002, el agua, los nitratos, svlfstos, fosfatos y
otrag sustencias simileres g las que usualmente se les
1llama sales (17); sobre este particular se ampliaré la
informacién més adelsnte.

Los protozoos flegelados y las emebas también se
alimentan de bacterits y no se duda que smkog juegan un
pepel similar; sdemds las amebas pueden tener la habhilicad
de ingerir bacterias floculadas que podrisn tener el efecto
de reducir la produccién de lodos.

Muchog Ge ego: profczoosg se elimentien de racterias




v, a través de ellos, parte de la energia contenida en el
grupo descomponedor se dirige hacia unos niveles tréficos
Superioresg de 1avcadena alimentaria, ya que los protozoos
pueden ser devorados pdr ofros enimales; estos enimales
que conaumen bacterlas son de gran 1mportanc1a en el suelo
Yy en 1as aguas contaminadas, ya que e cree que toman parte
‘en los c1clos trdflcos de modo 81gn1flcat1vo.

Otros protozoos es sabido que se alimentan con
bactexias patdgenas, 1ncluyendo aquellas que caugan
.enferuedades tales como cdlera, tifus, difterla e
ilnfec01ones estreptococales' también se. al:mentan de

bacterias. fecales como BSChGTIChla 0011 (J).v

Peritro de 1os protozoarlos c111ados algunos tienen
comdyflpal1d , dentro delvproceso anaerdblco, la
eliminacidn de colonias_dispersaé por depredacién. Estas
coloniasg del ague residual se hka pénsado que de alguna forma
los ciliados inducen un proceso de floculacién que leg es
propicio pare la ingestién de las mismas.

Las slgas quienes suceden como orgenismos deminantes
a lOS’prOtOZoos empleando las aguas negres Como fuente de
nutrientes por lo cual, esta qaraCteristiCa puede gervir
de syuda en la purificaéidnidé.las aguas de desecho (8),

El proceso de la descomposicidn de la materia
orgénica que Lay ern las aguas negras se verifica en dos
etapas. La materia orgénica de las aguae negras es primero
desintegrada'por los organismos aerobids, con formacidn
de CO,, el cual es utilizado por las algas en s

fotosintesie. En este proceso, el oxigeno del CO, es

_ 2
liberedo y se disuvelve en el 1{iquido en el que crecen las




algas. Como resultado de esto, le materia orgénica sirve
para la formacidn de zlgas y las aguas reciben oxigenc
para mantener la ulterior descomposicidn aerobia.

Cuando lea degrédacidn se lleva a cabo en condiciones
sneerobias, es decir, en ausencia de oxigeno disuelto en
las mguas negras, lo que caracteriza a las primeras
fases del proceso, e€s un conjunto de condiciones ofensivas
que originan oldres y aparieﬂciaéfdesagradablés.fCuando 1la
degradacidn dcurfé:en condiciones aérobias; eé'décir; en
presencla de oxigeno disuelto no da esos resultados ¥y el
proceso mardha con gran celeridad (17)

Algunos compuestos quimlcos, empleados por las alges
para si.nutricién, como por ejemplo el fdsforo; se reducen
a nIVelea correspondientes a tratamlentos secundarios y
terciarios de las aguas negras. Utlllzando algas o combi-
nando estas con bacterlae fotosintétlcas, se han hecho
experimentos para la: elimlnacldn de fdsforo ¥ nltrdgeno de
aguas negras. Sobre este particular se volverd més edelante.
Esta utilizacién del nitrégeno se puede emplear como
pretratamiento de las aguas negras (8). J

En las aguas negres de los estanques, los protozoos
y algaa muestren un diferente predomlnlo dependlendo de la
concertracién y tipo de nutrientes dlsponibles, Les altas
concentracionés de materia orgénica, 1o que‘caracteriZa a
las primeras fases del pgoceeo;?propiciadas por 1la
abundancia de bacterias estimilen el crecimiento de
flagelados y rédpidamente dejan su lugar a los ciliados

nadadores libres y cuando baja la poblacién de bacterias

crecen los ciliadoe fijos. Una y otravez este fenémeno




se repite tanto en escela natural como experimental.

Los fitoflagelsdos predominan en aquellas dreas
donde el nivel de mutrientes es alto, en tanto que las
algas verdeé filamentosaé'aparecerén conforme el ‘nivel de
nutrientes deecienda (27).

Ultimamerte las- algas se hen: estudlado més
ampllamente para utllizarse como fuente de proteinas,
reallzando experlmentos a nivel plloto, usando a las algas
ccmo alimento pera las carpae ( gyprlnué carp1o ) ¥ para
el pez de Sn. Pedro (.Tilapia gallilea ) (30).

Ello 8e debe al hecko conocido de qae 1ae algas

tienden a preeentar crecimlentoa estaclonales b1en

4definldos (2), eon tolerantee de veriaclones térmicas
amplzas y ademés preeentan una 1ntensa,veIOC1dad de.
oreclmiento y en consecuenc1a de formac16n de biomaea.

Los nutrlmentos encontrados er aguas de desecho
pueden soportar congiderable produccién de biomasa. El-
creclmlento y produc016n de la blomasa algal esté
re1a01onada con la remocidn de nutrlmcntos por incorroracién
aelmnlatlva en el materlal celular de las algae, Yy con la
cantldad de nitrdgeno total en solucidn. El nitxdgeno
perece ser el princlpal iactor limltante del creclmlento,
mientras que el fésforo esté en cor91derable exceso (29).

Esta observacién es consistente con el hecho crucisl
de que la biomasa, es en dYltima instancia una expresidén de
la produébién protéica, le cusl a su vez requiere
nitrégeﬁoﬂ | |

Ei fésforo es un nmutrimento esencial para todos los

sistemas biolégicos vivientes; existe en las células en la




configuracién de sus estados de oxidacién (fosfatos). El
fosfato es usado por lasg células para formar fosfolipidos
en la membrana celular; su papel metabdlico es importante

Porque es' el medio de intercambio de energifa de la célula
(21).




II. OBJETIVOS.

a). Determinar cualitativa y cuantitativamente 1leg

D).

gserie de organismos ( protozoerios y algas )
existentes en las aguas negras de la
ENEP-ZARAGOZA, mediante la identificacién
taxondémica y la biomesa en peso seco (algas).
Determinacién experimental de la variacién que
sufre ls concentracién de iones er relacién
con las pobleciones de organismos con respecto

el tiempo.




ITTI. DESCRIPCION DEL AREA DF ESTUDIO.

La ENEP-ZARAGOZA cuenta con dog campos; el campo I
que se encuentra localizado sobre la calzada Ignecio Zara
goza y a un costado de la Cabeza de Judrez; mientras que
el campo II estd situado al Este de la ciudad de México, a
unos 500 m aproximaedamente del antiguo tirsdero de Senta
Cruz Meyehualce y en la parte de atrds del Cerro del Pefibn
€l cual estd formado principalmente de tezontle y cuenta
con una vegetacién escasa.

El campo II tiene aproximacamente une superficie ae
90112}5 m2, y congta de las siguientes instalacioneé:

Unidad Académica ( incluye la Biblioteca y la

Hemeroteca ).

2 eciavionamierntos, uno atrds y otro enfrente del

edificio de Tecnologia.

Unidad de Mantenimiento

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

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

Edificio de Tecnologia.

Mugeo - Hertario.

Invernadero.

Rioterio.

Comedor.

Zong de deportes.

Anexo del CERFyS.

Enfermerfa.

Gimnasio.

El lugar de muestreo elegido fué el registro de
gelida del edificio A-5 del cempo 11 de la ENEP-ZARAGOZA,




detido & que es una via de drenaje de los samniterios, por
lo que €l agua no contiene ni disolventes orgénicos ni
altas concentraciones de reactivos de laboratorio, ademés
es el punto de confluencia de un conducto similar que
proviene del gimnasio, la ubicaciérn del luger de estudio

se muestra en el mapa siguiente.
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iVv. METODOLOGIA.
IV.l. DE CAMPO.

Lag muegtras de agua negra utilizadas en el presente
trabajo se extrajeron por inmersién de una cubetza de Q
litros, con un contrapeso lateral y un lazo de 2 metros de
longitud.

El contenido se vertié a un bote de unos 20 litros;
esta operacién se repitid varias veces hasta obtener
aproximadamente 71 litrosg, Del sitio de colecta se transg-
portd hasta el ala poniente del Invernadero de la
ENEP-Z ARAGOZA y se cclectd en 2 tinas de sluminio de 40
litros de capacidad.

El voldmen inicial utilizado en egste experimento
fué de 35.5 litros por tina, & las que se les mantuvo ccn
agitacién continua por medio de un magneto, en un perfodo
aproximado de 12 dias.

Micuctas de diversos volumenes, fueron separadas
para reglizar andlisis de contenido de iones y orgenismos,

Estas se separaron del medio, un dfa después de que
se lleraron las tinas ( excepto en los experimentos 4 ¥y
5, en los que se tomé la primera muestra el dfa que se

llenaron las tinas, y los fines de semana ).

IV.2. DE LABORATORIO.

Varios parémetros fueron estimados en €l agua negra
a diferentes tiempos, en un lapso que verid entre 10 y 14
di{as, entre ellos: color, olor, pH, temperatura (OC )y
"in gitu". En cuanto & los parémetros quimicos estimados

gse mencionan: calcio y magnesio, carbonatos, cloruros,
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fosfatos, nitratos, oxigeno disvelto, sulfatos y nitrégenc
total ( séloc de 1la biomasa ).

Las mediciones anteriores se suspendieron en el
momento del florecimiento méximc de las algsas,
proéediéndose 8 su extraccién por medio de decentzcidn y
evaporacién.

La temperatura se midid siempre a las 12:00 cel
mediod{a; los métodos utilizados fueron los siguientes:

Mé+odo de Winkler modificado para la determinacién

de oxigeno disuelto: a la muestra contenida en una botella

DBO se le adiciona sulfato manganoso y é4lcali-yoduro-azida,
si se forma un precipitadc café, indice la presencia de
oxigeno, finalmente se le adiciona Acido sulfdricc concen~
trado y se agita pare disolver el precipitado. Se-toma ﬁna
alicuota y se le adiciona almidén cque funciona como
indicedor ( color azul ) y se titula con tiosulfato de
sodio hasta la desaparicién del color.

Método de reduccibn con el 4cido ascérkice pera la

determinacién de fosfatos ( ortofcsfatos ): a la muestra

se le afiade fenolftalelna y reactivo combinado a base de
deido sulfirico, tartrato de potasio-antimonio, molitdato

dé amonio y 4cido ascédrbico. Se deja reposar hasta un méximo
desarrollo de color y se lee en el espectrocfotbmetro o

659 6 880 nm usande un blanco con agua destilada y los

reactivos.

Método turtidimétrico pere la determinecidn de

smlfatos: Se agrega solucién acondicionadecra ( glicerina,
édcido clorhidrice concentrsdo, agua destilads, alcohol

et{lico y cloruro de sodio ) a le muestra, se zgita y se le
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afiade clcruro ée bario, agiténdose por un minuto y se lee
en el espectrofotédmetro a 420 nm.

Método de indicedores para la determinaciédn de
carboratos como alcalinidad a la fenolftaleina: A 1:

miestra se le pone tiosulfato de sodio y se le agrega
fenolttaleina para obtener un color rosa; se titula con
4cido sulfdrico o clorhfdrico hasta le desaparicién del
color.

Determinecidn de cglcio y magnesio como durezs: se

diluye 1la muestra con agua destilada y se le agrega
solucién amortiguadora, que se prepara a base de cloruro
de amonio, hidréxido de amonio concentrado y sal de
magnesio del EDTA; agrgéndole indicador negro de eriocromo
T para obtener un color rojizo, se titula corn EDTA hasta
desaparicién del tinte rojizo.

Método de Mohr para determinacién 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 smarillo rojizo; se debe emplear un testigo.

Método con 4cido fenildigulfénico pers determinar

N-nitratos: la miestra se traia con sulfato de plata y el

precipitadeo se elimina con centrifugacién o por reposo de
24 horas; la muestra clariflicada se evapora a sequedad en
bafio marfa y el residuo se mezcla con Acido fenildisulténi
co, agua destilade y NE,OH concentrado hasta que e
desarrolle el color méximo; se elimine cualquier impurezsa
filtrando, el filtrado se efora a 50 ml en un tubo Nessler
Yy se lee a 410 nm er el espectrofotbébmetro, se prepara un

blanco con agua destileda y los reactivos antes
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mer.cionados.

Método de Kieldahl para nitrégeno total: se uga una
mezcla digestiva ( H

2SO4:H3PO4 y CuSO4.5H20 ) para oxidar
la materia orgénica. A la muestra por duplicado se le

aflade éxido de mercurio, mezcla digestiva, se coloca en €l
aparato de digestién; cuando se enfria el matraz, y después
de sacarlo, se le agrega agua destilada, se vacia en un
destilador y se le afiade hidréxido de sodio en forma lenta
parz. desprender amonfaco, que se recibe en un recipiente
que contiene Acido bérico cor indicadores ( el 4cido

bérico vira de café rojizo a verde esmeralde ). Se titula
el Acido bérico con Acido clorhidrico. Se hace un blanco

con los reactivos.,
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V. RESULTADOS.

Entre los factores fisicos y quimicos estimados
durante un perfcdo aproximado de 14 dfas sme 1llevé a cabo
un registro que se presenta en tablas y gréficas que se
mostrarédn a continuacién.

La primera gréfica se refiere al cambio en la con-
centracidén de ionesg durante €l curso del experimento§

Se puede apreciar que el pH se mantiene invariable
con valores préximos a 7.5 con una ligera elevacidn al
final del décimo dfa para alcanzar un valor méximo de 8,

En esta misma grédfica se encuentran también los
registros de la temperatura; en este experimento se apre-~
cia un valor préximo a 28°C, casi constante a lo 1argo del
experimento, Con relacién al ox{geno diéuélto, en los pri-
meros dfas no se pudo detectar, No fué sino hasta ei_sexto
dfa cuando empezd a aparecer una pequefia concentréci&n*de
ox{geno disuelto, alcanzando un méximo valor hacia el fi-
nel del perfodo experimental siguiendo durante ese tiempo
un curso exponencial, Como punto de referencia en esta
gréfica y en las préximas se presenta también la curva
correspondiente al cambio de concentracién de nitratos en
la que se aprecia una clara disminucién.

La figura 1B presenta 1a:variécidn en la concentra-
cién de catt y mg'", alealinidad (Alc), cloruros (C17).

Se okserva que en estos Ultimos no hay cambios
substanciales como los apreciadosg en el Ca++y Mg++ (200~
324 ppm). En la curva de concentraciédn de alcalinidad se

aprecia una notable variacién., Sobresale un méximo en el
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quinto dfa (30 ppm), seguido de una cafde a niveles basa-
les y finalmente une elevacién que comienza el dfa 8 (10
ppm) y alcanza un nuevo méximo en el décimo dfa con un
valor de 54 ppm,

Ta gridfica 1C muestra que tanto losg iones sulfato
¥y nitrato, caen exponencialmente los rrimeros dias@ mante—
niéndose el sulfato fluctuante en tanto que el nitrato
corntinmua disminuyendo,

El ion fosfatd no se detecté en los primeros dfas y
en el cuarto pudieron determinarse valorec muy bajos que
safrieron poca variacién hasta la términacién cel experi-—
mento.

La figura 2A nos expone que el pH permanece casi
constante a 1o largo del experimerto (7.5 - 8 a partir del
segundo dfa). La temperatura miestra fluctuaciones noto-
rias teniendo un méximo el dfa 2 (30°C) v un minimo el dfa
6 (25°C). El oxigeno disuelto hace su aparicién el quinto
dfa elevéndose hasta alcanzar su méximo el noveno dfa
(15.83 ppm). Los nitratos descienden casi constantemente
en todo el experimento.

En 1la gr&fica 2B se observa que los cloruros
agscienden de una maners casi imperceptible alcarzando su
méximo el dfa 9 (134,96 ppm); en cambio la alcalinided y
el Caf+y Mg++ presentan altibajos muy notorios, observén-
dose un comportamiento directamente proporcional entre
estos., Los nitratos descienden,

En la grifica 2C los nitratos y fosfatos descierden

de una manera notoria, en los fosfatos excepto er los dfas
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3y 4 que sufre una elevacibn, en cambio los sulfatos
sufren altibajos presenténdose variog méximos en el dfa 1
(15 ppm) y 7 (14 ppm); como se observa log primeros dfas
(1-4) desciende 1la concentracién (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 grédfica 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 oxfgeno disuelto
asCciende de una manera constante a partir del dfa 5 (645
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 méximo el dfa.7 (155.45

+ y Mg++ ¥y la slcalinidad se compor-

ppm); en tanto el cat
tan de una manera casi semejante, mostrando altibajos
parecidos, observéndose que cuando 1la alcalinidad se eleva,
también lo hace el Cat? v Mg++ ; excepto el dfa 5 que cuan
do la mlcalinidad baja el Ca't y Mg™™ se eleva.

Los nitratos descienden hasta el final del experi-
mento,

En 1la gréfica 3C los sulfatos y fosfatos varfan
enormemente, presentando fluctuaciones notorias. Les sulfar
tos en los primerog dfas descienden, permenecen consgtantes
a partir del 2 al 4, en €l quinto dfs sufre una elevacién
en su concentracidn hesta alcanzar su méximo €l séptimo

dfa (20,25 ppm). Con respecto a los fosfatos, a partir del
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segundo dfa se eleva para tener un méximo el dfa tres
(6.3 ppm) y luego desciende casi constamtemente hasta el
7> (4.4 ppm),

En la figura 4A se observa que la temperatura sge
mantiene en un rango de 28~31°C§ El pH se encuentra entre
los valores de 7-8. E1 oxfgeno disuelto aparece hasta el
dfa 5 (4..466 ppm) elevéndose hasta.él géptimo dfa (6.496
Ppm) y a partir de este empieza a descender (5.684 ppm)}

En cambio los nitratos presentan una dismimicién
en su concentracién elcanzando el mfnimo el cuarto dfa
(0.008 ppm), notdndose que a partir de ese instante va en
aumento.

La gréfica 4B nos miestra el comportamiento que tie
nen los iones Ca++ Yy Mg++ los cuales son inversamente pro-
porcionales al coﬁportamiento de los cloruros que no pre-
sentan fluctuaciones apreciables. Ahora bien, la alcalini-
dad se detecta hasta el tercer dfa (30 ppm) incrementéndose
levemente en el cuarto (36 ppm) y en el quinto hubo un
decremento (5 ppm), presenténdose posteriormente un nuevo ‘
aumento en su concentracién.,

En la gréfica 4C se observa una disminucién cons- l
tante de los fogfatos durante el transcurso del experimen- i

to y en los Ultimos 2 dfas parece ser que tienden a mante-

nerse constantes, Mientras tanto los iones sulfato presen-
tan una serie de altibajos a lo largo del ensayo.

La grédfica S5A muestra que la temperatura y el pH
presentan uii comportamiento andlogo. El ox{geno disuelto

se presents a partir del quinto dfa (3.248 ppm) alcenzan-

do su méximo valor al séptimo dfa (7.308 ppm) ¥y a partir
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de este se observa un decremento no muy marcado (6.0S ppm).
En relacién a los nitratos se observa una cafda
exponencial hasta el segundo dfa, pero a partir de este
miestra un ligero incremento en su concentracién,
La figura 5B nos indica que la curva de los cloruros
presenta un comportamiento lineal observéndose a lo largo

del ensayo un leve ascenso., Con referencia a los iones

+

+ o+t .
Ca Yy Mg ge aprecia un decremento conforme transcurre

el experimento;'La alcalinidad se detecta a partir del
tercer dfa (38 ppm) mostrando un valor minimo en el quinto
dfe (16 ppm) y posteriormente un ligero incremento (25-26
ppm) »

En la gréifica 5C se observa una disminucién de los
fosfatos a 1o 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 dias descendieron; en
cambio se eleva su concentracién en el cuarto dia; baja en
el quinto y vuelve a elevarse hasta el dfa 8. Los sulfatos
se elevan log primeros dfas y después presentan altibajos,

La gréfica 6A nos indica que tanto la temperatura
como el pH se siguen comportando de una manera anélogsa a
las anteriores gréficas A. El oxigeno disuelto se detecta
a partir del tercer dfa (8.12 ppm) manteniéndose en cons-
tante aumento hasta el Ultimo dfa del experimento (14.21
ppm). Se observa que los nitratos sufren una cafda exponen
cial a lo largo del ensayo.

En la figura €B sge muesira que los iones cloruro
presentan un incremer 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 dfa (12 ppm)
observando también fluctuaciones muy conspicuas.

La gréfica 6C muestra a los iones fosfato que se
comportan en forma similar a los anteriores experimentosQ-

Los sulfetos presentan un comportamiento irregular
alcanzando su valor méximo el cuarto dfa (13.35 ppm) y el
minimo al sexto dfa (8.75 ppm). Los nitratos descienden
de manera exponencial,

La gréfica TA nos expone la tendencia que presenta
el pH, ya que este se mantiene en un rango de T.5 — 8. Més
gin embargo, el rango que tiene la temperatura es de 24 -~
30°C, La cantidad de oxfgeno dimaelto se detecta a partir
del tercer dfa (3.248 ppm), incrementando su concentracién
en el transcurso del experimento (13398 ppm). El1 compor-—
tamiento de los nitratos es un descenso a lo largo del
ensayo.

+

En la gréfica 7B se observa que los iones cat vy Mg++

se comportan con una serie de altibajos durante todo el
experimentoﬂ

Los iores cloruro presentan un comportamiento lineal
y ascendente. Lia alcalinidad muestra una serie de irregu-
laridades muy marcadas.,

La gré&fica 7C nos indica que los iones fogfato su-
fren un decremento desde los primeros dias hasta loe Ulti-
mos. Los iones sulfato muestran fluctuaciones, alcanzando
su valor minimo hacia el sexto dfa (6 ppm) y a partir de
este tiende a elevar su concentracién, alcenzando su méxi-

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



RESULTADOS DE ORGANISMOS.

Los datos mostrados en las gré&ficas No, 1D-7D y8 ge
refieren especificamente a 1la dinémica y composicién de los
microorganismos encontredos en los diferentes experimentosg,.

En la gréfica 1D ge observa Podophrya sp.exclusiva-~

mente, este protozoo se manifestd el dfa 2, Agstasia sp.se

presentd ocasionalmente entre el segundo y cuarto dias
mostrando un incremento hacia €l quinto y alcenzando su
méximo florecimiento el sexto dfa; a partir de entonces
sufre un decremento muy pronunciado (70, 80) hagta llegar
a desaparecer,

Por otro lado, Chlorella sp. hizo su aparicién el

séptimo dfa y se observé un incremento al finalizar el

experimento., Colpidium sp. unicamente se observé el sgépti-

mo dfa y Peranema sp. €l noveno'.

La figura 2D corresponde al segundo experimento; fué
notable el hecho durante los dfas 3 y 4, pues no se okser-
varon organismos, en tanto que el gegundo dfa mostré can-

tidades pequefias de Chlamydobotrys sp. ¥ Amoeba sp.s €l

primero se encontré en forma escasa, desapareciendo el sex
to dia; en contraste, Amoeba sp. aparecid de una manera
mi1y escasa desde €l segundo dfa desapareciendo al sexto,

A partir del quinto df{a aparecid Chlorella sp., la

cual se incrementd y manifiesta una curva exponencial al

término del experimento, de igual manera Protococcus sp;

presenta un comportamiento similar, con la excepcién de
que se presentd un dfa més tarde,
En la grifica 3D resalta la presencis de las algas

Peranema gp. y Chlorococcum sp. en el primer dfa, siendo
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el primero abundente y escaso el segundo. Se presentaron
otros géneros, tanto de algas como de protozoarios en este
experimento, pero su presencia fué mis bien ocasional.,

Durante el quinto dfa aparecen 2 nuevos tipog de

algas: Chlorococcum sp. y Protococcus spQ que van en incre
mento en el transcurso del experimento, excepto Chloroco-

ccum sp; que empieza a sufrir un descenso a partir del
séptimo dfa.

En 1la figura 4D es relevante la presencia de Chlorella
8Pp. la cual aunque miy escasa, persiste a lo largo de todos
los dfas del ensayo.

Amoeba sp. se presenté al segundo dfa, siendo muy
abundante en el tercero y sufriendo una desaparicibn brus-

ca en el cuarto dfa, Chilomonas sp. se mostréd en el segun—

do dfa en forma escasa, sufriendo uné elevacién, de modo
que el tercer dfa es abundante y cae la poblacidn de esta
algs el cuarto; para desaparecer finalmente el sexto afal,

A partir del cuarto hasta el Yltimo dfa, los orga~
nigmos presentes en tal ensayo fueron muy escasos.

Gréfica 5D. Sorpresivemente Buglena sps se manifestd

desde el primer dia; incrementéndose y teniendo si méxima
presencia ( en forma abundante ) el tercer dfa, desgcendien
do en el cuarto y no mostréndose ya, en lo que restaba del

experimento.

En contraste, Chlorella sp. mostré fluctuaciones

diversas & lo largo de todo el experimento, asi, el primer
dfa fué muy escasa, se elevd discretamente el segundo y
manteniendose constante hasta el quinto, al sexto descen-

did y volvié a elevarse al séptimo, dismirmiyendo al final
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del experimento.

Por otro lado; Chlamydomonas @pe. se presentd desde

el primer dfa permaneciendo a un nivel constante, pero
bajo} nagta el sexto dia; de aht (70) su”pdblacidn crecid
un poco y finalmente lo hizo egpectacularmente.

Amoeba sp. fué my abundante\el tercero y cuarto dia

y finalmente desapareci$. Peranema Spe 80lo se observd el

tercero y cuarto dfa en formsa escasa's En tanto Hoelophrya
gg; 1o hizo los dfas séptimo y octavo.
En la gréfica 6D, lo més sobresaliente de este expe

rimento es la presencia de 2 algas: Chlamydomonas sp. ¥

Chlorococcum sp.; la primera se manifestd a partir del

quinto dfa en cantidades minimas; pero conforme pasaron los
dias; se mostré en ascenso lineal, y.se reporté§ aue el l-
timo dfe del ensayo se presentéd muy abundantememnte. Con 1lga
gsegunda ocurrid 10’mismo; excepto que esta alga aparecié

el sexto dfa,

Peranema sp. se observd por primera vez el segundo

dfa, fué miy abundante y después dismimayd hasta niveles

minimos; desapareciendo hacis el séptimo dfa,

Menoidium spe. solo se presenté un dfa (el cuarto).

En relacién a los protozoarios se observé lo
siguiente:

Amoeba sp. fué abundante el tercer dfa, decreciendo de
manera seguida hacia el cuarto y desapareciendo del expe~

rimento; Colpidium spﬂ ge vié deade el quinto dia; fré my

abundente, m1 poblacién se incrementd hacia el sexto dfa
y de ahf sufrid una disminucibn por lo que al final del

experimento solo se le vid ocasionalmente,
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Othricha sp. se mostré solo los dfas 3 v T
En la figura 7D; Buglena sp. se presentd desde el

primer dfa hasta el quinto, con un méximo entre el segundo
¥y tercer dfa. Astasia sp. se presenté escasamente el prime
ro y segundo dia; Yy se hizo ain més rara entre los dfas 3
Y 4. Syncrypta sp. también aparece ocasionalmente (primer
dfe y segundo) sufriendo un decremento hasta niveles mf-
nimos durante el tercer y cuartoidia; no reportdndose més
los dias siguientes.

En contraste, Amoeba gp. tiende a sufrir un incre-
mento desde su aparicién (segundo al tercer dfa), disminu-
yendo en el cuarto y finalmente desapareciendo el séptimo

dfa. Menoidium 8p. se presentd siempre de manera bhaja pero

constante-durante los dfes tercero al sexto., Colpidium sp.

tambi én preaentd un comportamiento similar siendo rara en
un principio y desapareciendo bruscamente ei gexto dfa. Ca
be mencionar; que, cuando empieza a dismimiir el género
anterior (Colpidium sp.) hace su aparicién Chlamyéomonaa
Bp. ¥ su presencia tiende a elevarse muy abundantemente

hasta el final del ensayo. Se puede relacionar la maners

constante del género anterior, con la aparicién del algas

Chlorococcum sp. que se mostré el sexto dfa en forma may

escasa manteniéndose de esa manera hasta €l séptimo dfa y
en el octavo y noveno tienden a sostener un aumento 1lle-

gando a niveles abundantes.

Ocasionalmente Acanthogphaera sp, solo aparecid

esporédicamente el sexto dfa. Durante el segundo dfa
estuvieron coexistiendo en magnitud muy escasa 3 géneros

de protozoarios que solo se manifestaron ese dfa, los



cuales fueron: Holophrya sp., Didinium sp. y Podophrya sy

Ei ciliado Vorticella sp. se mostréd escasamente

durante el primero y segundo dfa, no manifesténdose més

a lo largo del experimento.
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La gréfica 8 muestra el sumario de los organismos
presentes en una serie de 7 experimentod.

El comportamiento individual en relacién a su apari
cidn es el siguiente:

1. Acanthospnaera sp. exclusivamente se presentd en el

séptimo experimento,

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

3; Chilomonas ap. uaicamente se exhibid en el cuarto ensayos.

4. Chlamydomonas_ gp. se aprecia en los experimentos del
cuarto al séptimo.

5. Chlorella sp. se aprecia en los ensayos 1,2,4 ¥ 5.

6o Chlorococcum'sp} se contempld en el tercero,sexto, y

aéptimo experimento.,

Te Egglena‘sp;.se_mantuvo en el experimento S5 y 7.

8., Menoidium sp. se manifiesta en el sexto y séptimo en-

eayo;

9. Peranema gsp. existié durante los siguientes eunsayos: 1,
3944 5y 6.

10. Protococcus spe se exhibe en el segundo y tercer ensa-—
yo.

11. Syncrypta sp. solamente se aprecia en el Yltimo ensayo.
12, Synuras sp. se manifesté solo en el primer ensayo.
13. Volvox gp. 36 muestra solo en el primer ensayo.

14, Amoeba sp. subsiste desde el segundo ensayo hasta el
séptimo.,

15, Chlamydobotrys sp. se contempla en el segundo y tercer

ensayo.

16. Colpidium sp. se miestra en el primero, cuarto, sexto

v séptimo experimento.
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17. Didinium gp. exclugivamente se exhibid en la Ultima

prueba,

18, Holophrya sp. se manifestd en el quinto y séptimo ensayo.

19, Opalina spe. solo se pudo contemplar en el tercer ensayd;

20, Oxytricha sp. unicamente se presentd en el gexto expe-
rimento.

21, Podophrya sp. ze exhibié tanto en el primero como en el

dltimo ensayo.

22, Vorticella sp. se encontrd en el tercero y séptimo

experimen+o,
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En general el comportamiento de los cambios obser-

vados en

los siete experimentos en relacién con los parés-

metros fisicos-quimicos y bioldégicos es el siguiente:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

La temperatura se mantuvo més o menos constante

con fluctuaciones entre 21 y 31%,

El oxfgeno disuelto no se debectd por el método
utilizado durante los primeros 2 o 3 dias, lni-
ciféndose desde el cuarto dfa un incremento en la
concentracidn gue culmina al final del experimento,
El pH se mantuvo en valores préximos a 7.5 ~ 8 y
en todos los casos tendid a un incremento hasta

un valor final de 8,

Los foasfatos cayeron a lo largo del periodo ex-
perimental sin embargo la variacién no fué alta-~
mente significativa. En contraste los nitratos
fueron sgeparados casi totalmente del medio hasta
niveles extraordinariamente bajos. Los salfatos

no mostraron cambios particularmente notablegd,

El Ca' 'y Mgt

mento en tanto que la alcalinidad en todos los

decrecieron a lo largo del experi=

casos sufrid una pequefia elevacidn,

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

Se detectaron 22 organismos: 13 algas y 9 proto-

zoarios y bacterias.
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Tabla de resultados de biomasa obtenida y % de nitrdgenoﬁ

# EXPERIMENTO ?ég%ﬁgé) VO%Q%§¥Og§NAL % N

1 31,1907 20,5 1.1312
2 19,1974 19.2 1.2824
3 24 43467 24',35 1.2824
4 20.40

5 21,6001 21',09 06776
6 17.5631 17460 0,7532
7 18,9064 18,125 00476
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Significado de las cruces en las gréficas de orga-

nismos:

+ MUY ESCASA
++ ESCASA

+4+ ABUNDANTE
++++ MUY ABUNDANTWE

Significado de las abreviaturas empleadas en la ho~

ja de registro de datos:
Olor

UR
PU

CF
Ve
Vo
VL
VP

1l

UREA
POCO A UREA

P = POQUISIMO OLOR A UREA
S0 = SIN OLOR

Color

—
b—t

)

i

i

i

CAFE FUERTE

VERDE CAFESASEO

VERDE OBSCURO

VERDE LIMON ’ ’
VERDE PASTO

Unicamente se exhibe uns hoja de registro de datos,

para mostrar la manera de llenarles
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VI. DISCUSION',

El sistema en estudio, bdsicamente es un proceso
aerobio; ya que aunque no se detecta oxfigeno los primeros
dias; la actividad metabdlica de los microorganismos y por
ende la mineralizacién de la materia orgénica, es ayudada
por la aereacién y mediante la secuenciacién de poblaciones
reportadas se promieve la presencia de ox{geno disuelto;
lo cual indica la aerobiosis.

En la primera fase, existe gran contaminacién del

agua por microorgsnismos, predominando bacterias como:

Bacillus; Nitrosomonasg, Nitrobacter y coliformes'. Estas
constifuyen el alimento primario para los protozoarios, los
cuales se presentan en grandes cantidades, debido'a la
disponibilidad de alimentacidén. Siendo consistente esta
observacién con los trabajos de Sleigh (32).

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

La composicién 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 dfas my soleados se caracteriza-
ron por tener pocas especies tanto de algas como de proto-
zoarios, fluctuando entre 4 y 7 el ndmero total's ElL perfil
de estas poblaciones ng sengiblemente bimodal con un aumen

to en el mimero de orcanismos presentes entre los dfas 4 y
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5 en algunos experimentos o entre los dfas 2 y 4 en otros.

Al final del experimento siempre ocurrié due habfa
poblaciones de algas indepéndientéméhte del tiempo de du—
racién de este.

Los experimentos llevados a cabo al final del vera-
no se¢ caracterizaban por la gran cantidad de poblaciones
tanto de protozoarios éqmo de algag en forma casi continua
con una tendencia a la dominancia de algas hacia los dlti-
mos dfas. Asf{, por eaemplo, el exper1men+o 7 demuestra la
presencia de tres espe01ea de organismos casi siempre en
concentraciones discretas qxe aumentan.substanC1glmente
hacia el final del periodo estudlado.

Las poblaciones de organismos presentes al 1n1cio de
los experimentos parecen tener una varlacidn que depende-de
las condiciones estacionales més que de 1é‘domposicidn
quimica del agua. Asf, por ejemplo, aquellos experimentos
hechos al final de la primavera presentan en un principio

algas, entre ellas: Astasia sp, Synura sphy Chlorella sp,

en tanto que los experimentos llevados a cabo al final de
el varano presentan en un principio menor cantidad de algas
vy una abundancia de ciliados fijos o de vida libre asf

como sntre los que se identificaron Vorticella sp, Podo-

phrye sp 'y Amoeha sSp.

En los primeros dfas también hay un fuerte predomi-
nio d= bacterias y protozoarios ciliados, hecho que con-
cuerdu :on las observaciones de S, Miller (20),

For otro ledo, las bacterias que realizen la degra-

dacidén del nitrégeno en un proceso de descomposicidn prdvg

niente ie materia orghnica, son solo abundantes al princi-
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pio del periodo experimental,

Con relacién a la composicidén quimica 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
nivéles inicialmente obtenidos. 8i, es notable apreciar que
el sumento en la poblacién de algas en los Yltimos dfas de
estas excepciones coincide siempre con el ﬁuhfofﬁéximo de

slgas como Chlorelle sp. ¥ Chlamydomonas sp. En forma simi

lar los fosfatos cayeron discreta y continuamente a lo lax
go del experimento. La razén de esta cafda discreta y de

la gran concentracién de estos iones se puede deber, entre
otras causas 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
fésforo en por lo menos un orden de magnitud mayor. a lo
espergﬂo en este tipo de aguas. Con relacidén a los silfates ,
tienen un recambio de naturaleza fluctuante en casi todos
los experimentos, esto implica suponer un paepel menos impor
tante en el florecimiento de colcnias de algas que los
iones anterioreé.

Con relacién e lous iones calcio y magnesio se ha
reportado ( 5) que la proliferacién de algas es més ébun-
dante er aguas duras que en las blandas'; lo cual es consis
tente con lo observado; as{, las algas estuvieron presen-
tes en gran cantidad en el gistema, coincidiendo con los
altos valores de calcio y magnesio. Tal cincunstancia

yarece ser responssble del tipo de poblaciones presenteg

el principio del experimento; Al desaparecer log protozoa~




-33~

rios, los componentes orgénicos de estos, especialmente
aquellos de naturaleza protéica pasan a enriquecer el medio
en nitrégeno. Al llegar éste a mui,forme de nitratos es ré-
pidamente atrapado por las algas formando una parte vital
de la nueva biomasa. E1l rédpido desarrollo de las algas
implica también una répida sintesis de proteinas y ‘4ecidos
nucléicos, por lo que se hace necesaria también la incorpe
racién de iones que posean fésforo y azufre, magnesio y
aodio: Al mismo tiempo se aprecian las poblaciones dominan
tes hacia esta parte del experimento, las que son funda-
mertalmente algas verdes.

El proceso fotosintético empieza a desencadenar con
une intensidad correspondiente a la intensidad luminosa y
a la cantidad de rmutrimentos disponiblee‘(consideramos como
nutrimento al"coa), fésford y'oxiéeno disueltd. Se han re-
portado por diferentes grupos de trabajo que el pH de las
lagunas de estabilizacién tienden a aumenter conforme la
fijacidén de CO2

a formar parte de sgistemas de_ion§s,bicarbonato; &cido

atmogférico aumenta, pasando primeramente

carbdrico, que ocurre'generalmente a pH por encima de la
neutralidad (23). Bajo estaé“§ircﬁnstancias, florecen cagi
en forme Unica grupos de dos b:treé algas, un minimo de
protozoarios y notédndose ademés un decremento a niveles
minimos de iones como el nitrdgenoﬁ

La composgicién de nitratos, fosfatos y oxigeno di-
suelto determiran un comportamiento especial de las pobla-
ciones de protozoarios y algas% Ag!, de manera genergl, en
relacién a log iones nitratos su descenso, parece ectar

correlacionado con la aparicién de poblaciones de slgas




tales como: Astasia sp., Chlamydomonas sp., Chlorella sp.,

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

estas fueron dominantes y al finalizar los experimentos los
valores de nitratos fueron minimos; lo cual coincide con
las poblaciones de algas que se encuentran en plena expan—
8ién como son: Chlorellae sp., Chlorococcum sp. y Chlamydo-
monas sp;

Con relacién al oxigeno disuelto, este coincide con

la aparicién de las poblaciones de algas. Esto ocurre del
tercero al quinto dfa y es congistente con las observacio-
nes hechas en los siete experimerntos. Después de esta fecha,
él crecimiento de 1la poblacién algal y la cohcentracidn de |
ox{geno disuelto presentaron un crecimiento exponencial.,
Los fosfatos en los primeros dfas tendf{an a mostrar
una concentracidn variable; vero al manifestarse lag algas |
y de manera més notoria cuando ascendf{an las proporciones ‘
de este, se observaba un descenso de ese ion; ya que al
final de la experimentacién se presentaban niveles bajoéy
En general, los iones nitrato y fosfato son impor-
tantes para el establecimiento del florecimiento de algas,
~&a que se infiere que la incorporacidn de los iones mencio
nados, traiga como consecuencia la presencia de niveles
minimos a1 final de la experimentacién.
Los factores ambientales como: lui; temperah;ra; pH;
ox{ger:o disuelto; etc,, son determinantes con relacién a
las reacciones que se llegar a manifestar, y por ende al
comportamiento de los organismos, sin embargo el entendi-
miento de la obtencién de la biomasa implica informacién

adicional acerca del papel que cada uno de esos factores




juega en este proceso. Se requiere ademés el disefio de un
modelo experimental méas adecuado.

Con relacidn a la produccién de tiomasa, paudo apre-
ciargse que la produccién neta de un gramo de algas es ca-—
Pez de formar sproximadamente 1,6 gramosvde‘o2 e incorpora
alrededor de 86 - 100 mg de nitrégeno y entre 10 — 12 mg
de fdsforb'(3l3. .

Pudo notarge tamblén que el peso de las algae que
pueden ser desarrolladas baao eataa condic;ones usualmente
excede al peso de materia orgénica 1ntroduclda al alstema,
la dlferencia parece sger dependiente solamente por el 002
proveniente del aire y flaado por el proceso fotoeintético
(23).

El abastecimiento de co,, por degradacidén bacterial
de desechos orgénicos es usualmente menor que la demanda
algal de 002, esto es evidente por el incremento en el pH
en la superficie del estanque durante el afa. Bajo tales
condiciones el 002 es suministrado por el sistema buffe;
écido carbénico, bicarbonato, de las aguas de desecho y de
la atmésféra; .

Elfligero ascenso en el pH es benéfico en la dbaor-
cién quimica de gases oloroaoa y substancias principalmen-
te écidaa, también como en la precipitacibn de algunoa m-
trientes causantes de la eutroficacién (31).

Un@,mezclq‘lenta provee une suficiente agitacién
para un intercambio de mutrientes y gases y €éliminar el ex
ceso de la suspensién de lodo bacterial, el cual puede in-
terferir con la penetracién de luz (31).

Cuando los desechos orgénicos son usados Como nu~—
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trientes; la agitacién es esencial para mentener un sumi-—-
nigtro de nutrientes tanto para las bacterias como para
las algas, ya que si no existe esta agitacién las células
plgales pueden per sedimentadas y privadas de luz y nutri-
entes, ‘

La iluminacién es importante porque las algas tien-—
den a_absorber'muéha mds luz de la que fijan en energla
quimiéé; por 1o que la profﬁndidad es critica,

La profundidad debe estar entre 20 y 50 cm para que
la’produécidn de biomasa sea éptima (23). Siendo 1a'dg'prg
fundidad mds operativa en nuestra experimentacién 25-30 cme

Dentro de los objetivos secundarids de este trabajo
destaca-también la informac16n de la‘produccidn7de biomasay
aai los medios correspondlentes a cada uno de los experi-
mentos, se deaaron evaporar hasta eequedad total ¥ el mate
rial depositado se recogib. culdadosamcnte con el obaeto de
determinar el peso total y la concentracién de nltrdgeno.
El voldmen de»todoe“los.experimentos fué de 120.865 litros
quieres produjeron una biomasa de 132.8044 gramos. Alicuo-
tas de esta biomasa se usaron para determinar la cbncentrg
cién de nitrégeno por el método del MicroQKjeldahl ¥y estos
valores arrojaron.un resultado de un gramo de nitrégeno
por cada 100 gremos de blomasa. Por lo anterlor -g8e obtiene
un valor total de 1390 mg de nltrdgeno en. 1la biomasa obte
nida.

Por otro lado, se estimé la cantidad de nitrégeno
total en forma de nitratos el primer dfa de cada uno de
los experimentos. Eate tuvo una concent1a016r fe 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 gpe desprende una diferencia de un
orden de magnitud entre el nitrégeno de la biomasa (1390 mg)
¥ €l nitrégeno en forma de nitratos presente al inicio de
los experimentos. Esta diferencia solo puede ger explicada
con relacidén a lo siguiente:

a) Las alicuotas para la detBrminacidn de nitrégeno

fueron previamente filtradas, no llevandose a
cabo la estimacién de nitrégeno en el material

no filtrado o particulado (M.0.), €l cual puede
contener nueve décimas del nitrégeno del sistema.

b) Si lo anterior no ocurre, estaremos en presencia
de un sistema capaz de fijar nitrégeno atmogfé-
rico.,

¢) Ta elucidacién del cuestionamiento anterior re-
querirf de la elaboracién de un tipo de disgefio
experimental més convincente y seguramente seréi
motivo de otra investigacién'.

d) La determinacién de las caracter{sticas nutricio
nales de la biomasa, la cuantificacién més rigu-
rosa de esta, as! como las propiedades nutricio-~
nales sobre animgles de experimentacidr, como
pueden ser aves, peces y ain pequefios mamiferos,

tambiér. serd motivo de nuevas investigaciones.
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HORAS-S0L.

El experimento 5 se efectud en 1C dfas (contando
fin de semana) con un total de 62 horas-sol y una produccién
de tiomasa de 18,0257 gramos (en 17.6 litros); en el expe=-
rimento 6 la produccién de biomasa fué de 17,5631 gramos
(er 17.6 litros) con una cantidad de horas-sol de 5644 en
10 éfas (contando fin de semana) y en €l experimento 7 con
59,2 horas-sol, la produccién de biomasa fué de 18;3588
gramos en 11 dfas (con fin de semana).

Como se puede otservar en el experimento 5 y 6 se
puede decir que a mayor cantidad de horas-sol la producciGn
de biomasa;va'a ser més grande, pero en el expérimento 7;
se obtuvo la mayor cantidad de biomasa con ung cantidad
menor de horas-sol que en el experimento 5, pero 60n ﬁné
cantidad mayor de tiempo'. Por lo que ge puede hacer una
generalizacidn y decir que a mayor cantidad de biomasa en
un tiempo més corto,

Ahora bien, si existe una relacién entre las horag-—
80l y la produccién de biomasa y cc lineal, pero esta re-
gla no se aplica a la produccién de proteinas.

La cantidad de horas-sol se tomeron de las 7 a;mﬂ

a las 15 p. m. aproximadamente.
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CONCTUSIONES.

1)

2)

3)

La concentracién de iones como son: calcio y mag-
nesio, nitratos, fosfatos, sulfatos, alcalinidad,
cloruros y oxfigeno disuelto de las aguas negras
presentan una concentracidén variable a lo largo
de los dfas de experimentacién bajo condiciones
de aireacidn e iluminaéi6n controleda, Estos da-
tds no necesariamente son extrapolables o siste-
mas de mayores d'mensiones o en plantas pilotoﬁ
La composicién y la magnitud de las poblaciones
de organismos de estas aguas presenta una secuen-—
ciacién que se caracteriza por le presencia de
organismos saproff{ticos que son substituidos por
algas fotosintéticas al final del perfodo experi-
mental. También se nota una reduccién de las pow
blaciones dominantes a lo largo del experimento,
cuyo ciclo se estimé concluye en 14 diaa; cambian
do de una composicién miltiple 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 camﬁios en €l pH (el cual se eleva
a 8); disminucién de nitratos de una manera no-
toria, descenso de la concentracién de fosfatos
discretamente, disminucién del calcio y magne-
gio. Sin embargo no se estimbé el efecto de la 1uz,

la cual tendfe a dismimuir al sumentar la biomasa,

Dentro de los factores fisico-quimicos que més
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estimlan el crecimiento de las slgas estan los
ioneg nitrato y fosfato; la iluminacidén junto con
los anteriores implica la elcvacién en €l pH y la
presencia de oxigéno disueltols

4) Le produccién de biomasé permite suponer la pre-
sencia de algin mecahismo_de incorporacién de ni-
trégeno atmosférico ya que el nitrégeno total de
la biomasa excede en un orden de magnitud al ni-
trégeno’diéuelfo en el agua inicialmente;

5) E1 presente grupd de experimentOSVC6incide con
otservaciones procedentes de otros grupos de tra-
bajo dirigidos hacia el reciclamiento del agua por
un método nafu;al del cual a'suvvez se pretende
bbtener'un.bro&ucto de'naturaiéza prbteica para

fines alimentarios,
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AP' DICE I.

POSICION BISTEMATICA DE LOS PROTOZOARIOS ESTUDIADOS.
Clagificacién segin: Jahn y Jahn,

Phylum
Subphylum

Clase

Superorden

Orden
Familia

Género

Phylum
Sutphylum
Clase
Orden
Familia

Género

Phylum
Subphylum
Clase
Orden
Familia

Género

Phylum
Subphylum
Clasge
Familia

Género

Sarcodina
Hydraula
Cyclea
Lobeda
Gragmlopodida
Amoebidae

Amoeba

Mastigophora
Phytomastigophora
Volvoceé
Volvocida
Spondylomoridae

Chlamydobotrys

Ciliophora
Oligohymenophora
Hymenostomea
Hymenostomatida
Tetrahymenidae

Colpidium

Ciliophora
Kinetofragminorhora
Gymrostomea
Didiniidse

Didinium




Phylum
Subphylum
Clasge
Orden
Familig

Género

Phylum
Subphylum
Clase
Orden
Familia

Género

Phylum
Subphylum
Clase
Orden
Familia

Género

Phylum
Subphylum
Clase
Orden
Familia

Género

Y

Ciliophora
Kinetofragminophora
Gymnostomea
Prostomatida
Holophryidae
Holophrya

Mastigophora
Zoomastigophora
Opalinéé
Opalinida
Opalinidae

Opalina

Ciliophora
Polyhymenoghora
Hypotrichea
Sporadotrichida

Oxytrichidae
Oxytricha

Ciliophora
Kinetofragminophora
Suctorea

Exogenida

Podophryidae
Podophrya
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Phylum Ciliophora

Subphylum Oligohymenoghora

Clase Peritrichea

Orden Sessilida

Suborden Aloricina

Familia Vorticellidae

Género Vorticella(after Noland end

Finley).
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APENDICE IT.,

POSICION SISTEMATICA DE TLAS ALGAS ESTUDIADAS

Clasificacién segdn : R. H. Thompson (Edmon-

son ),
Diviseién Chlorophyta
Clase Chlorophyceae
Orden Chlorococcales
Familia Micractiniaceae
Género Acanthosphaera Lemmermann
Divisidn Buglenophyta
Orden Baglenales
Pamilia Biglenaceae
Gérnero Agtasia Ehienberg
Diviegibn
Clase Cryptophyceae
Orden Cryptomonadales
Familia Crypiomonadacese

‘ Género Chilomonag Ehrenberg

Divigién Chlorophyta
Clase Chlorophycgae
Orden Volvocales
Femilia Chlamydomonadaceae
Género Chlamydomonas Ehrenberg
Divisgibn Chlorophyta
Clasge Chlorophyceae
Orden Chlorococcales

o



Familia

Género

Divisién
Clase
Orden
Familia

Género

Divisgién
Orden
FPamilia

Género

Divisién
Orden
Familia

Género

Divisgién
Orden
Familia

Génerc

Divisgién
Clasge
Orden

Familia

Género

~49-

Odcystaceae
Chlorella Beijerinck

Chlorophyta
Chlorcphyceae
Chlorococcales
Chlorococcaceae

Chlorococcum Fries

Buglenophyta
Bugleneles
Buglenaceae

Buglena Ehrenberg

Euglenophyta

Buglenales
Buglenaceae

Menoidium Perty

Euglenophyta
Buglenales
Buglenaceae

Peranema ™ jardin

Chlorophyta
Chlorophyceae
Ulotrichales
Protococcaceae

Protoceccus Agardh




Diviegiébn
Clase
Orden
Familia
Género

Divieidn
Clasge
Orden
Familiae
Género

Divigién
Clease
Orden
Familia
Género

(o

Chrysophyta
Chrysophyceae
Chrysomonadeles

Symcryptaceae

Syncrypta Ehrenberg

Chrysophyte
Chrysophyceae
Chrysomonadales
Synuraceae
Synura Ehrenberg

Chlorophyta
Chlorophyceae
Volvocales
Volvocaceae

Volvox Linnéeua




APENDICE TIIT.

CICLO DEL NITROGENO: el N, componente elemental de
les protefnas, los Acidos nucleicos y de otras biomoléculas
importantes se cicla tembién a través. de organismos vivos
de 1m biosfera. Mnque el nltrégeno moleculerxr (Nz) 8¢ halla
er. gran centidad en la atmdsfera, es relativamente inerte
desde €l punto de vista quimico y no puede ser utmllzado
vor ls mayor parte de las. iormas v1vasw la gran mayoiié
de los organmsmoe vivos obtlenen s nitrdgeno de alguna for
ma comblnada como son nltrato, amoniaCO, compu estos més
compleaoe como loe am1n0601dos. Sin embargo, tales formag
combinadas de nmtrégeno son my escaeae en aguas superii-
cisles y en el muelo ¥y expermmentan.un recambio continuo.

La mayor parte de los vegetales obtienen a1 nitré-
geno del si1elo en forma de ritrato. al que re&ucen para
former amoniaco, aminodcidos y otros.pro&uctos reducidos,

Todos estos produétos gon elaborados pare formar
los comﬁonentes‘njtrogénados de la célula, tales como las
proteinae. Los organismos heterotréficos utlllzan, a con-
tinuacién las protefras de las plentas como elementos
nutritivos y devuelven el-nltrégeno al suelo en forme de
productos finales~de exorecidn o como productos de la pu~
trefqocidn después de su nuerte, generalmente en forma de
amoniaco. Los microorganiesmos del suelo, a su vez, oxidan
el smoniaco pare formar mitrito y nitrato que pueden ser
utilizados de nuevo por lcs vegetaleg, Solamente unas po-

cug formas de vida, ccmo lus bacteries fijadoras de nitré-

geno pueder. reducir e, nitrégeno atmosférico y suplementar
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de este modo el suminigtro bioldégicamente asequilble de niw-

trégeno combinado de la biosfera.,

ANINOACTIDOS

r
PLANTAS ANTMALES
SUPFRIORES SUPERIORES

| BACTERIAS |
NITRATO(———————-FIJADORAS—————ﬁMMONIACO, UREA
- DE
NITROGENO
NITROGENO
ATMOSFERICO
v
EACTERIAS BACTERIAS
NITRIFICANTES NITRIFICANTES
(Nitrobacter) (Nitrogomag)

L ' NTTRITO&
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