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RESUMEN

Este trabajo se llevd al cabo en un sistema -
de tratamiento de aguas residuales domésticas forma-
do por dos lagunas de estabilizacién ubicadas en el-~

poblado de Sto. Tomas Atzingo, Edo. de México, para-
investigar el tipo y frecuencia de los protozoarios-
zoof lagel ados presentes, asi como su relacidén con al
gunos factores fisicos y quimicos tales como tempera
tura del aire, temperatura del agua, oxigeno disuel-
to, CO, libre, alcalinidad +total, acidez, dureza to
tal, pa, transparencia del agua, amoniaco, nitritos,
nitratos y ortofosfatos.

Se realtzaron |5 muestreos en el lapso entre-
el mes de junio de 1981 y abril de 1982, aproximada-
mente dos cada mes.

Las especies encontradas fueron siete: Bodo -
edax, Bodo caudatus, Trepomonas agilis, Pleuromonas--
Jaculans, Bodo saltans, Bodomorpha minima y Enteromo
nas hominis. Todas, con excepcidon de la Gltima, que
es comensal, son de vida libre. Ademds, las cuatro -
primeras estadn consideradas como especies indicado -
ras de condiciones polisaprobias, y la quinta, de -~
condiciones mesosaprobias. Con base en la frecuen -
cia de estas especies se construyeron graficas de la
calidad del agua a lo largo del nivel superficial -
del sistema.

El agua del sistema presenta condiciones pre-
domi nantemente anaerobias. La temperatura parece ser
el factor que mas influye sobre la frecuencia de los
protozoarios zooflabelados.



I NTRODUCCTIT ON

Los crecientes niveles de contaminacidn de -
las aguas marinas y continentales (33) disminuyen --
la disponibilidad del liquido para una poblacidn mun
dial en constante aumento (51). Gran parte de la -
contaminacidn acudtica 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 desequilibrio ecolégico~
de los cuerpos de agua naturales, con la consiguien-
te desaparicibn de especies (27); la disminucién de-
la produccidn agrfcola y pesquera (18); pueden ensu-
ciar mantos acuiferos subterrdneos limpios (30) y, -
finalmente, son factor muy importante en la trans -
misién de enfermedades (55).

Para disminuir o evitar los efectos de las -
descargas de aguas de desecho es necesario tratarlas
adecuadamente antes de su liberacibén en el medio am-
biente (30). Uno de los sistemas que se utilizan pa-
ra este objetivo son las lagunas de estabilizacidén -
de desechos, las cuales consisten en grandes estan -
ques poco profundos |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 también otros mi
croorganismos, entre ellos protozoarios y hongos -
(41). Entre los protozoarios que se encuentran fre -
cuentemente en los estanques de estabilizacidn estéan
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 mayorfa de los que se encuentran en las aguas ne-
gras son bacteribfagos (16), se supone que colaboran
en la reduccién del nlmero de bacterias. Ademis, -
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junto con otros tipos de protozoarios bacterioféagos,
constituyen un eslabdn en la transferencia de ener--
gfa hacia los niveles tréficos superiores de la ca--
dena de alimentos (48).



" LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Historia

Al parecer, las lagunas de estabilizacidn de-
desechos ya se usaban en la regidn asidtica del In--
dostan hace varios siglos (10)., En el mundo occiden-
tal, las primeras observaciones sobre la purifica -
cibén de las aguas almacenadas en lagunas se produje-
ron hasta finales del siglo XIX (10). En 1924 se -
descubre, de manera ccidental en Sta. Rosa, Califor
nia, el valor de las lagunas en el tratamiento del -
agua (3). En 1946, gracias a los trabajos de Caldwell
se establecen las bases cientificas del funcionamien
to de estos sistemas y se construyen los primeros es .
tanques, inicialmente en los E.U.A. v posteriormente
en otros paises (10). Al empezar la década de los se
tentas las lagunas de estabilizacidén se utilizaban -
en 39 diferentes naciones del mundo cuya latitud se-
encontraba desde el Ecuador hasta los polos, y tan -
s6lo en los E.U.A., existian mads de 3500 estanques -
para el tratamiento de |las aguas de desecho de ori--
gen doméstico (15). En esa misma época México conta-
ba con 14 sistemas de tratamiento de este tipo (14).

El proceso de estabilizacidn

El proceso de estabilizacidédn transforma la --
materia orgdnica 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
ganica que ingresa al sistema sale por el efluente -
en forma de productos inorgdnicos finales (3). La -
estabilizacion de los desechos es efectuada por una-
asociacién simbidtica entre algas y bacterias: las -
bacterias descomponen la materia organica ge los de-
sechos en compuestos simples como CO,, PO y NO—,——
que son indispensables para el crecimiento de las --
algas; estas Gltimas, al realizar la fotosintesis, -
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liberan oxigeno que es utilizado por las bacterias -
en |los procesos de descomposicidn oxidativa de los -

desechos (3) (30).

La estabilizacidén de |la materia organica tie~
ne como propdsito mas importante la reduccidon en la-
D.B.0. (Demanda Bioquimica de Oxigeno: la cantidad -
de oxfgeno requerida por los microorganismos para la
oxidacidén de un desecho especifico) del agua, lo que
disminuye el peligro de una fuerte baja en la con -
centracidén de oxfgeno del cuerpo de agua receptor -
del Ifquido tratado (27).

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

Siendo las lagunas de estabilizacidén un siste
ma totalmente natural, en el que el hombre sélo dis-
pone de un lugar adecuado para que se efectie el pro
ceso, las condiciones ambientales son determinantes-
para la velocidad de la purificacién (3), Latitud y
altitud, que influyen sobre componentes del clima co
mo radiacidn solar, temperatura y corrientes de ai -
re, deben tenerse muy presentes al disefar las lagu-
nas (4). La radiacidn solar es de gran importancia,
ya que determina el &rea y la profundidad requeri -
das para el buen funcionamiento de los estanques; -
ademds, la penetracidn de la luz incidente determina
el volumen de la laguna capaz de participar en la -
produccién de oxigeno (4).

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

Considerando su actividad bioldgica, las lagu
nas de estabilizacién 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 mecanicamente, Nosotros nos ocuparemos (nicamente
de las lagunas anaerobias y facultativas, que son -
las mads relacionadas con el tipo de sistema estudia-

do.

Lagunas Facultativas

Es el tipo de lagunas usado més 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 -

;L : X
sépticos o de lagunas anaerobias de pretratamiento -

(3) (18).

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

Con las lagunas de estabilizacién facultati
vas se pueden |legar a obtener remociones de la
D.B.0. de 75 a 90%, y {a eliminacidén del 95 al 99%,

o mds en el nGmero de bacterias coliformes (4).

Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias se disefian para reci -
bir una alta carga orgdnica (es decir, altas concen-
traciones de materiales orginicos por volimen de --
agua) y, debido a esto su profundidad es mayor que -
la de las lagunas facultativas (mas de 2.5 m) (18).-
Las condiciones anhaerobias se producen por la eleva-
da carga organica 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 -
dcidos organicos y bacterias formadoras de metano, -
las encargadas de la estabilizacidn de los desechos-
(30); los productos finales principales son CH4,C02,
HZS y NH3.

Para el adecuado funcionamiento de las |lagu--
nas anaerobias se requiere que el agua sea alcalina
(pues las bacterias formadoras de metano son sensi-
bles a las condiciones &cidas) (30). Ademds, la tem
peratura del agua debe ser superior a los [5°C, pues
de lo contrario estos sistemas funcionan exclusiva -
mente como tanques de sedimentacién (10),

Las lagunas de tipo anerobio se usan princi--
palmente para el pretratamiento de desechos con alto
contenido de sélidos, generalmente junto con lagunas
facultativas (10)., Cuando las temperaturas son eleva
das pueden obtenerse con estos sistemas remociones -
de la D.B.0. de hasta un 80% (10), pero a temperatu-
ras menores el valor promedio no supera el 70% (18).

Lagunas de estabilizacién: aplicacién en México.

El uso de las lagunas de estabilizacibén es -
especialmente ventajoso en lugares en donde el terre
no es abundante y barato, las cargas orgdnicas pre -
sentan variaciones amplias y existe escasez de recur
sos econdmicos y de personal especializado (14), Es
tas condiciones las encontramos en numerosos pobla -
dos del medio rural mexicano en los cuales habitaban,
hasta el afo 1970, casi 20 millones de mexicanos. En
ese mismo afio la poblacidn rural contribufa con - -
Il 800 toneladas de D.B.0. anuales a la contamina -
cién de origen doméstico. Para el afo 2000 se calcu-
fa que la poblacién rural mexicana serd de entre 28-
vy 32 millones de personas, las cuales demandaran ma-
vores vol(imenes de agua y producirin més desechos. -
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(43). Estos datos nos indican que las lagunas de----
estabilizacidén son una herramienta (til para comba -
tir la contaminacién acudtica en México y que su uso
potencial en un futuro cercano es también amplio.



1.0S PROTOZCARIOS ZOOFLAGELADOS

Caracteristicas generales,

Los zooflagelados o zoomastigdforos son -
un grupo heterogéneo de protozoarios cuyos miembros-
tienen como principales caracteristicas comunes la -
posesién de uno o mids flagelos y la ausencia funda -
mental de pigmentos asimiladores (16); este Gltimo -
rasgo los diferencia de los organismos fitoglagela -
dos que han perdido, temporal o definitivamente, sus
cloroplastos; ademés, el aparato flagelar de ifos zoo
mastigéforos es, por lo general, mas complejo que el
de los fitoflagelados (29), pues junto con el flage
lo y su blefaroplasto (!lamado también granulo basal
o cinetosoma), se encuentran otras estructuras rela-
cionadas con este orgdnulo, como el cinetoplasto, el
cuerpo parabasal, el axostilo y la costa (54), mis -
mas que aungue no se presentan todas en la generali-
dad de los zooflagelados, si |legan a ser, algunas -
de ellas, rasgos conspicuos en determinados 6rdenes-
(26). En aspectos como forma y simetria el grupo des
pliega una amplia variedad (52).

Numerosos zooflagelados son de vida libre
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 los que establecen relaciones de sim -
biosis, comensalismo o parasitismo (16) (20) (26); -
los zoomastigbéforos de vida libre y muchos de los -
endobiontes se reproducen asexuaimente por plasmoto-
mia 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 polifilé

tico (26).

Clasificacidon de los Zooflagelados

En el afio de 1980 la Sociedad Internacio-
nal de protozoologos revisd y corrigibé la clasifica-
cién anterior (26), lacual habia sido elaborada en 1964
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(20) y que todavia es muy usada. Debido a que en es-
ta Gltima revisién la clase Zoomastigoforea cambid -
notablemente, y a que fue la clasificacidn usada en-
el presente trabajo, creemos de interés incluirla -
aqul.

FILUM: SARCOMASTIGOFORA

Clase: Zoomastigoforea Calkins, 1909.

Orden |: Coanoflagellida Kent, 1880

Orden 2: Kinetoplastida Honigberg, 1963 modif.
de Vickerman, 1976.

Suborden:|l: Bodonina Hol lande, 1952 modif.

., de Vickerman, 1976

Suborden 2: Trypanosomatina Kent, 1880,

Orden 3: Proteromonadida Grassé, 1952 modif.
de Vickerman, 1976,

Orden 4: Retortamonadida Grassé, 1952,

Orden 5: Diplomonadida Wenyon, 1926 modif. de
Brugerolle, 1975.

Suborden: |: Enteromonadi na Brugerolle, 1975,
modif. de Kulda y Nohynkova, 1978.

Suborden 2: Diplomonadina Wenyon, 1926 modif.
de Brugerolle, 1975.

Orden 6: Oxymonadida Grassé, 1952.

Superorden 1: Parabasalidea Honigberg, 1973.

Orden 7: Trichomonadida Kyrby, 1947 modif. de
Honigberg, 1974.

Orden 8: Hypermastigida Grassi y Foa, 1911,

Suborden |: Lophomonadina Light, 1927

Suborden 2: Trychonymphina Poche, 1913,

Zoof lagelados dulceacuicolas de vida libre: Ecologia.,

La mayoria de las especies de zooflagelados -
dulceacuicolas de vida |ibre se ubican en los érde -
nes Coanoflagellida, Kinetoplastida (Gnicamente sub-
orden Bodonina) y Diplomonadida (suborden Diplomona-
dina) (26). La mayor parte de estos zooflagelados --
son holozoicos y su principal fuente de alimentacién



son las bacterias (16), aunque también existen espe-
cies que se alimentan con particulas de materia orgd
nica (11).

Durante el proceso de autodepuracién de las -
aguas que sigue a la adicidén de compuestos organicos
degradables, después de una fase inicial de gran de-
sarrol lo de bacterias descomponedoras, continda otra
fase en la que aparecen grandes cantidades de zoofla
ge lados acompafiados por diversas especies de algas -
flageladas incoloras heterdétrofas (). Los estudios-
de Sladecek, que investigd a los productores, consumi
dores y descomponedores en el transcurso de la conta
minacién del agua, mostraron que el nimero de zoofla
gelados y algas incoloras aumenta conforme el grado-
de contaminacién orgénica es mayor (grado metasapro-
bio de la fase de Eusaprobiedad), y disminuye al de-
crecer la cantidad de materia organica y aparecer -
otros grupos de consumidores (grado isosaprobio de -
la fase de Eusaprobiedad y grado polisaprobio 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 ellos los ~-
zoof lagelados, es mayor en las aguas contaminadas --
debido a que juegan un papel significativo en los ci
clos alimentarios (48).

Los factores ecoldégicos mads importantes para-
los zooflagel ados dulceacuicolas de vida libre son -
los mismos que para el resto de los protozoarios de-
agua dulce y comprenden la temperatura, la concentra
cidén de oxigeno disuelto, el pH y la salinidad; cuan
do estos factores tienen valores dentro de los | imi-
tes de tolerancia de una especie determinada, la -
existencia o abundancia de la especie dependerd de -
la cantidad de alimento disponible (48).

Para los zoomastigdéforos la concentracidn de-
oxigeno disuelto en el agua es de gran importancia.-
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pues varias especies son sensiblesa las bajas con -

centraciones (11), aunque otras son totalmente anae-
robias (6); numerosas especies habitan en lugares --
donde existen grandes cantidades de materia orgdnica
en descomposicidn y son capaces de vivir con concen-
traciones muy bajas de oxfgeno disuelto (17).

En lo que se refiere a la temperatura, el pH-
y la salinidad, existen especies capaces de soportar
variaciones amplias de estos pardmetros (especies -
"euri”), mientras que otras no logran sobrevivir si-
los valores de los parametros mencionados varfian més
alld de ciertos limites estrechos (especies "esteno”)

(34).

Los protozoarios zooflagelados en los sistemas de -
tratamiento bioldgico.

Se ha observado la presencia de numerosos --
protozoarios zooflagelados en diversos sistemas de -
tratamiento bioldgico de aguas de desecho tales como
tanques Imhoff, plantas de lodos activados, filtros-
de percolacidén y zanjas y lagunas de estabilizacién-

(6) (17).

A pesar de que la ecologfa de las diferentes-
especies de zooflagelados de vida libre es mas o me-
nos conocida, el papel de estos organismos dentiro-~-
de los sistemas de tratamiento de aguas de desecho -
no se conoce bien y es objeto de controversia (17).-
La funcidén principal de los zoomastigd6foros serfa la
de disminuir el nimero de bacterias, ya que la mayo-
ria son fagdétrofos; sin embargo, al competir con ~-
otros organismos mas eficaces en la captura de las -
bacterias, como los ciliados, pronto son desplazados
y substituidos 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-
protréfas de zoomastigéforos colaborarian en la de--
gradacidén de los complejos organicos disueltos en —-
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las aguas de desecho, pero compiten por este subs -
trato con las bacterias heterdtrofas, las cuales, --
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 contribucién de los protozoarios zooflage
lados en el proceso de purificacibén del agua.

Existe un protozoario zooflagelado cuya pre -
sencia en los efluentes de los sistemas de tratamfeﬂ
to puede ser peligrosa. Se trata de Giardia intesti
nalis, parasito que en nues?ro pais tiene |la mayor -
frecuencia de aparicién e infecta inclusive a nifos -
de muy corta edad, a los que puede causar un dafio ma
yor (32). Los quistes de este protozoario se elimi -
nan con las heces (24) y soportan inclusive la clora
cibén del agua, por lo que este elemento es una de -
las principales fuentes de infeccidén del pardsito -

(46).

Otro aspecto importante de |os zooflagelados~
en las aguas negras estriba en que muchas especies -
forman parte del grupo de protozoarios utilizados co
mo especies indicadoras en los diferentes métodos -
usados para la caracterizacidn bioldgica de la cali-
dad del agua (17). La mayoria de los métodos para -
caracterizar bioldgicamente ia calidad del agua es -
ta4n basados en el denominado “sistema de los sapro -
bios”, propuesto originalmente por Kolkwitz y Mar -
sson (1908) (55); entre los métodos derivados o re -
lacionados con el anterior podemos citar la revisidn
efectuada por Liebmann (1962) (47), el sistema de =
Fjerdingstad (1960) (55) y el sistema de Sladecek -

(1961) (47).



14
METODOLOGIA

Mensualmente se hicieron uno o dos muestreos-
en el perfodo comprendido entre el 26 de junio de -
1981 y el lo. de abril de 1982. En aquéllos realiza-
dos antes del 25 de septiembre de 198] los puntos de
muestreo fueron los que aparecen marcados con una -
cruz en la figura 3; posteriormente, al !lenarse la-
segunda laguna, se variaron y aumentaron las estacio
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 recoleccidn 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 |lenando directamente los -
frascos de vidrio en los que quedaban almacenadas; -
las del fondo se extrajeron usando una botella Van -
Dorn de 2 | de capacidad y se vaciaron a botellas --
de vidrio. Para obtener las muestras destinadas a la
determinacidén de oxigeno disuelto se emplearon bote-
Ilas para D.B.0. introducidas en un muestreador tipo
Winkler.

Las muestras recolectadas en cada estacidn y-
nivel fueron: !) Aproximadamente 500 ml. de agua en-
un frasco de vidrio de boca ancha (38) para la obser
vacibdn 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 ml en frasco de vidrio~
de 125 ml de capacidad, la cual era fijada inmediata
mente afadiéndole aproximadamente | ml, de formo!l al
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10% y destinada al recuento de organismos.

3) Una muestra de | 000 m!| aproximadamente, -
en frasco limpio de vidrio, para la determinacién de
los diferentes parametros fisicoquimicos.,

4) 300 ml de agua en botella D.B.0. usados --
para cuantificar el oxigeno disuelto.

Los pardmetros que se determinaron en el cam~
po fueron: temperatura ambiente, temperatura de! --
agua, transparencia del disco de Secchi, pH, oxigeno
disuelto, CO, libre, alcalinidad, total, acidez y du
reza total (%).

Las muestras para la determinacidén de los pa-
rametros fisicoquimicos restantes se conservaron afia

diéndoles unos cuantos miligramos de cloruro merciri
co (HgCl,.) y se trasladaron al laboratorio en refrij
geracibn para procesarse rapidamente, al igual que -

las muestras bioldgicas.

Una vez en el laboratorio, las muestras de -
parametros fisicoquimicos eran filtradas con papel -
filtro Whatman # 5 (para eliminar el exceso de mate-
ria orgdnica) y se procedia a determinar los siguien
tes parametros: ortcfosfatos, amoniaco (N—NHS) (2),-
nitritos (N-NOZ) y nitratos (N—N03) (44).

Los medios de cultivo, previamente preparados,
envasados y esterilizados, se sembraban a la mayor -
brevedad posible y se dejaban incubando. Se emplea -
ron los siguientes:

|.- Medio de Chalkley (Chalkiey, 1930) (24),-
adicionando con granos de arroz. Aunque este medio-
no es especifico para zooflagelados se le utilizé -
porque, en pruebas preliminares, se obtuvieron bue -
nos crecimientos de zoomastigdforos en él, Los tu -~
bos de cultivo conteniendo 10 m! de medio y 2 6§ 3 -=-
granos de arroz (todo previamente estéril y cubierto
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con tapones de algoddn y gasa para permitir la airea
cién) se sembraron, en condiciones de esterilidad, -
con 2 ml de agua de las lagunas; de cada muestra se-
sembré un tubo y se dejdé otro sin sembrar para uti-
lizarlo como control; la incubacién fue a temperatu-
ra ambiente (15 a 20°C) durante 3 46 4 dfas.

2.~ Medio Ovomucoide (Hogue, 1921) (42). Este
medio es Gtil para cultivar algunos zooflagelados pa
rasitos, especialmente Trichomonas hominis. En cada-
tubo se colocaron 6 ml de medio y la siembra se hizo
con 0.5 ml de agua de las muestras; en este caso la-
siembra se realizé por duplicado y un juego de tubos
se incubd a temperatura ambiente (15 a 20°C) y otro-
juego se incubd en una estufa a 37°C (cada juego con
sus respectivos tubos controles), ambos durante 3 -
dias. Debido a que el excesivo crecimiento bacteria-
no en los tubos inoculados impedfa el buen desarro -
llo de las poblaciones de protozoarios, se hizo nece
sario afladir ampicilina a los medios de cultivo. -
Transcurrido el tiempo de incubacién se tomaron mues
tras de cada medio y se observaron con el microsco -
pio. . ‘

Para realizar las estimaciones de la frecuen-
cia de cada especie durante los |0 primeros mues- -
treos, se utilizaron las muestras en vivo y se tomd-
como base el método propuesto por Knopp (1955) (47),
el cual consiste en una escala compuesta por siete -
grados: |: un solo hallazgo, 2: poco, 3: de poco a -
un valor medio, 4: valor medio, 5: valor medio a mu-
cho, 0: mucho, 7: abundante. Las muestras se homoge-
neizaron por agitacibén y se extrajeron 3 submuestras
en diferentes puntos del frasco (zona inferior, zo--
na media y superficie), observindose con el microsco
pio. En los 5 muestreos en que fue posible realizar-
recuentos de zooflagelados se utilizarcn las mues --
tras fijadas con formol y, debido al pequefio tamafio-
de la mayoria de los zoomastig6foros, que los ubica-
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dentro del nanoplancton (organismos de tamafio menor-
a 50Mm) (31), se hizo uso del método recomendado pa
ra esta clase de organismos, el cual consiste en em-
plear una camara de recuento de hematies (cémara de-
Neubauer o hematocitdmetro) (45); la muestra fijada-
se homogeneizo por agitacidn y con una pipeta Pas -
teur se extrajeron cuatro diferentes. submuestras, ha-
ciendose el recuento de organismos en un volumen de-
0.0004 ml y extrapolando el nlmero de organismos con
tados a | m!; el resultado final se obtuvo de la me-
dia aritmética de las cuatro cuentas extrapoladas. -
Los recuentos se hacian con microscopio 6ptico, usan
do un ocular de 10 X y un objetivo de 43X.

Para tratar de observar la presencia de qui s-
tes de zooflagelados parasitos en las aguas del sis-
tema, en especial de Giardis intestinalis, se toma -
ron muestras de agua de ia entrada y salida de las -
lagunas; se concentraron mediante el método de Craig
y se tifieron con solucidn de Lugol (23) para su pos-
terior revisidn 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 duracidén de entre 3 y 5 dias
consecutivos y en ellos se tomaron medidas, cada dos
horas durante las 24 horas diarias, de parémetros -
como el gasto del afluente y el efluente, temperatu-
ra ambiente y temperatura del agua; al mismo tiempo-
se extrajeron pequefias muestras de agua del afluente
y el efluente en frascos de vidrio de 125 ml de ca--
pacidad las cuales, cada 24 horas, sirvieron para -
formar una muestra compuesta de 1000 ml que se tras-
ladé al laboratorio conservada en hielo para luego -
ser usada en la determinacién de parémetros como la-
Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dfa (D.B.O.
la Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.), sélidos tota
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les y sélidos suspendidos y nlmero de bacterias coli

formes totales, bacterias coliformes fecales y es -
treptococos fecales (2).

Debido a problemas de caricter técnico, en el
muestreo realizado en el mes de diciembre de 1981, -~
no se obtuvieron datos bioldgicos, por lo que no se-
considera esa fTecha dentro de los muestros regulares;
sin embargo, los datos fisicoquimicos obtenidos si -
han sido utilizados en la elaboracién de las grafi -
cas que se presentan.

El tratamiento estadistico de los resultados-
obtenidos consistid en lo siguiente:

| .- Obtencidén de los coeficientes de varia -~
cién (49), que son una medida de la dispersién de . -
los datos, de los pardmetros fisicoquimicos (excepto
nutrientes) y de las frecuencias de las 5 principa -
les especies de zooflagelados; esto se hizo para ca-
da estacion.

2.- Pruebas de “t” (37) con los pardmetros --
temperatura del agua, pH, CO, libre, alcalinidad, -
acidez y dureza total para investigar diferencias--
significativas entre afluente y efluente,

3.~ Obtencién de la media, valor maximo y va-
lor minimo por estacidén para los datos de nutrientes,
Ademds,” se obtuvo también el valor medio y la des -
viacibn estandar para la totalidad de los datos de
cada nutriente (37).

4.~ Con los datos de temperatura del agua, -
CO. libre, acidez, alcalinidad y dureza total se hi-
zo“un anélisis de componente principal (21).

A fin de facilitar el manejo de la informa --
cidén obtenida, los muestreos efectuados fueron nume-
rados progresivamente y con ese namero aparecen en -
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graficas y tablas. La correspondencia entre fecha y-
nimero de muestreo es

Fecha (1981)

26
10
22

7
21
I
25
21
'
25

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

Junio
Julio
Jjulio
agosto
agosto
septiembre
septiembre
octubre
noviembre
noviembre

Muestreo

la siguiente:

OO ONOVUT B LN —

Fecha (1982)

21 de
12 de
4 de
19 de
| de

enero
febrero
marzo
mar zo
abri |

Muestreo

Il
12
13
14
15
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DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTUDIADO Y DE LA ZONA EN -
QUE SE UBICA.

El sistema de tratamiento objeto del presente
estudio estd formado. por dos lagunas de forma rectan
gular con dimensiones, cada una, de 41.80 m. de lar-
go por 14.60 m de ancho, y conectadas en serie por -
medio de cinco pasos de agua ( ver figura l); la pro
fundidad promedio es de |.5 m. Fueron construidas -
en el afio de 1980 para e! tratamiento de las aguas -
residual es domésticas del! poblado de Sto. Tomds At -
zingo, perteneciente al municipio de Tlalmanalco de-
Veldzquez, Estado de México, E! pueblo se localiza-
entre las coordenadas 19° 10’ y 19° |5’ de latitud--
Ny los 98° 45" y 98° 50’ de longitud W, con una al-
titud media de 2475 m.s.n.m.; las lagunas se encuen-
tran en las afueras del poblado y se disefiaron para-
funcionar de manera facultativa; su tiempo de reten-
cién del agua es de aproximadamente |}.3 dfas.

El clima de la regidén es del tipo C (w), (w)
(b) g (Képen modificado por Garcia, 1964)(13) Gue -
corresponde a templado subhimedo con lluvias en ve--
rano y con temperatura tipo Ganges (el més mids ca -
liente se presenta antes del solsticio de verano); -
la temperatura promedio anual es de |§.|°C y la pre-
cipitacién total anual es de 960.7 mm“. La temperatu
ra maxima fué de 29°C y la minima de -3° (datos del-
perfodo de 1966 a 1971). El tipo de vegetacién predo
minante consiste en cultivos de maiz y alfalfa, aun-
que existen también algunas zonas de bosque templa-
do. )

El pueblo de Sto. Tomas Atzingo contaba, en -
1980, con una poblacién de aproximadamente | 200 per
sonas; dispone, desde 1970, del servicio de agua po-
table en tomas domiciliarias (abastecido por el sis~
tema Morelos) y, desde 1974, de alcantarillado. Tie-
ne, ademés, servicio de energia eléctiica, correo y-
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autotransportes. La produccidn agricola,que es la -
principal actividad econdémica de los habitantes, es-
t& organizada en un ejido que lleva el mismo nombre-
del pueblo y en el que 123 ejidatarios trabajan un -
total de 440 hectdreas, 65 de las cuales son de agos
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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Entrada de agua

Laguna 2 . '+I al sistema
/7 m. . e |

—
c4 P — ﬁ Figura | . El sistema
. . de lagunas de estabj
lizacidén de Sto. To-
mis Atzingo mostran-
P — do la localizacidn ~
de los puntos de -
S muestreo.
— —
Clave:
A: Afluente
c6 E — “— a} Cl: Centro |
C3: Centro 3
C4:- Centro 4

______4 Ekf____g. C6: Centro 6

TE Laguna | E: Efluente
Sal ida de E#*; Efluente
agua del sistema

Los puntos de muestreo marcados con una cruz encima corres
ponden a los muestreos anteriores al 25 de septtembre de [981. -
Los puntos de muestreo marcados en la parte inferior con un punto

negro son los utilizados a partir del 25 de septiembre de (98I,
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OBJET 1 VOS

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

2.~ Detectar los posibles =zooflagelados indi
cadores de contaminacidn.

3.- Estudiar la posible relacidn entre las va
riaciones en la especie y nimero 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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RESULTADOS

Las especies de zooflagelados cuya presencia-
se observdé en el sistema de lagunas fueron 7; a con-
tinuaci6n se presenta su clasificacidn acompafiada de
algunas caracteristicas morfoldgicas y ecolbgicas:

Orden: Kinetoplastida Honigberg modif. por -
Vickerman.

Suborden: Bodonina Hollande modif. por Vicker
man.

Fami lia: Bodonidae Butschli.

Género:Bodo Ehrenberg

Bodo edax Klebs: desde 7 hasta 25 pMm de largo por -
3 a 10 pm de ancho (17), con forma ovoide (20) y -
con dos flagelos, uno colgante y mds largo; coprozoi
co, se al imenta 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-
dacién (UhImann, 1958/59) (17). Bodo edax estd consi
derada como especie indicadora de condiciones poli -
saprobias en el agua (Zelinka y Marvan, 1961 (17).

Bodo saltans Ehrenberg: desde 4 hasta |2 M de lar-
go por 3 a 6Im’n de ancho (17); el flagelo colgante -
es por lo menos dos veces mds largo que el flagelo~--
libre, el cual es més activo (29), con el cuerpo del
gado. Habita en aguas estancadas y en aguas contami-~-
nadas y es coprozoico (38). Esta especie ha sido des
crita en México (28). No se ha reportado con anterio
ridad su presencia en lagunas de estabilizacidn, pe-
ro si en canales de aguas negras (Sl&decek, 1959; Ri
co-Ferrat, 1975)(17) (38) y plantas de lodos activa-
dos (Hane!, 1970; Scherb, 1968) (17). Estd considera

do como indicador de condiciones o mesosaprobias -
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(Zelinka y Marvan, 1961.

Bodo caudatus Dujardin: desde 4 hasta 25 pm de largo
el flagelo anterior mide de | a | 1/2 veces el largo
del! cuerpo mientras que el flagelo colgante tiene de
I 1/4 a 2 veces la longitud del cuerpo (17), siendo-
éste aplanado y alargado (29). Vive en aguas estanca
das y es coprozoico sobre heces fecales humanas -
(Wenyon, 1965) (50). Especie citada en México (38).-
No habia sido reportada su presencia en lagunas de -
oxidacidn pero si en sistemas mecdnicos de tratamien
to (Calaway y Lackey, 1962; Rogovskaja, 1967) (17).-
Es un organismo indicador de condiciones polisapro -
bias, en las que se le encuentra en grandes cantida-
des (Zelinka y Marvan, 1961) (17); es también uno de
los protozoarios que se encuentran con mayor frecuen
cia en sistemas de tratamiento de aguas (6) (Ver |4-
minas).

~-Género Pleuromonas Perty

Pleuromonas jaculans Perty: cuerpo ovoide, de 6 a |0
pm de largo (20); dos flagelos, el anterior mds cor-
to, grueso y activo; el flagelo recurrente tiene de-
2 a 3 veces la longitud del cuerpo y sirve para la -
locomocién del organismo, que utiliza la extremidad-
distal de agquél como punto de apoyo para ejecutar —--
" ‘los pequefios 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 oxigeno (25). Especie citada en México (38).-
No se le habfa encontrado en lagunas de oxidacidn, -~
pero vive en -otros sistemas de tratamiento (8). Se-
le considera organismo indicador de condiciones poli
saprobias (3).
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Fami lia: Bodomorphidae Hollande

Género: Bodomorpha Hol lande

Bodomorpha minima Hollande: mide de 4 a SIAm de an -
cho por 3 a 4 Mm de largo, con una pequefia saliente
rostral y dos flagelos, el anterior activo y mas cor
to y con el colgante més largo (16); vive en aguas -
contaminadas y copnrozoicas, alimentandose de bacte -
rias (16). Especie citada en México, en donde se le-
ha encontrado viviendo en aguas negras y en aguas --
minerales embotelladas (38) (40). Su presencia ho --
habia sido reportada en sistemas de tratamiento de -

aguas (17)

Orden: Diplomonadida Wenyon modif. Brugerolle.
Suborden: Diplomonadina Wenyon modif. Brugerolle.
Fami lia: Hexamitidae Kent.

Género: Trepomonas Dujardin

Trepomonas agilis Dujardin: hasta 30/mn de largo --
(22); el cuerpo es aplanado, con seccién transversal
en “S” y la mitad posterior mas larga, con dos citos
tomas laterales alargados, alrededor de cada uno de-
los cuales se encuentran 4 flagelos, | largo y 3 cor
tos (16). Es un organismo anaerobio estricto (Lac -
key, 1932)(6). Especie citada y descrita en México -
(18). Se ha reportado su presencia en |agunas de oxi
dacién (UhImann, 1958/59; Uhimann, 1964) (17). Bacte
riéfago (16). Es indicador de condiciones polisapro-
bias (Zelinka y Marvan, 1961, (17).

Suborden: Enteromonadina Brugerolle modif. Kulda y -
Nohynkova.

Familia: Tetramitidae Butschli.

Género: Enteromonas de Fonseca

Enteromonas hominis De Fonseca: organismo que mide -
de 4 a IO/Am de largo por 3 a 6,\m de ancho, con 4-
flagelos, 3 libres y dirigidos hacia adelante y el -
cuarto dirigido hacia atrds 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 Mm por-
4 a 6pn (16). Se le ha encontrado en excrementos dia

rreicos. (29).

De las especies anteriormente mencionadas, -
Pleuromonas jaculans y Enteromonas hominis, que apa-
recen una sola vez y en nameros muy bajos, son consi
deradas como ocasionales y no se les toma en cuenta-
para los diferentes andlisis y graficas.

En cuanto a la blsqueda en las aguas de las -
lagunas de quistes de zooflagelados parasitos, prin-
cipalmente de Giardia intestinal is, mencionaremos -
que no se logrd observar ninguno. Se investigaron -
especialmente las estaciones con mayor probabilidad-
de presencia (afluente, CIS y CIF), pero las altas -
cantidades de materia organica presente en |as aguas
dé esos lugares y el pequefo tamano de los quistes -
dificultaron la bisqueda.

Se presentan, a continuacidn, las graficas de
la frecuencia de cada especie (determinada segin el-
método de Knopp, 1965) para cada estacidn y muestreo.
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TABLA 1
Resultados de los nestreos Intensivos

PARAIETROS OCTUBRE - DICIE.TRE ENERO

24 al 31 de 1981 2 al 5 de 1981 20 al 24 de 1982
Afls Con, Efl, % Re Afl. Con, Efl. & R, Afl. Con. Efl., % R.
Gasto (1/seg) 0.85 =~ 0.65, = 0.85 = 0.60 - 0e75 = - -
D.B.0.sp - - - - 287 208 185 35.6 500 566 366  26.8
(mg/1) ,
ep 452 468 383 11.3 600 999 1590 - 1073 1993 1025 4.5
(mL/l) '

Sélidos tota- 939 926 760 19.1 1410 1043 1030 26.9 2960 2670 2748 7.2
los (mg/1) ; L
ponﬂidos (wr/l) o T | ,

Coliformes to- 2400, 160 . 4 . 99.8 0 - 3., 7.7 - - -~ -
tales/100 ml. x 10™ x 10" % 10 x 10'
Coliformes fe- 1100, 14 . 4 99,6 460 - ~ 98 78,7 = - - -
cales/100 nl. x 10% x 10" x 10 x 10! *x 10! ‘
Estreptococos 1100, 4 . 0 100 a8 . - 4 . 95.9 . i -
fecales/100 nl. x 10" x 10 x 10 x 10 o ;
Tem:eratura Mix., Min. Prom. Iéx. Min. Promn. Mfx. 1¥n. Prom.
ambiente(®) 16.2 9.2 13.4 22,0 3.0 = 10,1 22,0 -2,0.10.0

T nEl S

Clave: “Afl. ASlumn*e; Con. Fcnnxién,,»;i. h;,uhnln‘ H R l enl Aje dn rnruvién.

Uhxe Métimo; Min. [dndvog Pron. Pronndio, mL nilizranos; 1 1Ktro, seg sepundo

o¢ sralos contigrados

6¢



TADLA 1 ( CONTINUACION )

Temperatura del agua (°C): Octubre.

Alfluente: MNinima: 15,7

Conexidn

Promedios 16.8

3 X
Minima: 14.2 3 Promedio: 16,4
>

Efluente: Iiinimas 15.2

Promedlo: 18,3

Temperatura del agnua (PC): Diclentre,

Uindnac:
108 “
aAnine:

; tindmar L
Conexidn: 1
Lilnonte: 1
Temprratora del agun

AMInente:
Tnnvxiﬁn

Minima: l.

: indmar 9

. Pronedio: 14,5

2.0 ; ,
1.0 3 Prowedio:s 14,9
1.0 35 TPrormedin: 15,0

“C):;Enero.
romedio:

(
! 03 P 1
indrac .0 3 Promedio: 14
0 ; Propadio: 14

IPaximas

ana \2e e

- -
&winas

-’ 3
horimae
I dnins

gaes it
[Faxdpat ¢

(ST RNy RV Y]

I&srliwa
Vﬂ"ﬂmu:

eSS waw

ob
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TABLA 2
OX1GENO DISUELTO

No se logrdé detectar concentracidn alguna de oxigeno
disuelto en las aguas del sistema durante todo el -
tiempo en que se efectuaron los muestreos.

TABLA 3
TEMPERATURA AMBIENTAL

La temperatura ambiental durante la toma de -
las muestras (en los |5 muestreos regulares) se en -
contrd siempre en el intervalo de 8 a 24°C, siendo -
el valor promedio de 16.4°C,.

- O -

Las graficas que siguen estin hechas con base en el-~
promedio mensual de los valores de los parametros fi
sicoquimicos para cada nivel. En las abscisas se pre
sentan los meses de junio de 1981 a abril de 1982 -
(laguna |) y septiembre de 98] a abri! de 1982 (la-

guna 2).
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TABLA 4

Resultados de las determinaciones de nutrientes

Nitrdgeno en forma de amoniaco ( N-HH3 én ppm )

Afl. V. méz, 137.2 €18 V. méx., 36.7 Cl® V. max.
7. min, 30.1 V. nin. 22.4 V. min.
ram. 71.7 Pron. 29,4 Pron.
C3S V. méax. 44,8 C3F V. méx. 39.2 43 V., max.
V. zin, 14,0 Vv, min, 8.4 7. nin,
Pron. 28.6 From. 31.2 Prom.
C4F V. méx. 3l.1 C63 V. max. 30.8 CEF V. max.
Y. nin. 25,2 v, min, 11,2 V. min,
Prom. 27.4 Prom. 24.6 Pron.

Efl, V. méx. 39.2

V- min. 1906

. Prom., 29.9

Nitrdzeno en forma de nitritos ( N-NO, én ppm )

Afl. V. méx. 0.72 ClS V. mdx. 0.81 ClF V. nax.
V. min. 0,13 vV, min. 0.39 V., min,
Prom. 0,502 Prom. 0.521 Pronm.
€3S V. méx. 0.73 C3F V. méx. 0.84 C4S V. méx.
Y. rin. 0.32 V. min. 0.27 Y. nin.
Prome 0.515 Prom. 0.580 From.
CAF V., max. 0.97 C6S V. méx, 1.76 C6F V. méx.
V. nin. 0.42 V., min. 0.45 Y. min,
Pron. 0.673 Prom. 0.748 Prom.

Efl. V. méx. 0.73
V. nin. 0,28
Prom. 0.536

Nitrégeno en. forma de nitratos { N-NO3 en ppm )

Afl, Y. méx. 1.6 ClS V. méx. 3.3 ClF V. max.
V. min. 0,0 V. min, 0.0 V. min.

Prom. 0.805 Pronm., 1.197 Prom.

M oW
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Nitrégeno en forma de nitratos ( N-NO3 en ppm )
€4S V., méx.

C3S V., méx. 2.6
V. min, 0.0
Prom. 0.798

C4F V. méx. 3.0
V. min. 0.01
Prom. l.6

C3F V. méx. 2.7
V., min., 0,005,
Prom. 1.13

€65 V. méx. 2.8
V. min., 0,015
Prom. l. 55

Efl, V. méx. 3.1
V. min, 0.0095
Prom, 1.17

V. min.
Prom.

C6F V. méx.

Fosfporo en forma de ortofosfatos ( en ppm )

12,6
00125
2,90%

Afl. V. méx.
V. min.
Prom.

C38 V. max.
V. min.
Prom., 1.99

C4F V. méx,
V. min.
PI'DL’].

Promedios y desviacinnes esténdar de la totalidad de

Cl5 V. mix. £.4
Ve min. 0.212
Prom. 3.584

C3r V. mix. 7.8
7, min., 0.362
Prom., 3.00

C6S V. méx, 4.6
V. min, 0,162
Prom. 1.79

6.4
0.138
2.54

Efl. V. max.
V. nin,
Prom,

X
NelHj _ 33.46
N~NO2 0.54
H-NO3 0.5861
Ortofosfatos 2.787

Abreviaturas: V. méx.
Prom.:

: Valor méximo
Promedio

V. nin.
Prom.

ClF V. nmax.

c4s

CéF

V. min.
Prom.

V. max. 3

V. min.
Prom.

p
Ve 18X

V. nin,
Pron.

S
17.65
0.238

2.19
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COTPICIENTES DR VARYACION POR ER
BLES PISICOUT'ICAS

Temperatura

€0 libre

pli

Arl.
11.58
121.5

6.55

Alcalinidad totul 239

Acidez

Dureza total

_I_!_o adax

3. galtans

o]

T. agilis

Bodomorpha
minima

Pyonedio

Clave: AL,

»« caudatug

N

(5493
48,64
63.43
50.74
£1.86
0
131.2

56.54

irluontn; Nil.

T DB

Erl.
20.00
47,02

2,90
67.38
68,09
39.23
57.31
45,70
61.92
52,20

171.7

55.92
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cls,
24,86
45,74

2.90
28,77
508,17
£0.97
30e69
41,06
41,24
54409
110,6

47.99

Belosnte!

ClF.
17.56
55.18

nn
LR

34,66
53.39
07.22
19.16
29,14
r9.35
49,93
1309

40,79
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5

s
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EN 4

23,14
44,28
2,52

L

36,00

)

5.88

§7.22
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0

o
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31,000

s
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TABLA 6

Resultados del Andlisis de Componente Principal

50

VARIAZLES SIGHIFICADO
vl Tenperatura del agua
V2 . 3idxido de carbono
73 Alealinidad-
va Acidez
\'5] Dureza
VARIABLE LEDIA DESV. ESTANDAR CA30S
vl 16.5817 3.5377 126
V2 74.8865 20,3198 126
V3 359.3222 121,8722 126
Va4 107.7059 56,3647 126
Vs 131.7143 110.8486 126
MATRIZ DE COEFICIENTES DX CORREL:SCION
71 v2 V3 V4 Vs
V1 1.00000 =-0,45283 ~0431907 -0.45666 0.00268
V2 =0,45283 1,00000 0.10992 0.45826 0.03584
V3 -0.,31907 0,10992 1.00000 0.35014 -0.15685
V4 ~0,45666 0.,45826 0.35014 1,00C00 -0,00077
V5 0.00268 0.03584 ‘=0.16685 -0,00077 1.00000
Determinante de la matriz de correlacidn: 0,4550280
EIGENVALORES DE LOS COIPONEZHTES
Componente Eigenvalor Porcentaje de Porecentaie
Variabilidad Acumulado
1 2,10184 42,0 42,0
2 1.11467 223 64.3
3 0.78421 15.7 80,0
4 0.5441% 10.9 90.9
5 0.45514 9.1 100.0
EIGENVECTORES DE LOS COIPCKENTES 1 Y 2
Variahles Coeficientes para el componente
Componente 1 Componente 2
V1 ~0,78462 0.12251
72 0477372 0.13750
V3 0.41464 -0.64402

V4 0.79220 -0.14739
V5 0.15475 0.84185



GRAFICA 34
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TABLA 7

PRUEBA DE t DE_ smuownw ENTRE 105 DATOS DE iFLUTNTE ¥ FFLUSNTE
E BLES FISICORUINICAS* o

Tempeféfur
i 16.56 Xgpy, 17.1666
Csapp, 1.9260 sgr1. 35704
’fﬂ?alor encontrado de t 0,5529
Valor de t en tablas ( nivel de
significacidn del 0.05 % ) 2,07
Grados de libvertad 23

No hay diferencia significativa.

CO, libre.
Tary, 62.2666 g1, 65.6333
safy, 7.8909 sgr1. 30.8678
Valor encontrado de t 0,4092
Talor de t en tablas ( nivel de
significacidn del 0.05 % ) 2.11
Grados de libertad 16
No hay diferencia significativa,
pH
Rar1, 7.8 Xpr1. 7.5666
Sppy, 0.5113 Sgpr1. Ce.2222

Valer encontrado de t 1.62

Valor de t en tablas ( nivel de
significacidn del 0.05 & ) 2.0860
Grados de libertad 20

No hay diferencla sifnificativa



Alcalinidad.

Acidez

Dureza

53

pry, 437.98 Xgr1, 321. 733
safl, 173.029 spry1., 67.38
Valor encontrado de t 2,42
Valor de t en tablas ( nivel de
significacién del 0.05 % ) 2.093
Grados de libertad 19
S{ hav diferencia significativa.
zAfl. 106,86 fEfl. 85.60
Spe1., 7153 sgr1, 58.80

Valor encontrado de t 0.8891
Valor de t en tablas ( nivel de
significacidn del 0.05 3 ) 2,045
Grados de libertad 29

lo Raydiferencia significativa.

Rae1. 125.06 XEr1, 103.33
spp1, 60.84 spey, 35.38
Valor encontrado de t 1.1956
Valor de t en tablas ( nivel de
significacién del 0.05 % ) 2.0639
Grados de libertad 24

No hay diferencla significativa

* Hipbtesis contrastada/%l =Mo . Las varianzas poblacionales-

da.supdnen’;

de felch (

‘desconteidas 7 deslguales., Se usd la aproximacidn

1947 ) (37 ).
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DI sSCUSI1 ON

Condiciones fisicas y quimicas del agua en las lagu-
nas.,

El no haber logrado detectar oxigeno disuelto
en el agua de los estanques (Tabla 2) nos indica que
el sistema funciona predominantemente como anaerobio
Es probable que exista una pequefa capa oxigenada -~
cerca de la superficie, pero que las concentraciones
de 0, en ella sean tan. pequefas que no pudieron ser
medigas con el método usado. Entre las causas de la
existencia de las condiciones anaerobias estidn la -~
gran cantidad de materia orgdnica que |lega al siste
ma, cuya descomposicibn requiere de oxigena (55), y-
la escasa penetracidén de la luz en el agua, provoca-
da por los materiales en suspensién (27), que redu -
cen la energia luminosa disponible para la fotosinte
sis, (Grafica 27).

En condiciones anaerobias la descomposicién -
de los desechos es mas 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 estdn casi
siempre, en el intervalo adecuado (mayor a 7) (30),-
segin se aprecia en las gréficas 2|1 y 22. En el caso
de la temperatura del agua existe un lapso considera
ble en el que los valores registrados (Graficas 25 vy
26) estan por debajo de los |5°C necesarios para el-
funcionamiento eficiente de estanques anaerobios (10).
Durante el periodo mencionado, la eficiencia del --

sistema fue baja: los datos de la tabla | nos mues -
tran que la remocidn de parametros como la D.B.O..,
la D.Q.0. ¥y los sélidos totales y suspendidos, dis-

minuye al descender la temperatura, alcanzando el mi
nimo en enero, el mes mds frio.
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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 variacidn -
(Tabla 5), son, con respecto a los de otras varia -
bles, bajos. El nivel superficial de todas las esta-
ciones presenta coeficientes de variacidén |igeramen-
te superiores a los del resto del sistema, lo que se
explica por la influencia que factores como la radia
cién solar y las corrientes de aire ejercen sobre: |la
superficie del agua en los estanques, provocando que
las variaciones de temperatura en este nivel sean ma
yores (3).

Las gréficas 25 v 26 producen la impresidn 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 reali-
zaron los muestreos, en la que el sol ha podido ca -
lentar la superficie del agua pero el calor no ha -
llegado aun al fondo. Quizid algunas horas después, -
en la tarde, la temperatura de! agua en los estan --
ques sea mas uniforme, colaborando en este proceso -
la transmisién del calor desde la superficie y la -
circulacién del agua provocada por corrientes de -~
aire (3). Lo anterior significa que la existencia -

de una termoclina estaria limitada a algunas horas -~
del dfa.

La concentracidn de CQ, libre en el agua de -
las lagunas es alta (Grificas™ 23 y 24). La mayor -

parte de este CO, procede del metabolismo de las bac
terias metanogénicas (30); otra porcidn serfa produc
to de la respiracidén aerobia de algunos microorganis
mos en la capa superior del agua, y otra parte de la
actividad de las bacterias oxidadoras del metano, -
que podrian vivir en el estrato microaerofilico cer-
cano a la superficie (53).

El comportamiento del CO2 libre a lo largo -
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del tiempo (Graficas 23 y 24) se explica por la in -
teraccidn de la temperatura, la respiracidn y descom

posicibn realizada por los microorganismos, y la fo=-
tosintésis algal (30 (31). El ascenso moderado de la
temperatura acelera la descomposicidn bacteriana y -
la respiracién, asi como el consumo de CO_, por las -
algas; al mismo tiempo, disminuye la solugilidad del
biéxido de carbono en el agua (53). Durante los me-
ses de junio a septiembre, con temperaturas altas, -
la concentracién de CO. en el agua es menor, Al‘deg
cender la femperatura %isminuyen la respiracién, |a-
descomposicidn y la fotosintesis, mient ras que la =
solubilidad del gas en el agua aumenta. Por tanto,-
durante los meses frios del afio la concentracidn de-
CO, libre en el sistema es mayer. Al aumentar nueva
mente la temperatura el CO2 | ibre disminuye (Grafi-
cas 23 y 24).

La acidez del agua en el sistema es producida
por el CO. disociado (53), por HZS (2) producto del-
metabolismo de las bacterias que reducen desasimila-
toriamente los sulfatos en condiciones anaerobias -
(35) y de las bactéerias metanogénicas (30), asi como
por &4cidos orgdnicos y substancias hlmicas (53). To-
dos estos compuestos contribuyen a los altos valores
de acidez encontrados.

A lo largo del tiempo la acidez piresenta un ~
incremento constante en sus valores, que puede ser -
causado por la acumulacién de substancias como aci -
dos orgénicos y compuestos himicos (53). En la lagu
na | los valores mas pequefios se registraron en el -
mes de junio y los mayores en febrero y marzo (Gréfi
ca 30). La laguna 2 muestra un comportamiento |ige-
ramente diferente, con los valores menores en octu -
bre y los mayores en marzo y abril (Gr4fica 31).

La alcalinidad del agua de las lagunas se de-
be en su totalidad a la presencia de bicarbonatos --
(2), hecho que estd 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 bicar
bonatos dentro del sistema CO,-bicarbonatos~carbona-:
tos (31). Adem&s, las condiciones anaerobias favore-
cen la produccién bacteriana de bicarbonato de amo -
nio (53) v la liberacién desde los sedimentos de bij-
carbonatos de fierro y manganeso (19). Todos estos -
procesos contribuyen a las elevadas alcalinidades me
didas en las lagunas (Gr&fica 28 y 29). El conteni-
do de bicarbonato del agua es el factor principal -
que determina |a capacidad amortiguadora contra cam-
bios bruscos en el pH (31); gracias a su elevado con
tenido en bicarbonatos el agua del sistema presenta-
casi siempre valores de pH cercanos a la neutralidad

(Gréficas 21 y 22).

La dureza total en las lagunas muestra varia-
ciones muy notables, pues mientras en los meses de-
junio a septiembre pueden clasificarse como aguas -
blandas o moderadamente duras (de 0 a 150 mg/! de -
CaC0,) (I12), en los meses de octubre, noviembre y di
ciembre de 1981 se vuelven duras (hasta 300 mg/l de-
CaC0,)(12) o muy duras (mds de 300 mg/! de CaCO3)
(12); segln se aprecia en las gréaficas 32 y 33.° Es-
te considerable aumento pudo ser causado por la ele-
vada dureza del afluente en el mes g octubre (Gri-
fica 32), de manera que los iones Ca se acumularon
en el sistema. Estos iones pueden formar complejos -
con compuestos orgénicos tales como aminoécidos, é&ci
dos grasos y acidos hUmicos cuando las condiciones -

son aerobias; si |las condiciones se tornan anaero -
bias los complejos formados se destruyen, |iberandor
se el calcio (19). Probablemente un fendmeno de es~

te tipo interviene en la variacidén de la dureza en-
las fagunas a lo largo del aho.

La formacidén 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 deberfan encontrarse en bajas cantidades (9), -
presentan, especialmente los (itimos, valores muy al
tos (Tabla 4), superiores a la concentiacidén prome -
dio de otras aguas negras (4').En la capa superfi -~
cial de los estanques deben vivir algunas bacterias-~
nitrificantes; la concentracién minima de oxigeno a-
la cual todavia es posible la nitrificacidén es de -=
0.3 mg/! de 0., (53), concentracidn gque probablemente
si existia en"la capa superficial.

La concentracidén de ortofosfatos en el agua -
varfa considerablemente (Tabla 4). Esta variacibén -
estd relacionada con su utilizacidén por los organis-
mos autotréfos y por algunas bacterias (53).

Tomando en consideracidén los coeficientes de-
variacién de los pardmetros temperatura del agua, -
CO2 tibre, alcalinidad tota!, pH, acidez y dureza -~
(Tabla 5), y obteniendo el promedio por estacién, re
sulta que el sistema, en general, presenta un compor
tamiento similar; el afluente y la estacién 6F son -
fos puntos que tienen los promedios més elevados (Ta

bla 5).

El andlisis de componente principal que se hi
zo con los datos de temperatura del agua, CO. libre,
acidez, alcalinidad total y dureza total, arrojd el
siguiente resultado: el primer componente agrupa el-
42% de la variacidén total y es un contraste entre la
temperatura del agua y la acidez, CO, libre y alcali
nidad (Tabla 6) (21). El segundo componente tiene el
22.3% de la variacidn total y es también un contras-
te, ahora entre la dureza total y la alcalinidad to-

tal (Tabla 6).

El primer componente puede interpretarse como
la relacién entre la temperatura del agua y las -
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condiciones quimicas en el sistema, diciéndonos que
la temperatura tiene un efecto notable sobre ia pro
porcidén de compuestos como los bicarbonatos, subs -
tancias Acidas y CO_ libre (21). E! segundo compo-
nente nos indica la“existencia de una relacién in--
versa entre la dureza total y la alcalinidad total.
Este fendmeno, evidente también en las graficas 28,
29, 32 y 33 no puede ser explicado. Una hipétesis -
que creemos interesante comprobar involucraria al -
gin fendmeno no estudiado todavia de intercambio -
catidnico en micelas de materia orgénica o algln --
otro tipo de compuesto capaz de adsorber los catio-
nes.

La grafica 34 nos muestra la ubicacidén 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 mayor ‘importancia. Como puede verse, la tem-
peratura es la variable mas importante con respecto
al componente |, mientras que |a dureza total lo es
con respecto al componente 2.

Con los datos de los 5 parametros menciona -
dos, mas el pH se hicieron pruebas de ”"t” para de -
terminar si existian diferencias significativas en-
tre los valores de los parédmetros a la entrada y'a—
la salida del sistema (37). Los resultados (Tabla -
7) indican que, con un nivel de significacién del -
0.05%, no existen diferencias significativas entre-
afluente y efluente para las variables temperatura-
del agua, CO, libre, acidez, pH y dureza total. En-
el caso de |3 alcalinidad, y para el mismo nivel de
significacidn, si existe diferencia significativa--
entre el afluente y el efluente (37).

Los Protozoarios Zooflagelados en el Sistema de
Lagunas.

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

La constante presencia en el agua del siste--
ma de especies como Bodo edax y Bodo saltans nos ha
bla de su capacidad para resistir las condiciones -
ambientales de los estanques y las variaciones que-
en ellas se presentan. Se ha reportado que las dos
especies mencionadas son también habitantes comunes
del suelo (28), y como el agua del sistema estd en-
contacto directo con la tierra, ésta pudo convertir
se eén una fuente de organismos para el agua. EIl -
afluente también aporta cantidades variables de zoo
flagelados (Graficas | a 5).

B. edax y B. caudatus estan consideradas co-
mo especies indicadoras de condiciones polisapro -
bias (17) y B. saltans como indicadora de condicio-
nes ot mesosaprobias (17)., Esto nos indica que di -
chas especies pueden vivir con concentraciones de -
oxfgeno 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 pequefia concentra -
cién de oxigeno disuelto, o bien que éste existe al
menos durante ciertos lapsos. Por otra parte, la -
presencia de nimeros considerables de Trepomonas -
agilis, especie polisaprobia (17) y ademés anaero ~
bia estricta (6), nos habla de la existencia de zo-
nas y lapsos definitivamente anaerrobios, Al encon-
trar en las mismas muestras especies del género Bo-

do e individuosde T.agilis nos indica que las espe~
cies de Bodo son capaces de soportar, al igual que-

otros muchos protozoarios aerobios, largos periodos
de ausencia de oxfgeno (48); por otra parte, T. agi
lis debe ser capaz de sobrevivir aln cuando existan
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pequefias concentraciones de oxigeno.

La influencia de los cambios en los parime --
tros fisicos y quimicos del agua sobre las especies
de zooflagelados presentes en el sistema no es muy-

clara. En general, podemos considerar que B. - -
saltans, B. edax, B. caudatus y T. agilis son espe-

cies "euri” (34) con respecto a temperatura, CO

fibre, alcalinidad, pH, acidez y dureza. Se sabé -
gue el aumento moderado de la temperatura acelera -
la velocidad de reproduccidén de los protozoarios -~
(48). En las lagunas, cuando se registran las tem-
peratuas del! agua més elevadas la frecuencia de B.-
edax y B. saltans es muy alta (Gréficas |, 2 y 25).

Cuando los factores fisicos y quimicos 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 alimen
to disponible (48). En el caso de las lagunas, to -

das las especies de zooflagelados de vida libre en-
contradas se alimentan de bacterias. Ademds, B. -
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 coliformes y estreptococos fecales. Estos dos-
tipos de bacterias se encuentran en gran abundancia
en el agua del sistema ( Tabla | ); esto ayuda a ex
plicar la gran cantidad de protozearios zooflagela-
dos presentes en ambos estanques durante la mayoria
de los muestreos. En lagunas de la India se ha ob~
servado que durante los meses cdlidos el namero de-
bacterias co!iformes aumenta considerablemente (22)
quizd un fendmeno de este tipo, unido al incremento
en la temperatura, explique la gran abundancia de -
B. edax y B. saltans durante los meses de julio y -
agosto de 1981 (Gréficas | y 2). En esta época las
dos especies mencionadas se convierten en los consy
midores principales en los estanques,

-
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De las 5 especies més frecuentes, Bodomorpha-
minima es la que ocupa elquinto sitio (Grifica 5),
y la que tiene mayores coeficientes de variacidn --
(tabla 5), hechos que se relacionan con su desapari
cidn total del sistema durante los meses de agosto-
y septiembre; recaparece en el mes de octubre y perm
manece en el agua de las lagunas durante el resto -~
del tiempo, aunque siempre en baja frecuecia. lLa de
saparicidn de esta especie durante el lapso mencio-
nado, que coincide parcialmente con una gran abun -
dancia de B. edax y B. saltans, puede hacer pensar-
et: la existencia de una relacidn de competencia en-
tre estas dos especies y B, minima. Ademds, cabe -
menciohar 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 esporadicamen
te fueron Pleuromonas jaculans y Enteromonas homi -
nis. A pesar de que algunos autores consideran a -
P. jaculans como especie indicadora de condiciones-
polisaprobias (31), otros afirman que es muy sensi-
ble a las bajas concentraciones de oxigeno (25). Du
rante todos los muestreos sélo se observé un orga -
nismo 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). Quizéd los individuos hallados -
fueron expulsados en algunas heces diarrecicas y so-
brevivieron un breve tiempo en las lagunas, lapso -
que coincidid con el muestreo. Esta especie sélo se
observd en un- muestreo.

Puede hablarse de una cierta sucesidédn entre -
{as especies de zooflagelados que habitan en los es
tanques. Al principio del estudio encontramos que -
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B. saltans es la especie mads abundante, seguido muy
de cerca por B. edax (Gré&ficas | y 2); B. caudatus-
{(grafica 3), T. agilis (Gréfica 4) y Bodomorpha mi-
nima (Gr&fica 5) se encuentran en ndmeros bajos. Al
pasar el tiempo la frecuencia de B. saltans disminu

ye ligeramente mientras se incrementan las de B. -
edax y B. caudatus. Estas dos especies llegan a ser
las mas frecuentes, desplazando hasta el terceﬁ si-
tio a B. saltans., T.agilis muestra pequeiias oscila-

ciones en su frecuencia y Bodomorpha minima tiene-
un comportamiento muy irregular.

Los cambios en la frecuencia de las diferen -
tes especies deben estar relacionados con las condi
ciones del sistema. Al inicio del estudio la canti
dad de materia orgdnica acumulada en el sistema era
menor y, por tanto, predominaba B. saltans, indica-
dor w mesosaprobio; (39) al aumentar el enriqueci -
miento del medio con materiales organicos, por el -
continuo aporte del afluente, B. edax, indicador -
pol isaprobio (17) y B. caudatus, también especie po
| i saprobia (17), aumentan en frecuencia y desplazan

a B. saltans. T. agilis, especie que también es.indi
cadora de condiciones polisaprobias aumenta |igera

mente su frecuencia.

En las graficas 6 a 20 se representa lo que -
KnSpp (1965) (47) denomind “seccién biolégica longi
tudinal de la calidad del agua”, para las diferen -
tes estaciones superficiales del sistema de estan -
ques y para cada uno de |los muestreos realizados., -
Para hacer estas gréficas, segln el método original
debe tomarse en cuenta la presencia y frecuencia -
de todos los organismos indicadores encontrados; este
método, creado para agua corriente, considera a la-
coblacidon animal y vegetal de la ribera y de fa zo-
na del fondo de un trecho de rio, aunyue también ha
sido aplicado satisfactoriamente a embalses (47). -
Debe remarcarse el hecho de que las grificas de la-
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seccidén bioldgica longitudinal de la calidad del -
agua presentadas en este trabajo estdn hechas, a di
ferencia del método original, considerando Gnicamen
te los datos de frecuencia de las especies de zoo -
flagelados indicadores de contaminacidon encontrados
en los estanques, en el nivel superficial de las di
ferentes estaciones. A continuacién discutiremos, -
auxilidndonos de diversos datos fisicoquimicos, la-
exactitud con la que dichas graficas reflejan las -~
condiciones del! agua en el sistema.

Durante los tres primeros muestreos (Graficas
6 a 9) se observa una zona <<« mesosaprobia amplia -
con pequefas regiones polisaprobias; la amplitud de
la zona polisaprobia va aumentando paulatinamente -
(Gréficas 10 a 20), lo cual estd relacionado con la
acumulacidén de materia orgdnica en el sistema. En-
la mayoria de los muestreos el lugar en que la zona
polisaprobia es mas amplia estd en el primer tercio
de la laguna |, hecho que es congruente con la cer-
cania del afluente. En esta zona existen siempre -
abundantes materiales cuya descomposicidn se encuen
apenas en sus primeras etapas. 0ttro hecho notorio -
es que la zona polisaprobia se extiende, en muchos-
muestreos, hasta el efluente, confirmando que el -
sistema no funciona adecuadamente.,

Los datos de la tabla |, que muestran algunos
valores de fa D.B,0.., D.Q.0., sélidos totales, s6-
| idos suspendidos, coliformes totales y fecales y -~
estreptococos fecales, tanto en el afluente como en
el efluente, nos indican que en ambos existen condi
ciones polisaprobias (31); el sistema elimina pro -
porciones variables pero bajas de D.B.0.., D.Q.0.,~-
sélidos totales y suspendidos. En cuanto”a la elimi
nacidén de estreptococos fecales y coliformes, los -
estanques tienen una eficiencia muy alta, pero como
el ndmero de estos organismos que entra al sistema-
es muy elevado, a pesar de las grandes cantidades -
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que se eliminan persisten muchas bacterias en el -
efluente.

Ya vimos que otros parémetros fisicoquimicos-
del agua, como la temperatura, libre. pH, aci-
dez vy dureza total tampoco presen%an grandes dife-
rencias entre afluente y efluente (Tabla 6), apo-
yando de esta manera la afirmacion de que las carac
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--
gue las graficas de la seccidn bioldgica longitudi-
nal de la calidad del agua del sistema de lagunas -
construidas a partir de los datos de frecuencia de-
las especies de zooflagelados indicadoras de conta-
minaci én encontradas, reflejan bastante bien las -
condiciones de calidad del agua a lo largo del ni--
vel superficial de los estanques. El empleo de un -
sb6lo grupo de organismos para evaluar las condicio-
nes de contaminacidén de un cuerpo de agua ha dado -
resul tados satisfactorios, como en el caso de las -
diatomeas bénticas (8). Debido a que la mayorfa -
de los zooflagelados los son de condiciones mesosa-
probias y polisaprobias (31), el uso de este grupo-
resulta Gtil en aguas que, como las del sistema gue
nos ocupa, presentan elevada contaminacidn por mate
riales orgdnicos; pero cuando la contaminacidn es -
poca, el uso exclusivo de los zooflagelados como in

dicadores probablemente ya no daria resultados sa -
tisfactorios.

i

Finalmente, intentaremos dar una mirada glo
bal a las condiciones biolbégicas de los estanques. -
Ademds de numeros muy elevados de diferentes tipos~
de bacterias y zooflagelados abundantes, encontra -~
mos también cantidades variables de diferentes es -



66

pecies de protozoarios ciliados y sarcodarios; -
diversas especies de algas unicelulares, entre - -

ellas Eugiena y Chlamydomonas, y varias diatomeas.-
Si tomamos como base el sistema de Sl&decek (1973)-
(47) para evaluar el grado de contaminacién de las-
aguas, las lagunas presentarian condiciones que va-
rian desde la isosaprobiedad hasta un grado cercano
a la o« mesosapropiebad. Estos grados se caracte-
rizan por el predominio de los organismos descompo-
nedores (bacterias) sobre los consumidores y produc
tores. En el grado isosaprobio, los consumidores -
son flagelados incoloros y ciliados, mientras que -
el grado polisapropio aparecen flagelados mixotréfi
cos (es decir, flagelados que pueden presentar nu--
tricién fototréfica o saprobia)(20). El grado o« me-
sosaprobio, segin el mismo autor, se caracteriza -
por la presencia de nimeros mas reducidos de descom
ponedores, més variedad en los grupos de consumido-
res y mayor cantidad de organismos autotrdfos. - Este
grado lo encontramos durante los Gltimos - muestreos-
en la zona de la laguna 2 préxima al efluente.
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CONCLUSI ONES

Las especies de zooflagelados que predominan en -
las lagunas son de vida libre, bacteriéfagos y co
préfilas. S

El sistema tiene como caracteristica importante -
la de funcionar predominantemente como anaerobio;
este hecho se ve confirmado por la presencia del-
zooflagelado anaerobio estricto T. agilis.

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 de B. edax y B. saltans.

En algunos |apsos, los protozoarios zooflagelados
se convierten en el principal grupo de consumido-
dores dentro de los estanques, por lo que durante
esos periodos sdlcontribucién al proceso de puri-
ficacion es mayor.

A lo largo del tiempo existe una cierta sucesién~
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 organica en el sistema.

El uso de las especies de zooflagelados indicado-
res de contaminacidn encontradas en los estanques
para evaluar las condiciones de la calidad del -~
del agua durante su paso por el sistema, propor -
ciond resultados satisfactorios, similares a los-
obtenidos mediante datos fisicoquimicos y otros -
estudios bioldgicos.
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TABLA 8: TEMPERATURA DEL AGUA (°C)

Muestreos/Estacliones Afl,

1

-
o

11
12
13
14
15

O 0 3 O W W

17.5

7.

18
18
19
17.5
18
17
16
13.5
12
15
15
17
18

Ef1.
19
o0
21
22
20
21
19
16
14
14
11
13
12,5
16
19

c1s.
18
19
27
24
20
21
23

19.5
16
14
12
13
12
15
18

C1T.
18
16
19
18
18
19

21.5
16
1y
13
12
13
12
15

17

C3S.
20
18
27
20
19
19
21
23
15
15
12
13

12,5

15.5
16

C3F.
19
17
19
18
20
19
20
19
15
12
11
13

12.5
15
18

C45.

24
25,5
16
14
12
13
12
14
18

Caf.

18

15
13

12
13

14

17

C68.

15,
22
17
14
11
13
13
15.5
17

C6F,

15
17
15
12.5
11
12
12
14
17

SZ



TABLA 9: TRANSPARENCIA DEL AGUA (cm).

Muestreos/Estaciones  C1S8. C3S. . C48, C63.
1 . 6.0 6.0 - -
2 . 4.0 4,0 - -

3 4.0 4.5 - -
4 - 4,0 4.5 - -
5 4.0 3.5 - -
6 4.0 4.5 - -
7 4.5 4.5 6.0 6.0
8 4.5 4.0 5.0 5.0

L9 5.0 5.5 5.0 5.0
10 5.0 5.0 8.0 6.0
11 4.5 4.0 7.0 8.0
12 4.0 5.0 6.0 _ 9.5
13 4.0 55 6.5 9.0
14 5.0 5.5 7.0 0.5
15 |

1.0 S50 TS 10.0

9/



TABLA 10: pH
Muestreos/Estaciones Afl. Efl. (€18, ClF., (€38, C3F, (4S8, C4r, c65., C6F,

1 6.8 7.3 7.3 7.7 7.3 7.0 . - - - -
2 8.0 7.5 7.7 6.7 7.5 7.0 - - - -
3 7.5 75 74 7.5 7.5 7.5 - - - -
4 8.0 7.5 7.6 77 %6 75 - o= = =
5 7.5 7.5 7.4 7.5 7.5 - 2 A
6 8.6 7.7 7.5 7.5 - - -
7 7.0 7.0 7.5 7.5 7.5 6.0 6.0
8 8.5 7.7 7.4 7.6 7.7 7.5 7.7
9 B.4 7.8 7.6 6.9 7.7 77 7.7

7.6 7.8 6.9 75 7.7 N7 7T %7 7T 07

10
11 8.0 7.8 7.6 7.3 7.3 7.5 7.8 7.6 7.7 B.a
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 7.0 7.3 7.5 7.5 7.6 7.6 7.6
14

7.5 7.4 7.0 7.1 7.0 7.2 7.3 7.0 7.2 7.
7.8 7.6 7.4 7.6 7.5 7.4 7.6 7.3 T4 7.4

=
wm




liuestreos/Estaciones

1

ACTRN TR S N SN LT

e i v
AL B U VU S 5

TABLA 11: CO, Libre (mg/ V).

Af'l,
43.5

0

0

0

0

0
12,2

0
60.9
7549
119.8
73.9
249.7
158.3
139.8

uri,
78,1
29.3
42.%
60.9
39.1
43.3,
43.3
48,7
97.5
35.9

114.8

43.9
89.8
97.9

119.8

Cls.
83.0
37.2
47.5
53.6
13.7
58.5
41.4
121.9
85.3
89.9
109.8
81.9
29.9
59.9
81.9

C1F,
58.6
34.2
43.9
48.7
26.4
53.6
20.7

102.4
85.3
73.9

139.8

109.8

149.8

149.8
94.8

€38,
2.8
42.0
52.4
5641
12.7
58.5
47.5
121.9
97.5
137.8
69.9
79.9
69.9
55.3

94.8

C3r.
78.1
48.8
48.7
48.7
17.7
5346
48,7
126,7
9l.4
143.8
109.8
69.9
£9.8
119.8
89.8

cas,

47.5
51.2
109.6
85.9
109.8
94,8
74.9
94.8
109.8

CAF.
43.3
48,7
85.3
117.8
139.8
59.9
94.8
94.8
139.8

cés.
25.6
24,4
73.1
75.9
119.8
77.9
99.8
125.6
99,8

C6F,

43.9
36.6
112.1
49.9
119.8
59.9
94,8
114.8
99.8

A




Muestreos/Estaciones
1

Vel e~ TS A AN S - R VY R\ ]

i v e
M A W P O

TABLA 12: Alcalinidad total (ma/i de CaCOq)

Af1.
259.0
297.8
275.0
647.5
440,3
351.1
275.5
817.0
475.0
285,0
366.5
400,0
390.0
650.0
640,0

Efl,
220.5
259.0
220.5
297.8
310,8
440,3
285,0
352.5
285.0
285.0
309.6
400,0
370.0
390.0
400,0

18,
220.5
297.8
220,5
419.4
375.5
380.0
294,5

360,0
440,0
360.0

Cl1F,

€38,
271.2
220,5
2549,0

70,5
285,0
531,0
280,0
30,0
560.0

350.0

C3F,
259,0
259.0
275.0
349.6

1}‘:2'/ [ ] 6

480.0

290,0
n50.0
560.0

Cas.,
370.5

57.0
5
5

.
-
.

N
13

7
5"-

a8
550.0

D

™

430.0
440,0
430.0

CAF,

342,0
36943
500, 0
A0V, 0
410.0
AU0.0

C6Se

408.5
133.3
285.0
285,0
332.7
440,0
440.0

460.0°

440.0

cor,

37045

85.5
294,5
294.5
309.6
520.0
420.0
420.0
440,0

6



Muestreos/Estaciones

1
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TABLA 13: Acidez {(mg/1 de CuCOS)

Afl.
Hd. 4
19.3
38,7
158,9
48.4

56.1

29.0

22,8
135.5
154, 8
161.5
190, ©
228.0
133.0
180. 5

Bf1,
22,2
38.7
29.b
136.2
19.4
19.3,
135.5
15.2
.96.8
125,.8
133.0
133.5
190,0
57.0
133.0

c1s,
22.2
48,3
29.0
156.9

- 38.7

58.1
174.2

. 62.7

116.2
116.2
133.0
133.0
37,5
123.5
116.5

C1F,
22,2
48,3
181.6
48,4
58.1
77.5
70.3
222,6
96.8
161.5
152.0
152.0
133.0
152.0

C38.
33.3
48,3
19,3
136.2
29.0
50.1
174,2
68,4
96,8
125.8
123.5
161.5
199,2
123.5
161, 5

car.
33.3
48.3
147.5
29,0
38.7°
135.9

8.4

87.1
125.8
133.0
133.0
180. 5§
142,5
133.0

cas.

212.9

66.5
125.8
183.9
133.0
133.0
133,0

85.5
133.0

C4F,

174,2
72.2
96.8

135.5

123.5

47.5

209.0

123.5
6L.95

cés,

135.5

62.7
116.2
142.5
123.5
123,5
171.0

95.0
133.0

C6F,

135.5

6844
106.5
135.5
133.0
133.0
190.0
133.0
133.0

0R



TABLA 14: Dureza total (mg/l de CaCOB)
Muestreos/Estaciones Afl. [Efl, Cls, ClF, €35, C3F. C4S, C4F, C6S8. C6F.
1 80 60 50 70 70 60 - - - _

2 116 120 120 120 140 140 - - - -
3 120 120 80 90 90 140 - - - -

4 110 1100 90 70 80 100 - - - -

5 110 120 90 110 110 70 - - - -

6 40 100 100 60 50 110 - - - -

7 260 100 130 G0 80 50 180 170 fealle] 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 90 110
11 110 80 100 80 80 80 110 110 70 80

12 120 60 80 80 60 140 80 8o 90 60

13 90 140 40 140 140 80 70 100 90 100
14 90 100 90 a0 170 80 70 60 70 - 70

15 140 80 70 80 90 110 100 - 90 90 80

i



... TABLA I5
* RECUEZNTOS DE ZOOFLAGELADOS

Z0céo g2d
dstaciones/luestreo

afluentce

Estaeiones/inzstreos

Aflpente 7.5 57 | ’;D‘
€18 lZO;bitiﬁ g 7 - lii*flé~”
= 625 75 473
c3s 32,5 %
C3F o 62.5 .O
C4S 1‘  50.6‘_J; ’ 1.¢
car ' — 5.0 4

ces ~ 52,5 0.

e 50,0 25,0 52:5 325 35.0

S 1nente 20,0 47,5 12,5 17.5  20.0



TABLA 16

RECUZLTO0S DE ZOOFLAGELLDOS
Bodo caudatus { individuos / ml x 10° )
Zgtaciones/ mas raos 1

/Tluoente

Zl1lnente

Trepomonas agilis ( individuos / mil x 10° )

Estaciones/. nastireos 11 12 13 14 15

83



TABLA 17

RECUENTOS DE ZOOFLAGELADOS

?odbﬁbrpha ninime ( individuoos / nl x %531)“=;'~“

Estacicnes/:esireos L 2 13

~fluente i .

84



Bodo edax (fijado en formol)

640 X

Bodo saltans (en vivo) 640 X




Bodo caudatus (fijado en formol) 787.5 X

Bodo caudatus (en vivo) 787.5 X




Trepomonas agilis (en vivo) 787.5 X

Bodomorpha mfnima (en vivo) 640 X
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