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R ~-·5 U M E N 

Este trabajo se llevó al cabo en un sistema -
de tratamiento de aguas residuales domésticas forma­
do por dos lagunas de estabilización ubicadas en el­
poblado de Sto. Tomás Atzingo, Edo. de México, para-
¡ nvestigar el tipo y frecuencia de los protozoarios­
zooflagelados presentes, así como su relación con al 
gunos factores físicos y químicos tales como temper~ 
tura del aire, temperatura del agua, oxígeno disuel­
to, C0

2 
1 íbre, alcalinidad total, acidez, dureza t~ 

tal, pA, transparencia del agua, amoniaco, nitritos, 
nitratos y ortofosfatos. 

Se realizaron 15 muestreos en el lapso entre­
el mes de junio de 1981 y abri 1 de 1982, aproximada­
mente dos cada mes. 

Las especies encontradas fueron siete: Bodo -
edax, Bodo caudatus, Trepomonas agi 1 is, Pleuromonas-­
jaculans, Boda saltans, Bodomorpha minima ~ Enteromo 
nas hominis. Todas, con excepción de la última, que 
es comensal, son de vida 1 ibre. Además, las cuatro -
primeras están consideradas como especies indicado -
ras de condiciones poi isaprobias, y la quinta, de -
condiciones mesosaprobias. Con base en la frecuen -
cia de estas especies se construyeron gráficas de la 
calidad del agua a lo largo del nivel superficial 
del sistema~ 

El agua del sistema presenta condiciones pre­
dominantemente anaerobias. la temperatura parece ser 
el factor que más influye sobre la frecuencia de los 
protozoarios zooflabelados. 



N T R o D u e e 1 o N 

Los crecientes niveles de contaminación de 
las aguas marinas y continentales (33) disminuyen 
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la disponibi 1 idad del 1 Íquido para una población mun 
dial en constante aumento (51 ). Gran parte de la -
contaminación acuática es causada por las aguas de -
desecho que se descargan en el medio sin tratamiento 
previo (30). Otros efectos nocivos de la descarga -
de las aguas negras son: el desequi 1 ibrio ecológico­
de los cuerpos de agua naturales, con la consiguien­
te desaparición de especies (27); la disminución de­
la producci6n agrícola y pesquera (18); pueden ensu­
ciar mantos acuíferos subterr~neos limpios (30) y, -
finalmente, son factor muy importante en la trans -
misión de enfermedades (55). 

Para disminuir o evitar los efectos de las 
descargas de aguas de desecho es necesario tratarlas 
adecuadamente antes de su 1 iberación en el medio am­
biente (30). Uno de los sistemas que se uti 1 izan pa­
ra este objetivo son las lagunas de estabi 1 ización -
de desechos, 1 as c ua 1 es consisten en gran des estan -
ques poco profundos 1 imitados por diques de tierra,­
en los cuales las aguas negras son tratadas mediante 
un proceso totalmente natural que involucra princi -
palmente algas y bacterias (30), y tambi~n otros mr 
croorganismos, entre el los protozoarios y hongos 
(41 ). Entre los protozoarios que se encuentran fre -
cuentemente en los estanques de estabi 1 ización están 
numerosos representantes del grupo de los zooflagela 
dos (17). 

El papel de estos organismos dentro de los -­
sistemas de tratamiento es discutido (17); pero como 
la mayoría de los que se encuentran en las aguas ne­
gras son bacteriófagos (16), se supone que colaboran 
en la reducción del nGmero de bacterias. Adem&s, 
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junto con otros tipos de protozoarios bacteriofágos; 
constituyen un eslabón en la transferencia de ener-­
gía hacia los niveles tróficos superiores de la ca-­
dena de alimentos (48). 
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LAGUNAS DE ESTABILllACION 

Historia 

Al parecer, las lagunas de estabi 1 i zación de­
desechos ya se usaban en 1 a reg i Ón asiática de 1 1 n-­
dostán hace varios siglos (10). En el mundo occiden­
tal, las primeras observaciones sobre la purifica 
ción de las aguas almacenadas en lagunas se produje­
ron hasta fina 1 es de 1 si g 1 o X 1 X ( 1 O). En 1 924 se 
descubre, de manera ce i denta 1 en Sta. Rosa, Ca 1 i f º.!:. 
nía, el valor de las lagunas en el tratamiento del -
agua (3). En 1946, gracias a los trabajos de Caldwel 1 
se establecen las bases científicas del funcionamien 
to de estos sistemas y se construyen los primeros e~ 
tanques, inicialmente en los E.U.A. y posteriormente 
en otros países (10). Al empezar la década de los s~ 
tentas 1 as 1 agunas de estab i 1 i zac i Ón se ut i 1 izaban -
en 39 diferentes naciones del mundo cuya latitud se­
encontraba desde el Ecuador hasta los polos, y tan -
sólo en los E.U.A., existían más de 3500 estanques -
para el tratamiento de las aguas de desecho de ori-­
gen dom~stico (15). En esa misma época México conta­
ba con 14 sistemas de tratamiento de este tipo (14). 

El proceso de estabi 1 ización 

El proceso de estabi 1 i zación transforma la -­
materia orgánica de los desechos de un estado alta-­
mente putrescible a un estado muy estable en forma -
de células de algas (7); otra parte de la materia or 
gánica que ingresa al sistema sale por el efluente -
en forma de productos inorgánicos finales (3). La -
estabilización de los desechos es efectuada por una­
asociación simbiótica entre algas y bacterias: las -
bacterias descomponen la materia orgánica_~e los_de­
sechos en compuestos simples como co

2
, P0

4 
y No

3
,-­

que son indispensables para el crecimiento de las -­
algas; esi::as últimas, al real izar la fotosíntesis, -
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1 iberan oxfgeno que es uti 1 izado por las bacterias -
en los procesos de descomposición oxidativa de los -
desechos (3) (30). 

La estabilización de la materia orgánica tie,... 
ne como propósito más importante la reducción en la­
D.B.O. (Demanda Bioqufmica de Oxígeno: la cantidad -
de oxfgeno requerida por los microorganismos para la 
oxidación de un desecho especffico) del agua, lo que 
disminuye el peligro de una fuerte baja en la con 
centración de oxígeno del cuerpo de agua receptor 
de 1 1 f qui do tratado (27). 

Condiciones ambientales: Influencia sobre el funcio­
namiento de las lagunas. 

Siendo las lagunas de estabi 1 ización un siste 
ma totalmente natural, en el que el hombre sólo dis­
pone de un lugar adecuado para que se efectúe el pr~ 

ceso, las condiciones ambientales son determinantes­
para la velocidad de la purificación (3)~ Latitud y 
altitud, que influyen sobre componentes del el ima e~ 
mo radiación solar, temperatura y corrientes de ai -
re, deben tenerse muy presentes al diseñar las lagu­
nas (4). La radiación solar es de gran importancia, 
ya que determina el área y la profundidad requerí 
das para el buen funcionamiento de los estanques; 
además, la penetración de la luz incidente determina 
el volumen de la laguna capaz de participar en la 
producción de oxfgeno (4). 

La temperatura del agua, establecida pr1nc1 
palmente por la cantidad de radiación solar inciden­
te, rige la velocidad de las reacciones qufmicas que 
producen la purificación y selecciona las poblacio -
nes de microorganismos que se establecen (34). 

Considerando su actividad biológica, las lag~ 

nas de estabi 1 ización de desechos pueden calificarse 
en (10): 1) Lagunas aerobias de algas; 2) Lagunas fa 
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cultativas; 3) Lagunas anaerobias; 4) Lagunas airea­
das mecánicamente. Nosotr•os nos ocuparemos únicamente 
de las lagunas anaerobias y facultativas, que son 
las más relacionadas con el tipo de sistema estudia­
do. 

Lagunas facultativas 

Es el tipo de lagunas usado más frecuentemen­
te. Generalmente reciben aguas crudas o que han sido 
tratadas de manera preliminar, aunque también se em­
plean para recibir afluentes asentados de tanques 
sépticos o de lagunas anaerobias de pretratamiento -
(3) (18). 

Los estanques facultativos presentan una con­
centración de oxígeno estratificada, con la zona su­
perior aerobia y condiciones anaerobias cerca del 
fondo (30). Los organismos que descomponen y estabi-
1 izan los desechos son aerobios, aerobios facultati­
vos y anaerobios. La permanencia de la zona aerobia­
está determinada en gran parte, por la capacidad de­
las algas para producir un exceso de oxígeno con res 
pecto a la cantidad del mismo requerida por las bac­
terias (3). 

Con las lagunas de estabi 1 ización facultati -
vas se pueden 1 legar a obtener remociones de la 
D.B.O. de 75 a 90%, y la eliminación del 95 al 99%,­
o más en el número de bacterias col iformes (4). 

Lagunas anaerobias 

Las lagunas anaerobias se diseñan para reci -
bir una alta carga orgánica (es decir, altas concen­
traciones de materiales orgánicos por volúmen de 
agua) y, debido a esto su profundidad es mayor que -
la de las lagunas facultativas (m§s de 2.5 m) (18).­
Las condiciones anaerobias se producen por la eleva­
da carga orgánica y el corto tiempo que permanece el 
agua en las lagunas (18). En las lagunas anaerobias-
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las algas no tienen un papel importante (3), sino 
que son las poblaciones microbianas anaerobias, com­
puestas principalmente por bacterias formadoras de -
ácidos orgánicos y bacterias formadoras de metano, -
las encargadas de la estabi 1 ización de los desechos­
(30); los productos finales principales son CH

4
,co

2
, 

H2 S y NH
3

• 

Para el adecuado funcionamiento de las lagu-­
nas anaerobias se requiere que el agua sea alcalina 
(pues 1 as bacterias formado ras de meta no son se ns i­
b les a las condiciones ácidas) (30). Además, la tem 
peratura del agua debe ser superior a los ISºC, pues 
de lo contrario estos sistemas funcionan exclusiva -
mente como tanques de sedimentación (10). 

Las lagunas de tipo anerobio se usan pr1nc1-­
palmente para el pretratamiento de desechos con alto 
contenido de sólidos, generalmente junto con lagunas 
facultativas (10). Cuando las temperaturas son elev~ 
das pueden obtenerse con estos sistemas remociones -
de la D.B.O. de hasta un 80% (10), pero a temperatu­
ras menores el valor promedio no supera el 70% (18). 

Lagunas de estabilización: aplicación en México. 

El uso de las lagunas de estabilización es 
especialmente ventajoso en lugares en donde el terre 
no es abundante y barato, las cargas orgánicas pre -
sentan variaciones amplias y existe escasez de recur 
sos económicos y de personal especial izado (14)~ Es 
tas condiciones las encontramos en numerosos pobla -
dos del medio rural mexicano en los cuales habitaban, 
hasta e 1 año 1970, casi 20 mi 1 1 ones de mexicanos. En 
ese mismo año la población rural contribuía con 
11 800 toneladas de D.B.O. anuales a la contamina -
ción de origen doméstico. Para el año 2000 se calcu­
la que la población rural mexicana será de entre 28-
y 32 mi 11 ones de personas, 1 as cuales demandarán ma­
yores volGmenes de agua y producirán más desechos. -
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(43). Estos datos nos indican que las lagunas de---­
estabi 1 ización son una herramienta úti 1 para comba -
tir la contaminación acuática en México y que su uso 
potencial en un futuro cercano es también amplio. 
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LOS PROTOZOAR 1 OS ZOOFLAGELADOS 

Características generales. 

Los zooflagelados o zoomastig6foros son -
un grupo heterogéneo de protozoarios cuyos miembros­
t ienen como principales características comunes la -
posesi6n de uno o m~s flagelos y la ausencia funda -
mental de pigmentos asimi ladores (16); este Gltimo -
rasgo los diferencia de los organismos fitoglagela -
dos que han perdido, temporal o definitivamente, sus 
cloroplastos; adem~s, el aparato flagelar de los zoo 
mastig6foros es, por lo general, más complejo que el 
de los fitoflagelados (29), pues junto con el flage 
lo y su blefaroplasto (1 lamado también gránulo basal 
o cinetosoma), se encuentran otras cstructura8 rela~ 
cionadas con este orgánulo, como el cinetoplasto, el 
cuerpo parabasal, el axosti lo y la costa (54), mis -
mas que aunque no se presentan todas en la general i­
dad de 1 os zoof 1age1 a dos, si 1 1 egan a ser, algunas -
de el las, rasgos conspicuos en determinados órdenes­
(26). En aspectos como forma y simetría el grupo des 
pi iega una amplia variedad (52). 

Numerosos zooflagelados son de vida 1 ibre 
y habitan en el suelo, aguas dulces o marinas (16) -
(20) (24), pero otros muchos viven en el interior de 
diferentes organismos (tanto vertebrados como inver­
tebrados) con !os que establecen relaciones de sim -
biosis, comensal ismo o parasitismo (16) (20) (26); -
los zoomastig6foros de vida 1 ibre y muchos de los 
endobiontes se reproducen asexua:~ente por plasmoto­
mía longitudinal (16) (29). (26), pero algunas otras 
de las especies endobiontes presentan formas de se -
xual idad (26) (48). Se considera que los organismos­
que componeen esta clase tuvieron un origen poi ifíl~ 
tico (26). 

Clasificación de los Zooflagelados 

En el año de 1980 la Sociedad Internacio­
nal de protozoologos revisó y corrigió la clasifica­
ción anterior (26), la cual había sido elaborada en 1964 
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(20) y que todavía es muy usada. Debido a que en es­
ta última revisión la clase Zoomastigoforea cambió -
notablemente, y a que fue la clasificación usada en­
el presente trabajo, creemos de interés incluirla 
aquí. 

FILUM: SARCOMASTIGOFORA 

Clase: Zoomastigoforea Calkins, 1909. 
Orden 1 : Coanof 1age1 1 ida Kent, 1880 
Orden 2: K i netop 1 astida Hon i gberg, 1963 mod i f. 

de Vickerman, 1976. 
Suborden'.!: Bodonina Mol lande, 1952 modif. 

. de Vi ckerman, 1976 
Suborden 2: Trypanosomatina Kent, 1880. 
Orden 3: Prciteromonad ida Grassé, 1952 mod i f. 

de Vi ckerman, 1976. 
Orden 4: Rétorta~onadida Grassé, 1952. 
Orden 5: Oiplomonadida Wenyon, 1926 modif. de 

Bruge ro 1 1 e, 1975. 
Suborden· 1: Enteromonadi na Brugero 11 e, 1975. 

modif. de Kulda y Nohynkova, 1978. 
Suborden 2: Oiplomonadina \Venyon, 1926 modif. 

de Brugero lle, 1975. 
Orden 6: Oxymonadida Grassé, 1952. 

Superorden 1 : Parabasa 1 idea Hon i gberg, 197 3. 
Orden 7: Trichomonadida Kyrby, 1947 modif. de 

Hon i gberg, 1974. 
Orden 8: Hypermastigida Grassi y foa, 1911. 
Suborden 1: Lophomonadina Light, 1927 
Suborden 2: . Trychonymph i na Poche, 1 91 3. 

Zooflagelados dulceacuícolas de vida libre: Ecología. 

La mayoría de las especies de zooflagelados -
dulceacuícolas de vida 1 ibre se ubican en los órde -
nes Coanoflagel 1 ida, Kinetoplastida (únicamente sub­
orden Bodonina) y Oiplomonadida (suborden Diplomona­
dina) (26). La mayor parte de estos zooflagelados -­
son holozoicos y su principal fuente de alimentación 
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son las bacterias (16), aunque también existen espe­
cies que se alimentan con partículas de materia org~ 
ni ca ( 1 1 ) • 

Durante el proceso de autodepuración de las -
aguas que sigue a la adición de compuestos orgánicos 
degradables, después de una fase inicial de gran de­
sarrollo de bacterias descomponedoras, continúa otra 
fase en la que aparecen grandes cantidades de zoofl~ 
gelados acompañados por diversas especies de algas -
flageladas incoloras heterótrofas (1). Los estudios­
de S 1 ádecek, que i nve st í gÓ a 1 os productores, con sum.i_ 
dores y descomponedores en el transcurso de la conta 
minación del agua, mostraron que el número de zoofl~ 
ge lados y algas incoloras aumenta conforme el grado­
de contaminación orgánica es mayor (grado metasapro­
bio de la fase de Eusaprobiedad), y disminuye al de­
crecer la cantidad de materia orgánica y aparecer 
otros grupos de consumidores (grado isosaprobio de -
la fase de Eusaprobiedad y grado poi isaprobio de la­
fase de Limnosaprobiedad) (47) (1 ). Esto confirma -
el punto de vista de que la importancia de los orga­
nismos consumidores de bacterias, entre el los los 
zooflagelados, es mayor en las aguas contaminadas 
debido a que juegan un papel significativo en los c1 
c 1 os a 1 i mentar i os ( 48). 

Los factores ecológicos más importantes para-
l'os zoof 1age1 ados du 1 ceacu í co 1 as de vi da 1 i bre son -
los mismos que para el resto de los protozoarios de­
agua dulce y comprenden 1 a temperatura, 1 a concentra 
ción de oxígeno disuelto, el pH y la salinidad; cua~ 
do estos factores tienen valores dentro de los 1 ími­
tes de tolerancia de una especie determinada, la 
existencia o abundancia de la especie dependerá de -
la cantidad de alimento disponible (48). 

Para los zoomastigóforos la concentración de­
oxígeno disuelto en el agua es de gran importancia.-
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pues varias especies son se ns i b 1 es a 1 as bajas con 
centrac iones ( 1 1 ) , aunque otras son to ta 1 mente a nae­
rob i as (6); numerosas especies habitan en lugares -­
donde existen grandes cantidades de materia orgánica 
en descomposición y son capaces de vivir con concen­
traciones muy bajas de oxígeno di suelto (17). 

En lo que se refiere a la temperatura, el pH­
Y la salinidad, existen especies capaces de soportar 
variaciones amplias de estos parámetros (especies 
neuri"), mient~as que otras no logran sobreviví r si­
los valores de los parámetros mencionados varían más 
allá de ciertos 1 ímites estrechos (especies "esteno") 
( 34). 

Los protozoarios zooflagelados en los sistemas de 
tratamiento biológico. 

Se ha observado la presencia de numerosos 
protozoarios zooflagelados en diversos sistemas de -
tratamiento biológico de aguas de desecho tales como 
tanques lmhoff, plantas de lodos activados, filtros­
de percolación y zanjas y lagunas de estabilización-
(6) (17). 

A pesar de que la ecología de las diferentes­
especies de zooflagelados de vida 1 ibre es más o me­
nos conocida, el papel de estos organismos dentro--­
de los sistemas de trata~iento de aguas de desecho -
no se conoce bien y es objeto de controversia (17).­
La función principal de los zoomastigóforos sería la 
de disminuir el número de bacterias, ya que la mayo­
ría son fagótrofos; sin embargo, al competir con 
otros organismos más eficaces en la captura de las -
bacterias, como los ci 1 iados, pronto son desplazados 
y substituídos por otros grupos de organismos, como­
se ha observado en experimentos in vitro y en plan -
tas de lodos activados (6) (1) (5); las especies sa­
protrófas de zoomastigóforos colaborarían en la de-­
gradación de los complejos orgánicos disueltos en --
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las aguas de desecho, pero compiten por este subs 
trato con 1 as bacterias heterótrofa s, 1 as cua 1 es, 
gracias a que se reproducen con mucha mayor veloci -
dad, logran llegar a ser dominantes (6). Estas son -
las razones que se aducen para dudar de la importan-
cia de la contribución de los protozoarios zooflag~ 
lados en el proceso de purificación del aguaª 

Existe un protozoario zooflagelado cuya pre -
senc1a en los efluentes de los sistemas de tratamien 
to puede ser peligrosa. Se trata de Giardia intesti 
nal is, parásito que en nues~ro país tiene la mayor -
frecuencia de aparición e infecta inclusive a niños -
de muy corta edad, a los que puede causar un daño ma 
yor (32). Los quistes de este protozoario se el imi -
nan con las heces (24) y soportan inclusive la clor~ 
ción del agua, por lo que este elemento es una de 
las principales fuentes de infección del par~~ito 

(46)" 
Otro aspecto importante de los zooflagelados­

en las aguas negras estriba en que muchas especies -
forman parte del grupo de protozoarios uti 1 izados c~ 
mo especies indicadoras en los diferentes métodos 
usados para la caracterización biológica de la cal i­
dad del agua (17)ª La mayoría de los métodos para 
caracterizar biológicamente la calidad del agua es -
tán basados en el denominado "sistema de los sapro -
bios", propuesto originalmente por Kolkwitz y Mar 
sson (1908) (55); entre los métodos derivados o re -
lacionad~s con el anterior podemos citar la revisión 
efectuada por Liebmann (1962) (47), el sistema de 
Fjerdingstad (1960) (55) y el sistema de Sládecek 
( 1 961 ) ( 47). 
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METODOLOGIA 

Mensualmente se hicieron uno o dos mue&treos­
en el período comprendido entre el 26 de junio de 
1981 y el lo. de abri 1 de 1982. En aquél los real iza­
dos antes del 25 de septiembre de 1981 los puntos de 
muestreo fueron los que aparecen marcados con una 
cruz en la figura 3; posteriormente, al llenarse !a­
segunda laguna, se variaron y aumentaron las estaci~ 
nes de muestreo con el fin de abarcar todo el siste­
ma (sitios marcados con puntos negros en la figura -
3). En las estaciones ubicadas dentro de las lagunas 
se tomaron muestras tanto en la superficie como en -
el fondo. Los muestreos se efectuaron entre las 9.00 
y las 13.00 A.M. 

Para la recolección de las muestras en el in­
terior de las lagunas se hizo uso de una lancha in -
flable de goma. Las muestras de superficie, afluente 
y efluente se obtuvieron 1 lenando directamente los -
frascos de vidrio en los que quedaban almacenadas; -
las del fondo se extrajeron usando una botella Van -
Dorn de 2 1 de rapacidad y se vaciaron a botellas -­
de vidrio. Para obtener las muestras destinadas a la 
determinación de 
11 as pa-:-'a D. B.O. 
Winkler. 

oxígeno disuelto se emplearon bote­
introducidas en un muestreador tipo 

Las muestras recolectadas en cada estación y­
n i ve 1 fueron: 1) Aproximadamente 500 m 1 ~ de agua en­
un frasco de vidrio de boca ancha (38) para la obse~ 
vación en vivo de protozoarios y la siembra de los -
medios de cultivo; estos frascos eran transportados­
ª temperatura ambiente y, en el laboratorio, coloca­
dos en un lugar sombreado, también a temperatura am­
biente (15 a 20°C aproximadamente). 

2)' Una muestra de 100 mi en frasco de vidrio­
de 125 mi de capacidad, la cual era fijada inmediat~ 
mente aRadi~ndole aproximadamente 1 mi. de formol al 
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10% y destinada al recuento de organismos. 

3) Una muestra de 1 000 mi aproximadamente, -
en frasco 1 impío de vidrio, para la determinaci6n de 
los diferentes parámetros f isicoquímicos. 

4) 300 mi de agua en batel la D.B.O. usados -­
para cuantificar el oxígeno disuelto. 

Los parámetros que se determinaron en el cam­
po fueron: temperatura ambiente, temperatura de: 
agua, transparencia del disco de Secchi, pH, oxígeno 
disuelto, co2 libre, alcalinidad, total, acidez y d~ 
reza total (2). 

Las muestras para la determinaci6n de los pa­
rámetros f isicoquímicos restantes se conservaron aña 
diéndoles unos cuantos mi 1 igramos de cloruro mercúrT 
co (HgCl

2
) y se trasladaron al laboratorio en refrf 

geraci6n para procesarse rápidamente, al· igual que -
las muestras biol6gicas. 

Una vez en e 1 1 aborator i o, 1 as muestras de 
parámetros fisicoquímicos eran filtradas con papel -
filtro Whatman # 5 (para eliminar el exceso de mate­
ria orgánica) y se procedía a determinar los sigui en 
tes parámetros: ortofosfatos, amoniaco (N-NH

3
) (2)~= 

nitritos (N-N0
2

) y nitratos (N-N03) (44). 
Los medios de cultivo, previamente preparados, 

envasados y esteri 1 izados, se sembraban a la mayor -
brevedad posible y se dejaban incubando. Se emplea -
ron los siguientes: 

1.- Medio de Chalkley (Chalk 1ley, 1930) (24),­
adicionando con granos de arroz. Aunque este media­
no es específico para zoof lagelados se le uti 1 iz6 
porque, en pruebas preliminares, se obtuvieron bue -
nos crecimientos de zoomastig6foros en él. Los tu -
bos de cultivo conteniendo 10 mi de medio y 2 6 3 -­
granos de arroz (todo previamente estéri 1 y cubierto 
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con tapones de algod6n y gasa para permitir la aire~ 
ción) se sembraron, en condiciones de esteri 1 idad, -
con 2 mi de agu~ de las lagunas; de cada muestra se­
sembró un tubo y se dejó otro sin sembrar para uti-
1 izarlo como control; la incubación fue a temperatu­
ra ambiente (15 a 20°C) durante 3 Ó 4 dias. 

2.- Medio Ovomuco ide (Hogue, 1921) (42). Este 
medio es úti 1 para cultivar algunos zooflagelados p~ 
rásitos, especialmente Trichomonas hominis. En cada­
tubo se colocaron 6 mi de medio y la siembra se hizo 
con 0.5 mi de agua de las muestras; en este caso la­
siembra se realizó por duplicado y un juego de tubos 
se incubó a temperatura ambiente (15 ~ 20ºC) y otr~­
juego se incubó en una estufa a 37ºC (cada juego con 
sus respectivos tubos controles), ambos durante 3 
dfas. Debido a que el excesivo crecimiento bacteria­
no en los tubos inoculados impedia el buen desarro -
1 lo de las poblaciones de protozoarios, se hizo nece 
sario añadir ampici l ina a los medios de cultivo. 
Transcurrido el tiempo de incubación se tomaron mue~ 
tras de cada medio y se observaron con el m1crosco -
pio. 

Para real izar las estimaciones de la frecuen­
cia de cada especie durante los 10 primeros mues­
treos, se uti 1 izaron las muestras en vivo y se tomó­
como base el método propuesto por Knopp (1955) (47), 
el cual consiste en una escala compuesta por siete -
grados: 1: un solo hallazgo, 2: poco, 3: de poco a -
un valor medio, 4: valor medio, 5: valor medio a mu­
cho, 6: mucho, 7: abundante. Las muestras se homoge­
neizaron por agitación y se extrajeron 3 submuestras 
en diferentes puntos del frasco (zona inferior, zo-­
na media y superficie), observándose con el microsc~ 
pío. En los 5 muestreos en que fue posible real izar­
recuentos de zooflagelados se uti 1 izaron las mues -­
tras fijadas con formol y, debido al pequeño tamaño­
de la mayoría de los zoomastigóforos, que los ubica-
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dentro del nanoplancton (organismos de tamaRo menor­
ª 50 Mm) (31), se hizo uso del método recomendado pa 
ra esta clase de organismos, el cual consiste en em­
plear una cámara de recuento de hematíes (c~mara de­
Neubauer o hematocitómetro) (45); la muestra fijada­
se homogeneizo por agitación y con una pipeta Pas 
teur se extrajeron cuatro diferentes submue~tras,ha­
ciendose el recuento de organismos en un volumen de-
0.0004 mi y extrapolando el n6mero de organismos co~ 
tados a 1 mi; el resultado final se obtuvo de la me­
dia aritmética de las cuatro cuentas extrapoladas. -
Los recuentos se hacían con microscopio Óptico, usan 
do un ocular de 10 X y un objetivo de 43X. 

Para tratar de observar la presencia de quis­
tes de zooflagelados parásitos en las aguas del sis­
tema, en especial de Giardis intestinal is, se toma -
ron muestras de agua de la entrada y salida de las -
lagunas; se concentraron mediante el método de Craig 
y se tiReron con solución de Lugol (23) para su pos­
terior revisión con el microscppio. 

Con el fin de obtener mayores datos sobre las 
condiciones de funcionamiento de las lagunas se efec 
tuaron, durante los meses de octubre y noviembre de-
1981 y enero de 1982, muestreos intensivos (uno por­
mes). Cada uno tuvo una duración de entre 3 y 5 días 
consecutivos y en el los se tomaron medidas, cada dos 
horas durante las 24 horas diarias, de parámetros 
como el gasto del afluente y el efluente, temperatu­
ra ambiente y temperatura del agua; al mismo tiempo­
se extrajeron pequeñas muestras de agua del afluente 
y el efluente en frascos de vidrio de 125 mi de ca-­
pacidad las cuales, cada 24 horas, sirvieron para 
formar una muestra compuesta de 1000 mi que se tras­
ladó al laboratorio conservada en hielo para luego -
ser usada en la determ~naci6n de parámetros como la­
Demanda Bioqufm¡ca d~ Oxigeno al quinto dfa (D.B.o. 5) 
la Demanda Química de Oxígeno (D.Q.O.), sólidos tot~ 
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les y sólidos suspendidos y número de bacterias coli 
formes totales, bacterias col iformes fecales y es 
treptococos fecales (2). 

Debido a problemas de carácter técnico, en el 
muestreo real izado en el mes de diciembre de 1981,-­
no se obtuvieron datos biológicos, por lo que no se­
considera esa fecha dentro de los muestras regulares; 
sin embargo, los datos fisicoquímicos obtenidos sí 
han sido uti 1 izados en la elaboración de las gráfi -
cas que se presentan. 

El tratamiento estadístico de los resultados­
obtenidos consistió en lo siguiente: 

1 .- Obtención de los coeficientes de varia 
ción (49), que son una medida de la dispersión de 
los datos, de los parámetros fi sicoquimicos (excepto 
nutrientes) y de las frecuencias de las 5 principu -
les especies de zooflagelados; esto se hizo para ca­
da estación. 

2.~ Pruebas de "t" (37) con los parámetros -­
temperatura del agua, pH, co

2 
1 ibre, alcalinidad, -

acidez y dureza total para investigar diferencias-­
significativas entre afluente y efluente. 

3.- Obtención de la media, valor máximo y va­
lor mínimo por estación para los datos de nutrientes, 
Además,- se obtuvo también e 1 va 1 or medio y 1 a des 
vi ación estándar para la totalidad de los datos de 
cada nutriente (37). 

4.- Con los datos de temperatura del agua, 
co2 1 ibre, acidez, alcalinidad y dureza total se hi­
zo un análisis de componente principal (21). 

A fin de faci 1 itar el manejo de 1 a informa -­
c1on obtenida, los muestreos efectuados fueron nume­
rados progresivamente y con ese número aparecen en -
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gráficas y tablas. La correspondencia entre fecha y-,. 

de muestreo es la siguiente: numero 

Fecha ( 1981) Muestreo Fecha ( 1982) Muestreo 

26 de JUnro 21 de enero 11 
10 de ju 1 i o 2 .12 de febrero 12 
22 de ju 1 io 3 4 de marzo 13 
7 de agosto 4 19 de marzo 14 

21 de agosto 5 1 de abri 1 15 
1 1 de septiembre 6 
25 de septiembre 7 
21 de octubre 8 
1 1 de noviembre 9 
25 de noviembre 10 



DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTUDIADO Y DE LA ZONA EN 
QUE SE UB 1 CA. 
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El sistema de tratamiento objeto del presente 
estudio está formado. por dos lagunas de forma rectan 
guiar con dimensiones, cada una, de 41 .80 m. de lar~ 
go por 14.60 m de ~ncho, y conectadas en serie por -
medio de cinco pasos de agua ( ver figura 1 ); la pr~ 
fundidad promedio es de 1 .5 m. Fueron construidas -
en el año de 1980 para el tratamiento de las aguas -
residuales dom~sticas del poblado de Sto. Tomás At -
zingo, perteneciente al municipio de Tlalmanalco de­
Velázquez, Estado de México~ El pueblo se local iza­
entre las coordenadas 19° 10' y 19º 15' de latitud-­
N y los 98º 45' y 98° 50' de longitud W, con una al­
titud media de 2475 m.s.n.m.; las lagunas ~e encuen­
tran en las afueras del poblado y se diseñaron para­
funcionar de manera facultativa; su tiempo de reten­
ción del agua es de aproximadamente 11 .3 días. 

El el ima de la región es del tipo C (w)
2 

(w) 
(b) g (Kopen-modificado por García, 1964)(13) que 
corresponde a templado subhúmedo con 1 luvias en ve-­
rano y con temperatura tipo Ganges (el més más ca 
1 iente se presenta antes del solsticio de verano); -
la temperatura promedio anual es de 11.lºC y la pre­
cipitación total anual es de 960.7 mm • la temperatu 
ra máxima fu~ de 29ºC y la mínima de -3° (datos del~ 
período de 1966 a 1971). El tipo de vegetación pred~ 
minante consiste en cultivos de maíz y alfalfa, aun­
que existen también algunas zonas de bosque templa­
do. 

El pueblo de Sto. Tomás Atzingo contaba, en -
1980, con una población de aproximadamente 1 200 pe~ 
sonas; dispone, desde 1970, del servicio de agua po­
table en tomas domici 1 iarias (abastecido por el sis­
tema Morelos) y, desde 1974, de alcantari 1 lado. Tie­
ne, adem~s. servicio de energía el~ct~ica, correo y-
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autotransportes. La producción agrÍcola,que es la -
principal actividad económica de los habitantes, es­
t~ organizada en un ejido que 1 leva el mismo nombre­
del pueblo y en el que 123 ejidatarios trabajan un -
total de 440 hectáreas, 65 de las cuales son de ago~ 
tadero y 375 de terrenos de monte; las aguas trata -
das que salen del sistema de lagunas son empleadas -
en el riego de algunos campos de cultivo (13). 
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Los puntos de muestreo marcados con una cruz encima corres 

ponden a los muestreos anteriores al 25 de sept~embre de 1981. 

Los puntos de muestreo marcados en la parte inferior con un punto 

negro son los uti 1 izados a partir del 25 de septiembre de 1981. 
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O B J E T 1 V O S 

1 .- Identificar y cuantificar las especies de 
zooflagelados presentes en las aguas del sistema de­
lagunas. 

2.- Detectar los posibles zooflagelados indi 
cadores de contaminación. 

3.- Estudiar la posible relación entre las va 
riaciones en la especie y número de zooflagelados 
presentes y en los cambios que pudieran existir en -
las condiciones ambientales, tantc en el tiempo como 
en el espacio. 
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RESULTA DOS 

Las especies de zooflagelados cuya presencia­
se observ6 en el sistema de lagunas fueron 7; a con­
tinuaci6n se presenta su clasificaci6n acompaRada de 
algunas características morfológicas y ecológicas: 

Orden: Kinetoplastida Honigberg modif. por 
Vickerman. 

Suborden: Bodonina Hol lande modif. por Vicker 
man. 

Fam i 1 i a: Bodon i dae Bütsch 1 1. 

G~nero:Bodo Ehrenb~rg 

Bodo edax Klebs: desde 7 hasta 25 ¡NO de largo por -
3 a 10 J"m de ancho (17), con forma ovoide (20) y 
con dos flagelos, uno colgante y más largo; coprozoi 
co, se alimenta fundamentalmente de bacterias (20) :­
(48). Su habitat son las aguas estancadas (24); esta 
especie ha sido citada y descrita en México (38) y -
se le ha reportado como habitante de lagunas de oxi­
dación (Uhlmann, 1958/59) (17). Bodo eda!>< está consi_ 
derada como especie indicadora de condiciones poli -
saprobias en el agua (Zel inka y Marvan, 1961 ( 17). 

Boda sa 1 ta ns Eh renberg: desde 4 hasta 1 2 /AA' de. 1 ar .. -
go por 3 a 6ftm de ancho (17); el flagelo colgante -
es por lo menos dos veces más largo que el flagelo~­
! ibre, el cual es más activo (29), con el cuerpo del 
gado. Habita en aguas estancadas y en aguas contami­
nadas y es coprozbico (38). Esta especie ha sid¿ de~ 
crita en México (28). No se ha reportado con anteri~ 
ridad su presencia en lagunas de estabi 1 ización, pe­
ro si en canales de aguas negras (Sládecek, 1959; Ri 
co-Ferrat, 1975)(17) (38) y plantas de lodos activa:­
dos (Hanel, 1970; Scherb, 1968) (17). Está considera 
do como indicador de condiciones OC..mesosaprobias 



25 

(Zel i nka y Marvan, 1961. 

Bodo caudatus Dujardin: desde 4 hasta 25rm de largo 
el flagelo anterior mide de 1 a 1 1/2 veces el largo 
del cuerpo mientras que el flagelo colgante tiene de 
1 1/4 a 2 veces la longitud del cuerpo (17), siendo­
éste aplanado y alargado (29). Vive en aguas estanc~ 
das y es coprozoico sobre heces fecales humanas 
(Wenyon, 1965) (50). Especie citada en México (38).­
No había sido reportada su presencia en lagunas de -
oxidación pero sí en sistemas rnec~nicos de tratamien 
to (Cala\vay y Lackey, 1962; Rogovskaja, 1967) (17).:­
Es un organismo indicador de condiciones poi isapro -
bias, en las que se le encuentra en grandes cantida­
des (Zel inka y Marvan, 1961) (17); es tarnbíén uno de 
los protozoarios que se encuentran con mayor frecuen 
cia en sistemas de tratamiento de aguas (6) (Ver lá.=­
mi nas). 

·· ·· Género P 1 euromonas Perty 

Pleuromonas jaculans Perty: cuerpo ovoide, de 6 a 10 
~m de largo (20); dos flagelos, el anterior m's cor­
to, grueso y activo; el flagelo recurrente tiene de-
2 a 3 veces la longitud del cuerpo y sirve para la -
locomoción del organismo, que utiliza la extremidad­
distal de aquél como punto de apoyo para ejecutar -­
los pequeRos saltos mediante los que se desplaza 
(16); vive en aguas estancadas y en aguas contamina­
das (38) (17) y es sensible a' las bajas concentracio 
nes de oxígeno (25). Especie citada en México (38).:­
No se le había encontrado en lagunas de oxidación,-­
pero vive en otros sistemas de tratamiento (8). $e­
le considera organismo indicador de condiciones poli 
saprobias (3). 



Fami 1 ia: Bodomorphidae Hoi land~ 
Género: Bodomorpha Hol lande 
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Bodomorpha minima Hol lande: mide de 4 a Srm de an -
cho por 3 a 4 l"m de 1 argo, con una pequeña saliente 
rostral y dos flagelos, el anterior activo y más cor 
to y con el colgante más largo (16); vive en aguas: 
contaminadas y cop~ozoicas, al imentandose de bacte -
rias (16). Especie citada en México, en donde se le­
ha encontrado viviendo en aguas negras y en aguas -­
minera les embote! ladas (38) (40). Su presencia no -­
había sido reportada en sistemas de tratamiento de -
aguas ( 17) 

Orden: Diplomonadida Wenyon modif. Brugerol le. 
Suborden: Diplomonadina Wenyon modif. Brugerol le. 
Fami 1 ia: He~amitidae Kent. 
Género: Trepomonas Dujardin 
Trepomonas agi 1 is Dujardin: hasta 30~m de largo 
(22); el cuerpo es aplanado, con sección transversal 
en "S" y la mitad posterior más larga, con dos cito~ 
tomas laterales alargados, alrededor de cada uno de­
los cuales se encuentran 4 flagelos, 1 largo y 3 cor 
tos (16). Es un organismo anaerobio estricto (Lac: 
key, 1932)(6). Especie citada y descrita en Méx'ico -
(18). Se ha reportado su presencia en lagunas de oxi 
dación (Uhlmann, 1958/59; Uhlmann, 1964) (17). Bact; 
riófago (16). Es indicador de condiciones polisapro: 
bias (Zel inka y Marvan, 1961, (17). 

Suborden: Enteromonadina Brugerol le modif. Kulda y -
Nohynkova. 

Fami 1 ia~ Tet~amitidae Bütschl i. 
Género: Enteromonas de Fonseca 

Enteromonas hominis De Fonseca: organismo que mide -
de 4 a 1 O ¡Nn de 1 argo por 3 a 6 ttm de ancho, con 4-
f l age los, 3 1 ibres y dirigidos hacia adelante y el -
cuarto dirigido hacia atrás con su base pegada al 
cuerpo (24) (16); es comensal en el intestino grueso 
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del hombre y forma quistes ovoides de 6 a 8 }'1m por-
4 a 6J"n (16). Se le ha encontrado en excrementos dia 
rre1cos. (29). 

De las especies anteriormente mencionadas, 
Pleuromonas jaculans y Enteromonas hominis, que apa­
recen una sola vez y en números muy bajos, son consl 
deradas como ocasionales y no se les toma en cuenta­
para los diferentes análisis y gráficas. 

En cuanto a la búsqueda en las aguas de las -
lagunas ~e quistes de zooflagelados parásitos, prin­
cipalmente de Giardia intestinal is, mencionaremos 
que no se logró observar ninguno. Se investigaron -
especialmente las estaciones con mayor probabi 1 idad­
de presencia (afluente, CIS y CIF), pero las altas -
cantidades de materia orgánica presente en las aguas 
de esos lugares y el pequeño tamaño de los quistes -
dificultaron la búsqueda. 

Se presentan, a continuación, las gráficas de 
la frecuencia de cada especie (determinada según el­
método de Knopp, 1965) para cada estación y muestreo. 
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Tiesultados de los :::11c!itrcos Tnteni;ivos 

PARAJ::ETP.OS OcTlJBRE DICIE7:-'RE Et!ERO 
24 al 31 de 1931 2 al 5 de 1981 20 al 24· de 1982 

J\fl. Con. Efl. ), R. Afl. Con. Efl. f, R. A.fl. Con. Efl. % R. 

o.651 o.85 0.60 0.75 Gasto (l/seg) 0.85 

D.B.0.5p 287 208 185 35.6 500 566 366 2(.8 
(mg/l) 

D( • Q/.ol)0 p 
mi; 

4~2 468 383 u.3 600 999 1590 1073 1993 1025 4.5 

Sólido!J to tu- 939 926 760 l~' .1 1•11.0 1043 1030 26. 9 2%0 2670 2748 7. 2 
lo::; (me/l) 

Sólidos SU!.l- 519 391 320 38.3 240 172 
pnndiclos (mf.'./l) 

Coliforrnc!.l to- 2400,,. 160 ,._ 4 , .. 99.8 4(.0 
t:iles/100 ml. X J.O X 10 Y. 10 X 10' 

Coliformes fe- 11oq .. 14 ~ 4 ~ 99.6 4GO 
cules/100 131. x 10 :< 10 x 10 x 10' 

Estreptococos 1100,._ 4 ,._ O 
focules/100 ml.x 10 x 10 

Tem1:eratura 
ambiente (?e) 

l!áx. !!ín. 
16.2 9. 2 

Prom. 
13.4 

100 98 
X 10~ 

EÚ.'Co l:!itt. 
22.0 3.0 

222 10.5 1783 169~ 1718 3.6 

an '/f'..7 
::e' 10' 

98 78.7 
X 101 

4 ' 95.9 
X 10 

Pron. 
10.1 

?.!úx. Hin. Prom. 
22.0 ~2.0 10.0. 

Clave: \\fl. :\~'lw:n ~0; Cnn. Gcmexión; JU' l. gi'lurml:ó; :~ ri hll'<:ri11!:nje .de rer:uc:ión. 

:·fui:. 11C,;~j1:10; ;··111. ::1n:l110; Pror.1, 1'1·01;1"rJ:!.o; mr:; 1,1.'.li['.rrmn!q 1 l:l.t1•0¡ ::ioi.; uccundo 



TADLA 1 ( cornnrUACIOn ) 

Ternpcraturu del ~cua Cºc): Octubre. 

Afluente: i!Ínima: 15.7 ; Proinuclio: 16w8 
Conexión: rt(nir.ia: 14.2 ; Pl'omcrJio: 16.(, 
Eflnente: Uínimn: l~.2 ; PrDn1oc1io: 1.G.3 

Af'lunnf;c: ! ::t:rdttn: l.2.0 . Prorno1.~ io: 14,5 ' Conm:j_{,n: 1 -111 i !·") • 11.0 Pr otnerU. o : 111 .• 9 . 
. - d~. ' :..:n.1.rnnl:e: ~ '.Ín:J.J H!: 11.0 . P1•nr~c(l :to: 15.8 ~ 

IJl 0!lllY I' ~l. t lll' rt \lol ncLrn <ºe): Bnoro. 

Aí'lnnntc: r •:í.nirnn: 1.0 PromodJ.o: 13.7 
r:0nn:dón: T ·:rrd.r:n: n.o P:come1J lo: 1'1·. o 
H~'J.ncnte: T ':í.nlma: ~r.o •· Prr.i1~1n1l lo: 14.G 7 

. 
' . 
' 

. 
' 

Vfu:imn: lÜ. 2 
r;á:.::imo.: 19. ü 
:.-r~:: irna: 2 2. G 

T.:ftxirna: 1~;. o , . 

J.!r1~.: jJ'ilU: 2:). o 
I~á:(il"D.: 21.0 

1'2-;.:ima: 20.0 
r::tc:j.r11l1: ~~1.0 
:·.~ tl.~~i1~1u : 21.0 



TABLA 2 

OXIGENO DISUELTO 

41 

No ~ logró detectar concentracíón alguna de oxígeno 
disuelto ~las aguas del sistema durante todo~ -
ti ernpo en ~ se efectuaron 1 os muestreos. 

TABLA 3 

TEMPERATURA AMBIENTAL 

La temperatura ambiental durante la toma de -
las muestras (en los 15 muestreos regulares) se en -
contró siempre en el intervalo de 8 a 24ºC, siendo -
el valor promedio de 16.4ºC. 

- o -

Las gráficas que siguen están hechas con base en el­
promedio mensual de los valores de los parámetros fl 
sicoquÍm·icos para cada nivel. En las abscisas se pre 
sentan los meses de junio de 1981 a abri 1 de 1982 -
(laguna 1) y septiembre de 1981 a abrí 1 de 1982 (la­
guna 2). 
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GRACIA 23: co2 1 ibre - Laguna 
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TABLA 4 

Resultados de las determinaciones de nutrientes 

Uitró~eno en forrr:a de amoniaco ( lf-'ffi - ' 3 en ppm ) 

Afl. v. ~ áx. 137.2 ClS ,, • máx. 36.7 CL"<' V. máx. 35.2 
v. l!lÍn. 30.1 V. !:!in. 22.4 V. min. 20.0 

?ror:t. 71.7 Pron. 29.4 Proc. 29.3 

c3s v. má:c. 44.8 C3F v. máx. 39.2 C4S v. má."C. 28.0 
v. ~in. 14.0 v. min. 8.4 Y. !:'.!in. 15.6 

Prom. 28 .6 From. 31.2 Prom. 23.1 

C4F V. máx. 31.l C6S v. má"{. 30.8 C6F " má..\:. 31.5 ' . v. mín. 25.2 v. min. 11.2 v. mín. 11.2 
Prom. 27 .4 Prom. 24.6 Prom. 22.6 

Efl. V. reá."{. 39.2· 
V. min. 19.6 

Prom. 29.9 

Nitrógeno en forma de nitritos ( N-Ho2 en ppm 

Af'J. v. máx. 0.72 ClS v. má..'"{. 0.81 ClF v. máx. 0.96 
v. min. 0.13 v. min. 0.39 v. min. 0.013 

Prom. 0.502 Prom. 0.521 Prom. 0.501 

c3s v. oáx. 0.73 C3F V. máx. o.84 C4S V. má."{. 0.73 
v. oín. 0.32 v. mín. 0.27 v. mín. 0.067 

Prom. 0.515 Prom. o.5so Prom. 0.343 

C4F V. máx. 0.97 C6S v. máx. 1.76 C6F V. !l'!áx. 1.41 
v. mín. o.42 v. mín. o.~5 v. mín. o.o 

Proc. o.673 Prom. 0.748 Prom. 0.571 

Efl. v. máx. 0.73 
V. min. 0.28 

Prom. 0.536 

Nitrógeno .en. forma de nitratos ' N-N03 !'ln ppm \ 

Afl. V. má."{. 1.6 ClS V. máx. 3.3 ClF V. máx. 2.8 
v. min. o.o v. min. o.o V~ min. 0.015 

Prom. o.ao5 Pron. 1.17 Prom. 1.01 
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Nitr6geno en forma de nitratos ( N-ND3 en ppm ) 

c3s v. máx. 2.6 C3F v. má:x:. 2.7 C4S V. máx. 2.6 
v. min. o.o v. mín. 0.005. v. mín. 0.011 

Prom. 0.798 Prom. 1.13 Prom. 1.38 

C4F V. máx. 3.0 C6S v. máx. 2.8 C6F V. máx. 3.8 
v. min. 0.01 v. min. 0.015 v. r:dn. G.02 

Prom. 1.6 Prom. 1.55 Prom. 1.38 

Efl. v. máx. 3.1 
v. mine 0.005 

Prom. 1.17 

Fósforo en forma de ortofosf atos ( en ppm 

Afl. v. máx. 12.6 ClS v. máx. 8.4 ClF V. máx. 13.0 
v. rnin. 0.125 v. min. 0.212 v. min. 0.638 

Prom. 2.90; Prom. 3.584 Prom. 5.28 

c3s v. má'l:. 4.97 C3F V. máx. 7.8 C4S 1r máx. 3.3 ' . v. min. 0.175 v. rr.in. 0.362 v. mfa. 0.498 
Prom. 1.99 Prom. 3.00 Prom. l.14 

C4F V. máx. 4.1 C6S v. máx. 4.6 C6F " 
. 3.6 ' . r.:a.x. 

v. mín. o. 2313 v. min. 0.162 v. min. 0.79 
Fron. 1-325 Prom. 1.79 Prom. 2.195' 

Efl. v. máx. 6.4 
v. min. 0.138 

Prom. 2.54 

Promedios y desviaciones estándar de la totalidad de los datos. 

x s 
N-rra3_ i3.46 17.65 

N-H02 o.54 0.238 

N-N03 o.5861 

Ortofos:i'atos 2.787 2.19 

Abreviaturas: V. má.'C. : Valor máximo V. min.: Valor m!nioo 
Prom.: Promedio 



Tempernturn 

co2 libre 

pll 

Jl'.F'é~TI'l' i1J!TE8 ( EH S~ ) 

Arl. Ei'l. cu:. c1F. c3s. c31~. ctJ.s. : c~1F'. •·.• c.6s.~ c6F. 

11.58 20.00 24.86 17.56 23,14 ie.96 30:.6T'~6:]7); :20:90 ~15.a3 
-~·;,_: ': ··"~ 

121.5 44.90 2~1 .90 39~69';.·.45.30 40.94 
' ... -·-·;·- . "· ... ' 

44.28 

;~. 9~ . 2•.od · ÚG9 7.31 8. G5 

Alculinid:.1d tot:il 39. 5 67.38 2B.77 34.66 36.80 31.92 40;.lÓ 33'.25 30. 110 123. 2 

.Acidez 

Dnrezu total 

_g. odmc 

11• !::ul t:rns 

Dodornorphn 
m:i"nlnm 

P1•or.icdio 

G6.93 68.C9 50.17 53.39 ~5.08 40.92 33.03 45;71 '.25.11 2'1.42 

48.64 39.23 Do.97 D7.22 07.22 76.22 99.?7 88.62 102.9 105,4 

63,43 57,31 30.69 19.16 48.31 25.07 14.60 45.22 22.05 39.68 

50.74 45.70 41.06 29.14 JD.37 29.94 30.00 64.2C 29. 113 46,86 

81,86 61.92 41.24 ~5.35 62.99 64~90 50.19 49.60 28,86 47.14 

o 52.2G 54.09 49.93 34.05 37,92 15.78 20.G2 21.~6 20,G2 
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TABLA 6 

Resultados del Análisis de Componente Principal 

V;'..RI.\BLE 
Vl 
V2 
V3 
V4 
V5 

VAitL~LES 

Vl 
V2 
v3 
V4 
V5 

liZDll 
16.5317 
74.8865 

359-3222 
107.7059 
131. 7143 

SIGHIFIC:i.Do 

Teraperatura del agua 
Sióxido de carbono 

Alcalinidad· 
Acidez 
Dureza 

DESV. EST,.~:·7D.~-q 

3.5377 
~o. ,3198 

121.8722 
56.3647 

110.648ó 

CA30S 
126 
126 
126 
126 
126 

lilTRI2 DE COEE'ICIENTES D:S CORRELACION 

Vl V2 V3 V4 

Vl 1.00000 -0.45283 -0.31907 -0.45666 
V2 -o.45283 1,00000 0.10992 0.45826 
V3 -0.31907 0.10992 1.00000 0.35014 
V4 -0,45666 0,45826 0.35014 i.oocoo 
V5 0.00268 0.03584 ·-0.16685 -0.00077 

Determinante de la matriz d~ correlaci6n: 0.4550280 

EIGENVALORES DE LOS cor.:PC'NZ!fTES 

V5 

0.00268 
0.03584 

-0.16685 
-0.00077 
l.00000 

Componente Eigenvalor Porcentaje de Porc8nta.1e 
Variabilidad Acumulado 

1 2.10184 42.0 42.0 
2 l.11467 22.3 64.3 
3 0.78421 15.7 so.o 
4 0.54415 10.9 90.9 
5 0.45514 9.1 100.0 

EIGENVECTORES DE LOS COI!PONENTES 1 y 2 

'!aria bles Coeficientes para el componente 
Componente 1 Componente 2 

Vl -0.7846Z 0.12251 
72 0.77372 0.13750 
V3 0,41464 -0.64402 
V4 0.79220 -D.14739 
V5 0.15475 o.84165 



GRAFICA 34 

Resultado del Análisis de Componente Principal 
Representación Gráfica 

Factor Horizontal: Componente 

Factor Vertical: ComponAnte 2 

5 

3 

1: Temperatura del agua 
2: Bióxido de carbono -

disuelto. 
3: Alcalinidad 
4: Acidez 
5: Dureza 
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TABLA 7 

PRUEBA DE t DE STUD'ENT ENTRE LOS Dti.TOS DE l.FLUmfT,E Y :SFr.UENTE 
DE 6 V ARIAELES F.ISICoqurnrc:.S* 

Temperatura~. 

co2 libre. 

pH 

XEfl. l?.1666 

su1. 1.9260 sEn. 3.5704 

Valor encontrado de t o.5529 

Valor de t en tablas ( nivel de 

significaci6n del 0.05 ~ 2,0? 

Grados de li~ertad 23 

No ha~>" diferencia significativa. 

XAf1. 62.2666 

SAfl. 7.8909 

65.6333 

Valor encontrado de t 0.4092 

lfalor de t en tablas ( nivel de 

signif1cac16n del 0.05 % ) 2.11 

Grados de libertad 16 

No hay diferencia significativa. 

XAr1. 7.8 

s . .\fl, 0.5113 SEfl. 0.2222 

Valor encontrado de t 1.62 

Valor de t en tablas ( nivel de 

significaci6n del o.o5 % 
Grados de libertad 20 

2.0860 

No hay di.f'erencia sif,nificativa 



Alcalinidad. 

Acidez 

Dureza 

XA!l. 437.98 XEfl. 321. 733 

SA.fl. 1?3.029 SEfl. 6?.38 

Valor encontrado de t 2.42 

Valor de t en tablas ( nivel de 

significación del 0.05 % ) 2.093 

Grados de libertad 19 

Si ha;r diferencia significativa. 

xAfl. 106.86 

SAfl. ?l.53 

XEfl. 85.60 

SBfl. 58.80 

Valor encontrado de t 0.8891 

Valor de t en tablas ( nivel de 

significación del 0.05 % ) 2.045 

Grados de libertad 29 

No fia~1 diferencl.a significativa. 

XAfl. 125.06 XEfl. 103.33 

sAfl. 60.84 SEfl. 35.38 

Valor encontrado de t 1.1956 

Valor de t en tablas ( nivel de 

significació~ del 0.05 % ) 2.0639 

Grados de libe:tad 24 

lfo hay diterencia significativa 

53 

* Hip6tesis contrastada¡t 1 = fl 2 • Las varianzas poblacionales­

se .. supónen_dezco¡imcidas :¡ desiguales. Se usó la aproxin1ación 

de '!lelch ( 194? ) (37) • 
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O 1 S C U S 1 O N 

Condiciones físicas y químicas del agua en las lagu­
nas. 

El no haber logrado detectar oxígeno disuelto 
en el agua de los estanques (Tabla 2) nos indica que 
el sistema funciona predominantemente como anaerobio 
Es probable que exista una pequeña capa oxigenada 
cerca de la superficie, pero que las concentraciones 
de O en el la sean tan. pequeñas que no pudieron ser 
medi~as con el m~todo usado. Ent~e las causas de la 
existencia de las condiciones anaerobias están la -­
gran cantidad de materi~ orgánica que 1 lega al siste 
ma, cuya descomposici6n requiere de oxígeno (55), y: 
la escasa penetración de la luz en el agua, provoca­
da por los materiales en suspensión (27), que redu -
cen la energía luminosa disponible para la fotosínte 
srs, (Gráfica 27). 

En condiciones anaerobias la descomposici6n -
de los desechos es más lenta (30); el funcionamiento 
adecuado de las lagunas anaerobias depende fundamen­
talmente de dos factores: pH y temperatura (10). Los 
valores de pH en los estanques estudiados están casi 
siempre, en el intervalo adecuado (mayor a 7) (30),­
segGn se aprecia en las gráficas 21 y 22. En el cas6 
de la temperatura del agua existe un lapso considera 
ble en el que los valores registrados (Gráficas 25; 
26) están por debajo de los 15°C necesarios para el­
funcionamiento eficiente de estanques anaerobios (10). 
Durante el período mencionado, la eficiencia del 
sistema fue baja: los datos de la tabla 1 nos mues -
tranque la remoción d~ parámetros como la D.B.o.

5
, 

la D.Q.O. y los sólidos totales y suspendidos, dis­
minuye al descender la temperatura, alcanzando el mf 
nimo en enero, el mes más frío. 
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En lo que respecta al comportamiento de la 

temperatura en las diferentes estaciones de mues 
treo, observamos que las coeficientes de variación -
(Tabla 5), son, con respecto a los de otras varia 
bles, bajos. El nivel superficial de todas las esta­
ciones presenta coeficientes de variación 1 igeramen­
te superiores a los del resto del sistema, lo que se 
explica por la influencia que factores como I~ ra~i~ 
c i ón so 1 ar y 1 as corrientes de aire ejercen sobre· 1 a 
superficie del agua en los estanques, provocando que 
las variaciones de temperatura en este nivel sean ma 
y ores ( 3). 

Las gr~ficas 25 y 26 producen la impresión de 
que el agua de las lagunas se encuentra estratifica­
da térmicamente casi permanentemente (53). Pero es -
probable que esto se deba a la hora en que se real i­
=aron los muestreos, en la que el sol ha podido ca -
lentar la superficie del agua pero el calor no ha 
1 legado aun al fondo. Quizá algunas horas después, -
en la tarde, la temperatura del agua en los estan -­
ques sea más uniforme, colaborando en este proceso -
la transmisión del calor desde la superficie y la 
circulación del agua provocada por corrientes de 
aire (3). Lo anterior significa que la existencia -
de una termocl ina estaría limitada a algunas horas -
de 1 dí a. 

La concentración de co
2 

1 ibre en el agua de -
las lagunas es alta (Gráficas 23 y 24). La mayor -
parte de este co2 procede del metabolismo de las ba~ 
terias metanogén1cas (30); otra porción seria produ~ 
to de la respiración aerobia de algunos microorgani~ 
mos en la capa superior del agua, y otra parte de la 
actividad de las bacterias oxidadoras del metano, 
que podrían vivir en el estrato microaerofíl ico cer­
cano a la superficie (53). 

El comportamiento del co
2 

1 ibre a lo largo 
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del tiempo (Gráficas Z3 y Z4) se explica por la in -
teracci6n de la temperatura, la respiración y descom 
posición real izada por los microorganismos, y la fo~ 
tosintésis algal (30 (31 ). El ascenso moderado de la 
temperatura acelera la descomposición bacteriana y -
la respiración, así como el consumo de CO por las -
algas; al mismo tiempo, disminuye la soluSi 1 idad del 
bióxido de carbono en el agua (53). Durante los me­
ses de junio a septiembre, con temperaturas altas, -
la concentración de CO en el agua es menor. Al 

1

des 
cender la ~emperatura ~isminuyen la respiración, la~ 
descomposición y la fotosíntesis, mient ras que la ~ 

sol ubi 1 idad del gas en el agua aumenta. Por tanto,­
durante los meses fríos del año la concentración de~ 
COZ 1 ibre en el sistema es mayor. Al aumentar nueva 
mente la temperatura el COZ 1 ibre disminuye (Gráfi~ 
cas 23 y Z4). 

La acidez del agua en el sistema es producida 
por el COZ disociado (53), por H

2
S (Z) producto deí­

metabol ismo de las bacterias que reducen desasimi la­
toriamente los sulfatos en condiciones anaerobias 
(35) y de las bacterias metanogénicas (30), así como 
por ácidos orgánicos y substancias húmicas (53). To­
dos estos compuestos contribuyen a los altos valores 
de acidez encontrados. 

A lo largo del tiempo la acidez presenta un -
incremento constante en sus valores, que puede ser -
causado por la acumulación de substancias como áci -
dos orgánicos y compuestos húmicos (53). En la lag~ 
na 1 los valores más pequeños se registraron en el -
mes de juni6 y los mayores en febrero y marzo (Gráfi 
ca 30). La laguna 2 muestra un comportamiento 1 ige~ 
ramente diferente, con los valores menores en octu -
bre y los mayores en marzo y abrí 1 (Gráfica 31 ). 

La alcalinidad del agua de las lagunas se de­
be ~n su totalidad a la presencia de bicarbonatos -­
(2), hecho que está de acuerdo con el intervalo de -
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valores de pH registrado; a valores de pH de entre -
7 y 8 corresponden proporciones de 75 a 95% de bica~ 
bonatos dentro del sistema co2-bicarbonatos-carbona-· 
tos (31 ). Además, las condiciones anaerobias favore­
cen la producci6n bacteriana de bicarbonato de amo -
nio (53) y la 1 iberación desde los sedimentos de bi­
carbonatos de fierro y manganeso (19). Todos estos -
procesos contribuyen a las elevadas alcalinidades me 
didas en las lagunas (Gráfica 28 y 29). El conteni~ 
do de bicarbonato del agua es el factor principal 
que determina la capacidad amortiguadora contra cam­
bios bruscos en el pH (31 ); gracias a su elevado co~ 
tenido en bicarbonatos el agua del sistema presenta­
casi siempre valores de pH cercanos a la neutralidad 
(Gráficas 21 y 22). 

La dureza total en las lagunas muestra varia­
ciones muy notables, pues mientras en los meses de­
juni o a septiembre pueden clasificarse como aguas 
blandas o moderadamente duras (de O a 150 mg/I de 
CaC0

1
) (12), en los meses de octubre, noviembre y dl 

ciemore de 1981 se vuelven duras (hasta 300 mg/I de­
Caco3)(12) o muy duras (más de 300 mg/I de Caco

3
) 

(12), según se aprecia en las gráficas 32 y 33. Es­
te considerable aumento pudo ser causado por la ele­
vada dureza del afluente en el mes ~z octubre (Grá­
fica 32)P de manera que los iones Ca se acumularon 
en el sistema. Estos iones pueden formar complejos -
con compuestos orgánicos tales como aminoácidos, ácl 
dos grasos y ácidos húmicos cuando las condiciones -
son aerobias; si 1 as condiciones se tornan anaero 
bias los complejos formados se destruyen, 1 iberandor 
se e 1 ca 1 c i o ( 19), Probab l·ernente un fenómeno de es:­
te tipo interviene en la variación de la dureza en­
las lagunas a lo largo del año, 

La formación de amoniaco se ve favorecida 
por el predominio de las condiciones anaerobias (9), 
por lo que las concentraciones de este compuesto son 
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elevadas (Tabla 4)~ Pero los nitritos y nitratos,­
que deberían encontrarse en bajas cantidades (9), 
presentan, especialmente los últimos, valores muy al 
tos (Tabla 4), superiores a la concentración prome ~ 
dio de otras aguas negras (41 ).En la capa superfi 
cial de los estanques deben vivir algunas bacterias­
nitr~ficantes; la concentración mínima de oxígeno a­
la cual todavía es posible la nitrificación es de -7 

0.3 rng/I de o2 (53)~ concentración que probablemente 
sí existía en la capa superficial. 

La concentración de ortofosfatos en el agua -
varía considerablemente (Tabla 4). Esta variación 
está relacionada con su uti 1 ización por los organis­
mos autotrófos y por algunas bacterias (53). 

Tomando en consideración los coeficientes de­
vari ación de los parámetros temperatura del agua, 
co2 1 ibre, alcalinidad total, pH, acidez y dureza 
(Tabla 5), y obteniendo el promedio por estación, re 
sulta que el sistema, en general, presenta un compor 
tamiento similar; el afluente y la estación 6F son~ 
los puntos que tienen los promedios más elevados (Ta 
bla 5). -

El análisis de componente principal que se hi 
zo con los datos de temperatura del agua, co

2 
1 ibre, 

acidez, alcalinidad total y dureza total, arrojó el 
siguiente resultado: el primer componente agrupa el-
42% de la variación total y es un contraste entre la 
temperatura del agua y la acidez, co2 1 ibre y alcall 
ni dad (Tabla 6) (21 ). El segundo componente tiene el 
22.3% de la variación total y es también un contras­
te, ahora entre la dureza total y la alca! inidad to­
tal (Tabla 6). 

El primer componente puede interpretarse como 
la relación entre la temperatura del agua y las 
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condiciones químicas en el sistema, diciéndonos que 
la temperatura tiene un efecto notable sobre la pr~ 
porci6n de compuestos como los bicarbonatos, subs -
tancias ácidas y C0

2 
1 ibre (21 ). El segundo compo­

nente nos indica la existencia de una relaci6n in-­
versa entre la dureza total y la alcal iniciad total. 
Este fen6meno, evidente tambi~n en las gráficas 28, 
29, 32 y 33 no puede ser explicado. Una hip6tesis -
que creemos interesante comprobar involucraría al -
gÚn fenómeno no estudiado todavía de intercambio 
catiónico en micelas de materia orgánica o algún -­
otro tipo de compuesto capaz de adsorber los catio-
nes. 

La gráfica 34 nos muestra la ubicaci6n de ca­
da una de las variables anal izadas con respecto a -
los dos componentes principales encontrados. Las va 
riables ubicadas en los extremos de los ejes son· -
las de ma~or ·importancia. Como puede verse, la tem­
peratura es la va~iable más importante con respecto 
a 1 componente 1 , mi entras que 1 a dureza to ta 1 1 o es 
con respecto al componente 2. 

Con los datos de los 5 parámetros menciona 
dos, más el pH se hicieron pruebas de "t" para de -
terminar si existían diferencias significativas en­
tre los valores de los parámetros a la entrada y~­
la sal ida del sistema (37). Los resultados (Tabla -
7) indican que, con un nivel de significaci6n del 
0.05%, no existen diferen6ias significativas entre­
afl uente y efluente para las variables temperatura­
del agua, co

2 
1 ibre, acidez, pH y dureza total. En­

e 1 caso de 1 a a 1ca1 in i dad, y para e 1 mismo ni ve 1 de 
significaci6n, sí existe diferen6ia significativa-­
entre el afluente y el efluente (37). 

Los Protozoarios Zoof lagelados en el Sistema de 
Lagunas. 

Los resultados nos muestran ¡que 5 de las 7 es 
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pecies encontradas pertenecen al suborden Bodonina­
del orden Kinetoplastida. La mayoría de las espe 
cies de este suborden son de vida libre (16) y se 
les encuentra en casi todos los sistemas de trata -
miento biológico (6) (17). 

La constante presencia en el agua del siste-­
ma de especies como Boda edax y Boda saltans nos h~ 
bla de su capacidad para resistir las condiciones -
ambientales de los estanques y las variaciones.que­
en el las se presentan. Se ha reportado que las dos 
especies mencionadas son también habitantes comunes 
del suelo (28), y como el agua del sistema está en­
contacto directo con la tierra, ésta pudo converti!:_ 
se ~n uA~ fuente de organismos para el agua. El 
afluente tambi'n aporta cantidades variables de zoo 
flagelados (Gráficas 1 a 5). 

~· edax y B. caudatus están consideradas co­
mo especies indicadoras de condiciones poi isapro 
bias (17) y B. saltans como indicadora de condicio­
nes ~ mesosaprobi as ( 17). Esto nos indica que d'i -
chas especies pueden vivir con concentraciones .de~ 
oxígeno muy bajas (el caso de las dos primeras} o -
ligeramente mayores. Por tanto, al encontrarlas· -­
abundantemente en los estanques podemos suponer 'que 
existe en el agua al menos una pequeña concentra 
ción de oxígeno disuelto, o bien que éste existe al 
menos durante ciertos 1 apsos. Por otra parte, 1 a 
presencia de números considerables de Trepomonas 
agi 1 is, especie poi isaprobia (17) y además anaero -
bia estricta (6), nos habla de la existencia de zo­
nas y lapsos definitivamente anae;·obios. Al encon­
trar en las mismas muestras especies del género Bo­
da e individuos de T.agi 1 is nos indica que las espe­
;;Tes de Boda son capaces de soportar, al igual que­
otros muchos protozoarios aerobios, largos períodos 
de ausencia de oxígeno (48); por otra parte, T. agi 
lis debe ser capaz de sobrevivir aGn cuando existan 
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pequeñas concentraciones de oxígeno. 

La influencia de los cambios en los paráme 
tras físicos y químicos del agua sobre las especies 
de zooflagelados presentes en el sistema no es muy­
cl ara. En general, podemos considerar queª" 
sa 1 tans, B. edax, B. caudatus y T. ag i 1 is son espe­
cies "euri" (34) C~n r,especto a-temperatura, C0

2 
-

libre, alcalinidad, pH, acidez y dureza. Se sabe 
que el aumento moderado de I~ temperatura acelera -
la velocidad de reproducci6n de los protozoarios 
(48). En las lagunas, cuando se registran las tem­
peratuas del agua más elevadas la frecuencia de 8.­
edax y B. saltans es muy alta (Gráficas 1, 2 y 2S). 

Cuando los factores físicos y químicos del 
agua se encuentran dentro del intervalo de toleran­
cia de una especie determinada de protozoario, la -
abundancia de ésta depende de la cantidad de al imen 
to disponible (48). En el caso de las lagunas, to~ 
das las especies de zooflagelados de vida 1 ibre en­
contradas se alimentan de bacterias. Además, ~· 
saltans, B. caudatus y Bodomorpha minima con copro­
zoicos, por lo que podemos suponer que su principal 
alimento lo constituyen las bacterias del tipo de -
las col iformes y estreptococos fecales. Estos dos­
tipos de bacterias se encuentran en gran abundancia 
en el agua del sistema (Tabla 1 ); esto ayuda a ex 
pi icar la gran cantidad de protozoarios zooflagela­
dos presentes en ambos estanques durante la mayoría 
de los muestreos. En lagunas de la India se ha ob­
servado que durante los meses cálidos el número de­
bacterias col iformes aumenta considerablemente (22); 
quizá un fenómeno de este.tipo, unido a 1 incremento 
en la temperatura, explique la gran abundancia de -
B. edax y B. saltans durante los meses de julio y -
agosto de-1 981 (Gráficas 1 y 2). En esta época 1 as 
dos especies mencionadas se convierten en los consu 
midores principales en los estanques. 
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De las 5 especies más frecuentes, Bodomorpha­
minima es la que ocupa elquinto sitio (Gr¡fica 5), 
y la que tiene mayores coeficientes de variaci6n -­
(tabla 5), hechos que se relacionan con su desaparl 
ci6n total del sistema durante los meses de agosto­
y septiembre; reaparece en e 1 mes de oc·tubPe y perm 
manece en el agua de las lagunas durante el reito -
del tiempo, aunque siempre en baja frecuecia. La de 
sapar i e i ón de esta especie durante e 1 1 apso mene i o­
nado, que coincide parcialmente con una gran abun -
dancia de B. edax y B. saltans, puede hacer pensar­
e\; la existencia de una relación de competencia en·­
tre estas dos especies y B. minima. Adem¡s, cabe -
mencionar que esta es la primera vez que se cita 
la presencia de este protozoario en sistemas de tra 
tamiento de aguas residuales. 

Las especies que se encontraron espor~dicame~ 
te fueron Pleuromonas jaculans y Enteromonas homi .:. 
nis. A pesar de que algunos autores consideran a 
P. jaculans como especie indicadora de condiciones­
poi isaprobias (31 ), otros afirman que es muy sensi,·­
ble a las bajas concentraciones de oxígeno (25). O~ 
rante todos los muestreos s61o se observ6 un orga -
n1srno de esta especie. 

El haber encontrado en el agua de los estan -
ques formas trofozoicas de Enteromonas hominis es 
un hecho raro, pues el habitat de este protozoario­
es el intestino grueso del hombre, en el que vive-­
como comensal (24). Quiz~ los individuos hallados -
fueron expulsados en algunas heces diarreicas y so­
brevivieron un breve tiempo en las lagunas, lapso -
que coincidi6 con el muestreo. Esta especie s6lo se 
observ6 en un muestreo. 

Puede hablarse de una cierta sucesi6n entre -
las especies de zooflagelados que habitan en los es 
tanques. Al principio del estudio encontramos que -
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B. saltans es la especie más abundante, seguido muy 
de cerca por B. edax (Gráficas 1 y 2); B. caudatus­
(gráfica 3), T. ;g¡¡-is (Gráfica 4) y Bodomorpha rni­
nirna (Gráfica-5) se encuentran en números bajos.Al 
pasar el tiempo la frecuencia de~· saltans disrnin~ 
ye 1 igerarnente mientras se incrementan las de B. 
edax y~· caudatus. Estas dos especies 1 legan a ser 
las más frecuentes, desplazando hasta el terce~ si­
tio a B. saltans. I.agi 1 is muestra pequeñas oscila­
ciones en su frecuencia y Bodomorpha m1n1ma tiene­
un comportamiento muy irregular. 

Los cambios en la frecuencia de las diferen -
tes especies deben estar relacionados con las candi 
ciones del sistema. Al inicio del estudio la canti 
dad de materia orgánica acumulada en el sistema era 
menor y, por tanto, predominaba B. saltans, indica­
dor c(.·mesosaprobio; (39) al aume;:;tar el enriquecí -
miento del medio con materiales orgánicos, por el -
contínuo aporte del afluente, B. edax, indicador 
poi isaprobio (17) y B. caudatu;, también especie po 
1 isaprobia (17), aumentan en frecuencia y desplaza~ 
a 8 • sa 1 tan s. T. ag i 1 i s, e spe c i e que ta mb i én es- i n d l 
cadora de condiciones poi isaprobias aumenta lig~r~ 

mente su frecuencia. 

En las gráficas 6 a 20 se representa lo que -
Kn5pp (1965) (47) denomin6 "secci6n biol6gica longl 
tudinal de la calidad del agua", para las diferen -
tes estaciones superficiales del sistema de estan -
ques y para cada uno de los muestreos real izados. -
Para hacer estas gráficas, segGn el método original 
debe tomarse en cuenta la presencia y frecuenc¡a 
de todos los organismos indicadores encontrados; este 
~étodo, creado para agua corriente, considera a la­
población animal y vegetal de la ribera y de la zo­
na del fondo de un trecho de rio, aun4ue tambi6n ha 
sido aplicado satisfactoriamente a embalses (47). -
Debe remarcarse el hecho de que las gráficas de la-
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seccron biológica longitudinal de la calidad del 
agua presentadas en este trabajo están hechas, a di 
ferencia del método original, considerando únicame~ 
te los datos de frecuen6ia de las especies de zoo -
flagelados indicadores de contaminación encontrados 
en los estanques, en el nivel superficial de las dl 
ferentes estaciones. A continuación discutiremos, -
auxi 1 iándonos de diversos datos fisicoquímicos, l'a­
exactitud con la que dichas gr~ficas reflejan las -
condiciones del agua en el sistema. 

Durante los tres primeros muestreos (Gráficas 
6 a 9) se observa una zona e<. mesosaprob i a amp 1 i a -
con pequeñas regiones poi isaprobias; la amplitud de 
la zona poi isaprobia va aumentando paulatinamente -
(Gráficas 10 a 20), lo cual está relacionado con la 
acumulación de materia orgánica en el sistema. En-
1 a mayoría de 1 os muestreos e 1 1 ugar en que 1 a zona 
poi isaprobia es más amplia está en el primer tercio 
de la laguna I, hecho que es congruente con la cer­
canía del afluente. En esta zona existen siempre 
abundantes materiales cuya descomposición se encue~ 
apenas en sus primeras etapas. Ot~o hecho notorio -
es que la zona poi isaprobia se extiende, en muchos­
muestreos, hasta el efluente, confirmando que el 
sistema no funciona adecuadamente. 

Los datos de 1 a tabla 1, que muestran algunos 
valores de la D.B.o.

5
, D.Q.O., sólidos totales, só-

1 idos suspendidos, col iformes totales y fecales y -
estreptococos fecales, tanto en el afluente como en 
el efluente, nos indican que en ambos existen condi 
ciones poi isaprobias (31 ); el sistema elimina pr~ ~ 
porciones variables pero bajas de D.B.o.

5
, D.Q.0.,­

sól idos totales y suspendidos. En cuanto a la el iml 
nación de estreptococos f eca 1 es y co 1 i formes, 1 os -
estanques tienen una eficiencia muy alta, pero como 
el nGmero de estos organismos que entra al sistema­
es muy elevado, a pesar de las grandes cantidades -



que se eliminan persisten muchas bacterias en el 
efluente. 
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Ya vimos que otros parámetros fisicoquímicos­
del agua, como la temperatura, CO 1 ibre, pH, aci­
dez y dureza total tampoco presen~an grandes dife­
rencias entre afluente y efluente (Tabla 6), apo­
yando de esta manera la afirmaci6n de ~ue las car~c 
teristicas del agua durante su paso por el sistema­
no muestran cambios notables con respecto al momen­
to en que ingresan a las lagunas. 

Con base en lo anterior, es posible afirmar-­
que las gráficas de la sección biológica longitudi­
nal de la calidad del agua del sistema de lagunas -
construídas a partir de los datos de frecuencia de­
las especies de zooflagelados indicadoras de conta­
minaci6n encontradas, reflejan bastante bien las 
condiciones de calidad del agua a lo largo del ni-­
vel superficial de los estanques. El empleo de un -
sólo grupo de organismos para evaluar las condicio­
nes de contaminación de un cuerpo de agua ha dado -
resultados satisfactorios, como en el caso de las -
diatomeas b~nticas (8). Debido a que la mayoría 
de los zooflagelad~s los son de condiciones mesosa­
probias y poi isaprobias (31), el uso de este grupo­
resulta Gti 1 en aguas que, como las del sistema que 
nos ocupa, presentan elevada contaminaci6n por mat~ 
riales orgánicos; pero cuando la contaminación es -
poca, el uso exclusivo de los zooflagelados como in 
dicadores probablemente ya no daría resultados sa ~ 
tisfactorios. 

Finalmente, intentaremos dar una mirada glo -
bal a las condiciones biológicas de los estanques.­
Adem~s de numeras muy elevados de diferentes tlpos­
de bacterias y zooflagelados abundantes, encentra -
mos tambi~n cantidades variables de diferentes es -



pecies de protozoarios ci 1 iados y sarcodarios; 
diversas especies de algas unicelulares, entre 
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el las Euglena y Chlamydomonas, y varias diatomeas.­
Si tomamos como base el sistema de Sládecek (1973)­
(47) para evaluar el grado de contaminación de las­
aguas, las lagunas presentarían condiciones que va­
rían desde la isosaprobiedad hasta un grado cercano 
a 1 a ~ rnesosapropi ebad. Estos grados se caracte­
rizan por el predominio de los organismos descompo­
nedores (bacterias) sobre los consumidores y produ~ 
tares. En el grado isosaprobio, los consumidores 
son flagelados incoloros y ci 1 iados, mientras que -
el grado poi isapropio aparecen flagelados mixotrófi 
cos (es decir, flagelados que pueden presentar nu-~ 
trici6n fototrófica o saprobia)(20). El grado~ me­
sosaprobio, segGn el mismo autor, se caracteri~a 
por la presencia de nGmeros m~s reducidos de de~6om 
ponedores, m~s variedad en los grupos de co~s~mi~o~ 
res y mayor cantidad de organismos autotrófos~ ·Este 
grado lo encontramos durante los últimos 0 muestreos­
en la zona de la laguna 2 próxima al efluente.· 
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e o N e L u s 1 o N E s 

- Las especies de zooflagelados qua predominan .en -
1 as 1 agunas son de vi da 1 i bre, bacteriófagos y co 
prófilas. 

- El sistema tiene como característica importante -
la de funcionar predominantemente como anaerobio; 
este hecho se ve confirmado por la presencia del­
zooflagelado anaerobio estricto I· agi lis. 

- La mayor parte de las especies de zooflagelados -
encontradas resisten bien los cambios en las con­
diciones del agua de los estanques. La temperatu­
ra parece influir notablemente sobre la abundan -
cia deª-· edax y B. saltans. 

- En algunos lapsos, los protozoarios zooflagelados 
se convierten en el principal grupo de consumido­
dores dentro de los estanques, por lo que durante 
esos períodos su ,contribución al proceso de puri­
ficación es mayor. 

- A lo largo del tiempo existe una cierta sucesión­
entre las especies de zooflagelados presentes en­
las lagunas. Este hecho probablemente se relacio­
na con el paulatino aumento en la cantidad de ma­
teria orgánica en el sistema. 

- El uso de las especies de zooflage1lados indicado­
res de contaminación encontradas en los estanques 
para evaluar las condiciones de la calidad del 
del agua durante su paso por el sistema, propor -
cionó resultados satisfactorios, similares a los­
obtenidos mediante datos fisicoquímicos y otros -
estudios biológicos. 
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A P E N D C E 



.. 
TA ALA 8: TEMPERA TLIHA DEL AGllA (ºC) 

Muestreos/Estaciones Afl. Efl. ClS. ClF. c3s. c31~. C4S. C4F. C6S. C6F. 

1 17.5 19 18 lB 20 19 

2 J.~!.... .... _ ..•.. 2.0..-... 19 16 18 l? -
3 18 21 27 19 27 19 

4 18 22 24 18 20 18 

5 19 20 20 18 19 20 

6 17.5 21 21 19 19 19 

7 18 19 23 21.5 21 20 24 18 15. 15 

8 l? 16 19.5 J.6 23 19 25,5 18 22 17 

9 16 14 16 15 15' 15 16 15 17 15 

10 13.5 14 14 13 15 12 14 13 14 12.5 

11 12 11 12 12 12 11 12 12 11 11 

12 15 13 13 13 13 13 .13 12 13 12 

13 15 1:2. 5 12 12 12.5 12.5 12 13 13 12 

14 17 16 15 15 15.5 15 14 14 15.5 14 

15 18 19 lB 17 18 18 18 17 1'7 17 



TABLA 9: TRANSPAl~ENC 1 A DEL AGUA (cm)., 

Muestrees/Estaciones c1s. c3s. C4S, C6S. 

1 6.0 6.0 

2 4.0 4,0 

3 4.0 4.5 

4 4,.o 4.5 

5 4.0 3,5 

6 4.0 4.5 

7 4. 5 4.5 6.o 6.0 

8 4. 5 4.0 5,0 5.0 

,9 5.0 5.5 5,0 5.0 

10 5.0 5.0 a.o 6.o 

11 4.5 4.0 7,0 B.o 

12 4.0 5,0 6.o 9.5 

13 4.0 5, 5 6.5 9.0 

14 5.0 5,5 7.0 9.5 

15 4.0 5,0 7,5 10.0 



Ti\RLA 10: pfl 

Muestreos/Estaciones Afl. Efl. ClS. ClF. c3s. c31~. C4S. C4F. c6s. C6F. 

1 6.8 7.3 7.3 7.7 7.3 7.0 

2 B.o 7.5 7.7 6.7 7.5 7.0 

3 7.5 7.5 7.4 7.5 7.5 7.5 
4 8.o 7.5 7.6 7.7 7 .• 6 .7.5 
5 7.5 7.5 7.4 7.5 7;,5 .. 7~·4 

6 8.6 7.7 7.5 7.5 7~6·· .. ·,::Y1.6 
? 7.0 7.0 7.5 7.5 7· .. 1······ ~"~·~·1~···· 7.5 7.5 6.o 6.o 
8 8.5 7. '/ 7.4 7.6 7.6 ...... ·;7·i6 'l.4 7.7 7.5 ?.? 

' .. ". 

9 8.4 7.8 7.6 6.9 7.5 ?.4 7,7 7.7 7.7 7.7 

10 7.6 7.8 6.9 7.5 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 

11 8.o 7.8 7.6 7.3 7.3 -?.5 7.8 7.6 7.7 8.4 

12 8.1 7.8 7.4 7.0 ·7.3 7.4 7.6 7.5 7.5 7.4 

13 7.7 7.6 7.4 7.1 . 7.3 7.5 7.5 7.6 7.6 7.6 

14 7.5 7.4 7,0 ?.l 7.0 ·. 7.2 7,3 7.1 7.2 7.1 

15 ?.8 ?.6 7.4 7.6 ?•7 7,4 7.6 ?.3 7·.4 7.4 



TARLA 11: C0
2 

Libre ( 111(.)/ 1 ) • 

Uuestreos/E::;taciones 11.i'l. Efl. cm. CH'. c3s. C3F. C4S 0 C4F. C6S. C6F, 

1 43.5 78.1 [13,0 58.6 92.8 ?8.1 

2 o 29.3 37.2 34.2 42.0 48.8 . 
3 o 42.6 47,5 43.9 52.4 48.7 

4 o 60.9 53.6 48.7 56.1 48.7 

' o 39.1 13.7 26.4 12.7 17.7 

6 o 43.3, 58.5 53,6 58.5 53.6 

? 12.2 43.3 41.4 20.7 47.5 48.7 47. 5 43,3 25.6 43,9 

B. o 48.7 121.9 102.4 121.9 126.7 51.2 48.7 24,4 36.6 

9 60.9 97.5 85.3 85.3 97.5 91.4 109.6 85.3 73.1 112.1 

10 75.9 35,9 89.9 73,9 137.8 143.8 85.9 11?.8 ?5.9 49,9 

11 119.0 114.8 109.8 139,8 69.9 109.8 109.8 139,8 119.8 119.B 

12 ?3.9 43.9 81.9 109.8 79. ~) 69.9 94.e 59,9 ?7.9 59,9 

13 249.7 89.8 29.9 H9.G 69.9 e9.8 74.9 94.8 99.8 94.8 

14 158.3 97.5 59,9 149,8 55,3 119.8 94.8 94.8 125.6 114.8 

15 139.8 119.0 81.9 94.8 94.8 89.8 109.8 139.8 99,8 99,8 



TARLA , .,. ~- A 1 c¡1I i ni dad tot.al (111q/I de C<1COJ) 

Muestreos/Estaciones Afl. Efl. Cl.S. ClF. c3s. c3F'. C4S. C4·F. C6S. C61?. 

1 259.0 220.5 220.5 220.5 271.2 259.0 

2 297.8 259. (J 297.8 246.8 220.5 259.0 

3 275.0 220.5 220.5 330.0 2~!<). o 2'/5. o 

4 64?.5 297.8 419.4· 414.4 427.3 349.6 -· 
5 440.3 310.8 375.5' 353.8 388.5 375.5 

6 351.1 440.3 380.0 313.0 285. o 351.5 

? 275.5 2ll5. o 294.5 285.0 570,ü 3130. o 370.5 380.5 4.08. 5 370.5 

8 817.0 35?.. 5 142.5 123.5 114 .o 14~.5 57.0 95.o 133.3 85.5 

9 4?5.0 285.0 332.5 285.LI 370.5 2n5.o 2'6.5 24'1. 5 255.0 294.5 

10 285.o 285.0 332.5 370.5 2ll5.0 2f.5.0 256.5 342.0 285.0 294.5 

11 366.5 309.6 453.2 42';'.6 531.0 1~27 .6 4~~~!.8 y,9. 3 332.7 309.6 

12 400.0 400.0 520.0 640.0 2ílO~(J 4flo.o 550.0 5w. o 440,0 520.0 

13 390.0 370.0 36l1. (J 390.0 3~:0.0 390,u 430.0 4UO.ü 41l0.0 420.0 

14 650.0 390.0 ·140. (1 500.0 560.0 '.· 50. [' 440.D 4Hl.O 460.0 420.0 

15 640.0 400.0 360.0 390.0 350.0 560.0 ..¡.30.0 4UO.O 440.ü. 440.0 



TABLA 13: Acidez (mH/I 

Muestreos/Entacionos Ah. Efl. ClS. 

1 .44.4 22.2 22.2 

2 19.3 38.7 48.3 

3 38.7 29.0 29.0 

4 158.9 136.2 158.9 

5 48.4 19.4 . 38.7 

6 58.1 19.3. 58 .1 

? 29.0 135.5 174.2 

8 22.8 15.:? . 62.7 

9 135.5 96.!3 lJ.6.2 

10 154.8 125.8 116.2 

11 161.5 133.D 133.0 

12 190.0 133.5 133.0 

13 228. o 190.0 ?37.5 

14 133·º 57.0 123.5 

15 180. 5 133,0 116.5 

de C<1C0
3

) 

cu·. c3s. C3F'. 

22.2 33.3 33.3 

48.3 Ml.3 48.3 

19.3 

181.6 136.2 147.5 

48.4 29.0 29. o 

58.1 58.1 30.7' 

77.5 174.2 135.5 

70.3 68.4 68.4 

222.6 96.8 87.1 

96.B 125.8 125.B 

161.5 123.5 133· o 

152.ü 161.5 133· o 

152.0 19'~.2 180. 5 

133.0 123.5 142.5 

152.0 161. ~~ 133.0 

C4S. C4F. 

-
212.9 174.2 

66.? 72.2 

125.8 96.0 

183.9 135.5 

133·º 123.5 

133.0 47.5 

133,0 209.0 

85.5 123.5 

133.0 61.5 

C6S. 

135.5 

62.7 

116.2 

142.5 

123.5 

123.5 

171.0 

95.0 

133.0 

C6F. 

135.5 

68.4 

106.5 

135.5 

¡33.0 

133.0 

190.0 

133.0 

133.0 

00 
o 



TABLA 14: Dureza total (mg/I Je CaC03) 

Muestreos)Estaciones Afl. Efl. ClS, ClF. c30. C3F. C4S. C4F, c6s. C6F. 

1 80 60 50 70 70 60 

2 116 120 120 120 140 140 

3 120 120 80 90 90 140 

4 110 100 90 70 80 100 

5 110 120 90 llO 110 70 

6 40 100 100 60 50 llO 

7 260 100 130 (,o 80 50 180 170 210 180 

8 260 200 310 180 120 160 180 140 180 190 

9 150 100 400 480 490 450 600 490 600 610 

10 80 70 80 90 70 110 120 100 90 llO 

11 110 80 100 80 80· 80 110 110 70 BO 

12 120 60 80 80 60 140 80 80 90 60 

13 90 140 40 140 140 80 70 100 90 100 

14 90 100 90 90 170 80 70 60 70 70 

15 140 80 70 80 90 110 100 ')O 90 80 

00 



Afluente 

ClS 

Cl!" 

c3s 

C3F 

C4S 

C4F 

CGS 

C6:J' 

3rluente 

TABLA 15 

RECUSRTOS DE ZOOFLAGELADOS 

3odo ~ e individ'.10S I ol :;: 103 .) 

12 13 

;125.0 50.0 

J.46~0 ! ;{5.p;·82.5 

24:7.5 220.0 
-· __ ,. -

45.0< '162~5 135•0 

14 , e; 
' _ _, 

50·.C 35.v 
-~r¡ - 02.5 .,1 f -·;; 

112.? 140.C 

02.5 95.0 

14.7.5 ' 22~~·5 ~()~·2 :'.l.55·º· ·110.0 

57. 5. .65;0~ :.~~5~o 

17s '7iH··· 45;0· 'º·º 60.0 

a5.o .. ji.~ .. ·¿.c '6o~c>.'· ~4-7·5 
' --·,·:i-}', 

so.o · 62~5 . i2cí~o 60~0 

27.5 JO.O. 

Est3ciones~~3streos 11 12 .. <'13 .• 14 15 

cis 
ClF 

c3s 

C3F 

C4S 

C4F 

C6S 

CGF 

Efltumte 

__ _¿L'.:o_;,·_·_s:_:;·.o:._:_:;;.:~-=o!.::;.-·::_:J 

i20.o 135o"o·· ;47.t5 .. · ;·i7.5 50.c 

62.5 

32.5 

62.5 

50.0 

5.0 47.5 ···2'7'~·~. >22.5 37.5 

52. 5 52~ 5 37~5' --·-40.0 30.0 

20.0 47.5 12.5 17.5 2C.O 

82 



TABLA 16 

RECU"El·iTOS DE ZOOFL.~GELADOS 
; 

~ caud~ { individuos / m1 x io~ ) 

3st~cionesr:~e~ .reos 

ClS 

ClF 

c3s 
C3F 

C4S 

C4F 

C6S 

e ,.,.. 
o. 

:i:fl11ente 

ll 

::o.o 
, ; '.: ::: _ __,_, .1 

12.5 

85.o 

(,2~5 

10.0 

32.5 

65.b 

17.5 

12 , ':) -_, 14 15 
, ._-. 

67. 5 40.0 ,30.q: 22.5 
.-:' ..... :,.·;, 

182.; · 52~5 · . .3.c\rJ 4é:.5. 
._., ;-'; ·-'..:<: 

195.o 155.0 3·2'.~ 1oc.c 

110.0 úoo'c<: :=:~:;o< .60.0 

150.0 ·• Xa~.o ri¿_:d_ 67. 5 

65~0 .. j~;.5 . 55~0 75.0 

57·.~ · :¡~.5 .· 35~0 .. n.5 
70.C 55.0 . 35"0 _•·30.c 

55~C 115.0 

65.ú 20.0 

Trepomonas agilis ( individaos / ml x io3 ) 
11 12 

.',_f'lL~ante o o 

C13 65.0 27.5 

~;2. 5 55.0 

30.0 ·.37•5 
C3F 

C4S 

C4F 

C6S 

C6F ·;~? .• ·.?. 55•0 

· Eflttente 27.5 60.0 

13 
o 

32.5 
6? ··r; 
. -• ... 

·37~5 
•"·,J 

éo.o 

52~5 

14 

o 
15 
o 

32•5 .. 30.0 

q2·~-~-:,, 67.5 

. 35'·.·6 ·• ;5,5.o 

52.) 60.0 

25.0 55.0 

83 



TABLA 17 

RECUENTOS DE ZOOFLAGELADOS 

:?od•:nor;iha r:~inir:.Ja individuos 

Est::icicne:::/: :t1.c:::troos 11 

;.fluente .. 

ClS 

('!\'"' 
.Jl,.~ 

, ... t,1-;1 
.Jº•'-

84 



85 

Bodo edax (fijado en formol) 640 X 

Bodo saltans (en vivo) 640 X 



86 

Boda caudatus (fijado en formol) 787.5 X 

Rodo caudatus (en vivo) 787, 5 X 



87 

Trepomonas agi 1 is (en vivo) 787.5 X 

Bodomorpha m rn i nw (en vivo) 640 X 
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