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REZUMEN

Se realizo un estudio orotozoclogics 2r un sistesa de lagunas de 2stabilizacion ubizado en el
poolado de Ixtapan de la Sal, Edo. de Mexico. Los scievivas dei trabajc fueron: conocer los tipos de
orctozoarios presentes en loc estangues, la relacion de estos organismos con las condicicnes del agua
tratada y el posible establecialento de especies indicadoras del funcicnaaientc del tratamiento.

Las muestras de agua residual fueron colectadas mensualmante entre los meses de abril y noviamore
de 198s. Se ubicaron 17 estaciones oe muestreo a lo largo del sistema de trztamiento compuesto por una
laguna anaerosia, 2 lagunas facultativas y wuna laguna de saduracicn. Los protozcarios  fueron
identificados v cuan®ificades mediante el uso de diversas tecnicas ge sicroscopia dotica. Tamdien, en
ios casos necesarios, se realizaron cultivos. Simultaneamente con el muestreo bioldgico se realiza la
determinacion de ias siguientes variabies fisicas y quimicas gel agua: tesoeratura, pH, oxigeno
disuelto, conouctividad, demanda bioouimica de oxigeno, demanda quimica de cxigenc y sustancias activas
al azul de met:leno.

Dursnte I3 investigacion se detarminé la cresencia en los esfangues ce 40 esgecias a2
protGIcarios. O ias Z.ales (4. as! como dos generos, son Citados por primEra ver oara Mesico.  J3f
grupos presentes fueron los fito y zooflagelados, los ciliados y les sarcodinos, con predominio de las
especies de los dos priseros.

Las especies mas adundantes fueron: Chiamyoomonas reimnardr, Eugiena agilis, Eugiena viridis
(fitoflagelados:, Bodo causatus, Coprowonas :ubtilis, Helkesimastix faecicola (flagelados inccloros),
Vorticella microsioma, Cyclidium giaucoma, cxiviricha fallac v Podophrsa frxa «ciliados). Las especies
de protozoarios mostraron un patron de sucesion 3 lo larsoc 2e! sistema ce estancues. Esta  sucesion
estuvo relacionada principalmente con las variaciones en el gH y la 0.B.0. s que se presentaron
durante el tratasiento de laz aguas. Las especies de flaselados incoiorcs oredominaron en ias primeras
fases del tratamiento. siendo superzizs en imiortancia -en la parte media del tratamiento- por los
fitoflagelados. En la ultima laguna del sistema, les fitoflagelades v las ciliades son los grupcs de
protozoarios mds caracteristicos.

Los resultados fisicos, guimicos y bioldaicos muestran que el =sistz@a funciona  acacuadamente,
Aoends, es posible usar 3 las coeunidades a2 protozoarios coao intiZadoras muv eficaces oe la
eficiancia de funcionamiento del sistema de estanques y de la calidad del agua iratada.



1. INTRODUCCION

La evolucidn del ser humano, desde sus origenes hasta su consolidacin como la especie dominante
en el planeta, estd indisolublemenie unida a su capacidad de aprovechamiento de los recursos del medic
ambiente. En nuestros dias, las sociedades altamente industrializadas han generado numergscs efectos
adversos sobre el asbiente, debidos principaleente al acelerado surgimiento de diversas tecnologlas
para la produccién (L.E.P.1.5., 1975)

La tendencia a la urbanizacion, favorecida por el desarrollo agricola e industrial, provocd la
aparicitn de uno de los grandes problesas gque confrontan las sociedades contempordneas: la
contaminacitn debida a la descarga de aguas residuales vertidas, sin tratamiento previo, a los cuerpos
de agua naturales o artificiales (C.E.F.1.5., op. cit.; Lopez, 1983). Esta contaminacidn provoca
nuserosos efectos nocivos, entre los gue podemos mencionar: la reduccién de la disponibilidad de agua
para el abastecimientc doséstico, el incremento de enfersedades en los seres humanps, la disainucidn de
la productividad pesguera, el deterioro estético de zonas naturales y el deterioro de la productividad
de las tierras de cultivo (Hernandez, 1982; Myrick, 1987; Ldpez, op. cit.). Adesds, debe tomarse en
cuenta que la cantidad de agua dulce disponible es constante y suy pequeffa (8.292 millones de kn 3} en
relacitr al tctai de agua gue existe en el planeta (aproximadamente 1385 nmillones de ka ¥) (Margalef,
1983; Dugan, 1972); este hecho realza la isportancia de la conservacion de las fuentes de
ahastecimiento de aqua que utilizamos actualsente.

Méiico no 85 un pails muy abundante en recursos hidraulicos, pues posee solamente el 0.1% del total
anual de aqgua dulce en el mundo. La baja disponibilidad del vital lfquido se debe, principalsente, al
predominio de los climas dridos y semi-dridos que estan relacicnados, al menos en parte, con las
caracteristicas orograficas de nuestra territoric. A lo anterior debe agregarse el hecho de que, par
razones histéricas, las grandes poblaciones del pais se establecieron en la regién del Altiplano, gque
por su elevada altitud carece de abundantes recursos hidricos. Todo esto ha conformado, a medida que
ausenta la ooblacién demandante del recurso, un panorasa de extrema necesidad de un adecuado
aprovechasiento del agua (Lopez, op. cit.)

Una de las opciones Gtiles para la resolucidn del problesa consiste en darle un tratamiento a las
aguas ya usadas con el fin de diseinuir 1a cantidad de sustancias nocivas que acarrean y puedan, de
esta forma, volver a ser utilizadas en oiros usos que no requieren agua estrictasente potable. Otra
ventaja de las aguas tratadas consiste en que, si son descargadas en cuerpos de agua naturales, no
causan alteracicnes graves en ellos, aunque en ciertos casos pueden desencadenar el proceso de
eutrofizacion (Branco, 1984).

Existen varias alternativas de tratamiento eficiente y econdmico para las aguas residuales
municipales, incluidas las de tipo doméstico, que tienen como caracteristica comsin la de funcionar
aprovechando y acelerando los procesos naturales de autodepuracitn de las aguas (Delgadillo, 1984;
Depto. de Sanidad del Edo. de Nueva York, 1983). Estos sistemas se basan en la actividad degradadora de
diferentes grupos de microorganismos y, por este hecho, se les conoce con el nombre genérico de
"sistemas de tratamiento bioldgico®; todos ellos proporcionan &l agua un tratamiento secundario que
consiste en la eliminacion de los materiales orgdnicos presentes (S.R.H., 1970). Sin embarga, alounos
son capaces de eliminar tasbién cantidades importantes de los microorganismos patégenos gque suelen
encontrarse en las aguas de desecho domesticas (Hawkes, 1983; Ministry of Technology, 1968},

Los estanques de estabilizacitn son sistemas de tratamiento bioldgico que pueden estar formados
por uno 0 varios estanques de profundidad variada (de 0.30 3 4 @), en los cuales se realiza un procesa
por el cual la materia orgdnica captada pasa de un estado altamente putrescible a uno mds estable en
forsa de microorganismos vivos: bacterias, hongos, protozoarios y, principalsente, algas. Existen



tastién procesos de sedimentacitn y de eliminacion de patigenos (Arceivala, 1981).

Hasta ahora, el estudio de los estanques de estabilizacién se ha hecho fundagentalmente desde el
punte de vista de la ingenieria sanitaria. Sin esbargo, en aflos recientes se realizaron esfuerzos
importantes por conccer las relaciones existentes entre los diferentes grupos de organisaos que se
presentan en los estanques y la manera en gque afectan el funcioramients de los mismos (Rivera et al.,
1986a, 1986b,1987,1988a, 1988b). El oresente trabajo pretende contribuir al conocimiento de las
especies de protozoarios presentes en sistesas de estanques de estabilizacién y describir el papel de
este grupo de organisaos dentro del proceso biolégico de la depuracidn natural del agua.



2. ESTANGUES DE ESTABILIZACION

2.1. Antecedentes Histéricos

Loe estanques de estabilizacidn han sido usados desde largo tiempo atrds tanto para =l
almacenamiento como para la depuracitn de aguas residuales de origen doséstico y ganadero (Aharon,
1982; Mahendra et al., !982). Se piensa que, desde tiempos ancestrales, los fosos que rodeaban & los
antiguos castillos tenian, ademas de un objetivo defensivo, un papel importante en la depuracidn de las
aguas de desecho producidas por el mismo castillo. Se sabe gue en algunos casos se aprovechaba
inclusive la alta productividad de los fosos para el cultivo de peces (Hawkes, 198311,

A principios del siglo XX (1903}, en San Antonio, Texas, se hicieron las primeras observaciones
acerca del tratamiento de desechos domésticos mediante estangues (0.P.S., 1972). En 1924, en Santa
Rosalia, California, se usaron yacimientos de arena como filtros percoladores; al quedar parcialmente
obstruidos, los filtros se convirtieron en una laguna de aproxisadamente | ® de profundidad en la que
se vid gue continuaba la depuracitn de las aguas vertidas. Durante la 2a. Guerra Mundial se logrd un
conocisiento mis precisg acerca de la operacidn de los estangues, pero fue hasta 1948, en Dakota del
Norte, que se instald el primer sistesa forsal de tratamiento basado en estanques de estabilizacidn
(Bartsch y Allua, 1957), Posteriormente, una gran cantidad de paises de todo el wmundo, entre elles
varios de América Latina, hicieron uso de los estanques para tratar sus aguas residuales (Bloyna,
1971). Las razones de esta rdpida aceptacidn del sistema se encuentran en su flexibilidad de diseflo y
funcionamiento, asi como en lo barato y simple de su construccidn, operacidn y mantenimiento (5.R.H.,
1970,

En México, la instalacidn de sistemas de este tipo se inicit desde los aflos setenta, aunque en un
principio los diseflos se basaron en criterios establecinos en otros paisec (Urroz, 1974). En el afio de
1985, los sistemas de tratamiento basados en estanques representaban e] &0% del total de los sistesas
de tratamiento municipales existentes en nuestro pals, hecho que da constancia de la importancia y
utilidad que pueden tener los estanques de estabilizacitn para el tratamiento de las aguas residuales
(Nayola y Jiménez, 1987).

2.2, Tipos y caracteristicas de los estangues de estabilizacidn

Los estangues 4= estabilizacidn han sido clasificados de acuerdo con criterios diverses. Una de
las clasificaciones mas dtiles es aquella que tosa en cuenta la cantidad de oxigeno disuelto presente
en el agua a tratar. De acuerdo con esta clasificacién los estanques pueden dividirse en:

alfercbios, también llamados fotosintéticos: en ellos la degradacion de la materia orgdnica se produce
en condiciones aerobias. £l axigeno disuelto es aportado por la gran cantidad de algas presentes, Su
profundidad mdxisa es de 0.30 a. Dentro de los estangues aerobios existen dos variantes principales:
a.1.) Estanques aerobios de alto rendimiento: en los que la degradacién de los sateriales orgdnicos es
muy rapida y existe una alta producccidn de biomasa algal.

a.2.)Estangues aireados mecanicamente: son aquellos que reciben cargas orgdnicas elevadas y reguieren,
para degradarlas, una fuente adicionai de oxigenc procurada sor sedio de difusores o aireadores
mecanicos (Urroz, op. cit.). En estos sistemas, el papel de las algas pasa a ser zecundaric.

bIFacultativos: estos sistemas se caracterizan por presentar un estrato superior de degradacion aerobia
y, en el fondo, una capa en donde no existe ciigeno y la materia organica es descompuesta en un
ambient= anaergbio (Ver figura 1), La profundidad varia entre 0.90 y I a. Los estanques facultatives se
subidividen =n: !)Primarics: cuando reciben aguas residuales sin ningdn  tratamento previo.
2'Secundarios: cuando reciben el efluente de algin clarificador primaric. J)De maduracion: se usan
principalsente para lograr una elisinacion mayor de organismos patogenos presentes en el agua. El
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de estabilizacién facultativo (0.P.S.,1972).



tieapo que permanece el agua en ellos (tiespo de detencidn) es muy largo. Se les conoce ‘%asbién coso
estanques de acabado o de pulimiento y, en ocasiones, se usan para el cuitivo de peces (CEPIS, 1574;
0.P.5., 1974).

clfnaerobios: estos estanques, debido a que reciben una gran cantidad de materia orgdnica (carga
orgdnica), presentan una supresitn casi total de la actividad fotosintética de las algas que provoca la
aparicibn de condiciones de ausencia de oxigeno. Proliferan entonces las .poblaciones bacterianas
anaerobias que se encargan de descomponer los wmateriales orgdnicos por medio de una feraentacidn
anaercbia que ocurre en dos pasos principales: prisero, un grupo de bacterias denominadas productoras
de dcidos descomponen la materia orgdnica transformindola en cospuestos como 4cidos orgdnicos,
aldehidos y alcoholes; en el sequndo paso ntro grupo de bacterias —denominadas del metano— transforpan
los productos anteriores y los convierten en metano (CHe), didxido de carbono (00 2) e hidrdgeno
(Hz). Durante este proceso existe incorporacidn de carbona, nitrogeno y fésforo al protoplasea celular
de las bacterias. En condiciones anaerchbias la metabolizacitn de la sateria orgdnica es mis lenta y
pueden generarse tasbién compuestos con sal olor como el HaS (Aguirre y Gloyma, 1972).

2.3. Descripcitn y funcionamiento de un Estangue de Estahilizacidn Facultative.

Los estanques de estabilizacidn facultativos tiemen comc caracteristicas principales el ser
embalses artificiales, dnicos o miltiples, en serie o en paralelsc. de flujo continuo, profundidad media
de 0.90 a 3.0 m y un tiempo de detencién de entre 3 y 30 dias. En ellos ocurren procesos de remocion
biolégica de la materia orgdnica, expresada fundasentalmente como una disminucidn de la desanda
bioguimica de oxigeno (D.B.0.) y de la demanda quimica de oxfgeno (D.Q.0.)(Delgadillo, 1984; Aquirre y
Gloyna, 1972}, Ademds, también se eliminan organiseos patogenos como bacterizs, protozparios y diversos
helaintos (Rivera et al., 1985, 158ba, 1984k}

Para el adecuado funcionamiento de un estanque de estabilizacién facultativo es necesario que se
establezca una relacidn mutualista entre algas y bacterias aerobias (CEPIS, op. cit.). las algas
suministran, de una forma econtmica y natural, el oxigeno necesario para la biodegradacign de la
sateria orgdnica en condiciones aerpbias en los estratos superiores de los estanques, mientras que en
el fondo la materia sedimentada es descompuesta en condiciones anaerobias (Mahendra et al., 1982). La
combinacién de 1a degradacion aercbia y anaerobia resulta en una elevada eficiencia en la resocidn de
los materiales organicos que contaminan el agua a tratar (Ver figura 2).

2.4, Los protozoarios en los estanques de estabilizacién.

Desde el punto de vista ecolégico, un estanque de estabilizacibn incluye una cospleja comunidad
microbiana que exhibe continuamente fendmenos de sucesiones biolbgicas tendientes a lograr estados de
equilibrio y ectabilidad. Coso ya se ha mencionado, dentro del funcionamiento de los estangues de
estabilizacion facultativos y aerobios, son las bacterias v las algas los grupos de organismos eds
involucrados en el proceso de depuracidn. Sin esbargo, esto no significa que sean los Unicos organiseos
presentes. En los estanques de estabilizacién pueden encontrarse otros crganiseos coso los hongas
picroscépicos, los protozoarios, los rotifercs, los neadtodos y, en ciertos casos, inclusive
crustdceos, eoluscos y larvas de insectos (Hawkes, !983). Todos ellos participan, en alguna forma, en
los procesos de estabilizacién,

Los protozoos, organiseos formados gereralsente por una sola célula, se encuentran en todos los
tipos de estanques, inclusive los anaercbios (Rivera et al., 198ha, 1986h, 1987). Coaso dentro del grupo
existen formas autotrofas y heterotrofas, su papel dentro de los estanques es miltiple: las forsas
autotrofas pueden contribuir de manera significativa a !a produccién de oxigeno, mientras que los
heterotrofos consusen bacterias y materia organica contribuyendo, en amsbos casos, al proceso de
estabilizacion. Cuando existen grandes concentraciones de materia orgdnica en el agua, los protozoarios
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—especialsente los zooflagelados y ciliados- se convierien en los principales, y 2 veces en los dnicos,
consueidores de bacterias (Sladecek, 1973). Al alimentarse de bacterias, los protozoos ejercen un
control sobre el crecimiento de las poblaciones bacierianas e impiden que éstas crezcan indefinidasente
y alcancen la fase de decaimiento que se reflejarfa en una importante reduccion de la velocidad de
degradacitn de materia orgdnica (Fenchel, 1984). De esta forma, indirectasente colaboran en el
ranteniaiento ce niveles adecuados de eficiencia en la depuracitn en los estangues y, al mismo tiempo,
participan en la eliminacién de las bacterias patdgenas. Los protozoarios -también constituyen el
eslabén principal en la transferencia de energia desde el nivel de los descomponedores hacia leos
niveles trdficos superiores; algunas especies son consumidoras prisarias, puesto que se alimentan
directamente de las algas (productores primarios) (Sleigh, 1979).

A principios de este siglo, comenzaron a tener auge los denominados "sétodos bioldgicos para la
evaluacitn de la calidad del agua® que hacen uso de el tipa de organiseos presentes en un cuerpo de
apua (especies indicadoras) para establecer su grado de contaminacién. Desde el surgimiento de estos
sétodos, los protozoarios fueron considerados como un grupo iaportante para la evaluacién de la calidad
del agua. Coso una aplicacién de estos comocimientos, Curds y Coceburn {1970) usaron especies de
protozoarios coeo indices para evaluar la eficiencia de depuracitn en sistesas de lodos activados. Los
trabajos de Rivera et al. (198ba, 1987) esplearon el sistesa de los saprobios aplicado a la comunidad
de protozoos presente, para conocer la eficiencia en el funcionamiento de un estanque de
estabilizacién, En embos casos, el uso de 1os protozparios como indicadores proporciond resultados
satisfactorics que podrian ser mejorados v ampliados con la finalidad de utilizarse en las diversos
sistesas de tratasiento bioldgico.



3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ESTUDIADO Y DE LA Z0MA EN QUE SE ENCUENTRA

El sistema de estanques de estabilizacidn estudiado se localiza en el poblado de Ixtapan de la
Sal, Estado de México, aproximadamsente a 150 Ka al de la Ciudad de México. Sus coordenadas son: 18
52" de latitud N y 99 @ 40' longitud 0, con una altitud de 1900 m.s.n.m. (Figura 3). La extensian gue
ocupa el poblado es de 115 Ke?.

El clima de la zona es de tipo Awiw) (ilg (Barcia, 1968), lo cual significa que se trata de un
clisa himedo en verano con sarcha de tesperatura tipo Banges.

Los principales datos climatoldgicos de 1a zona se presentan a continuacidn:
Teaperatura sedia anual: 18.40= C
Tepe:atura ndxinsa extresa: 3° C
Teaperatura alnima extrema: 1° C
Temperatura media asbiente del ses mds frio (enero): 15.3° C
Temperatura sedia asbiente del mes mis cdlido (junio): 20.53° C
Precipitacion media anual: 1050 ma
Lluvia sdxisa en 24 horas: 92.5 ea
Nimero de dias despejados: 233 dias.

Nisero de dias nublados: 35 dias.
Mimero de dias con niebla: 14 dias.
Evaporacitn media anual: 1544.5 ae.

En el campo de la organizacion econdmica, Ixtapan tiene en el turiseo su principal fuente de
ingresos, pues cuenta con varios balnearios de aguas tersales; tasbién es importante la actividad
agricola de la zona que dispone de 4375 Ha de tesporal y 742 Ha de riego. La vegetacidn natural estd
compuesta principalsente de selva baja de ensbro {(Juniperus communis),

Ixtaoan de la Sal se abastece de agua potable a través de un canal de conduccitn proviniente de
los deshielos del Mevado de Toluca que provee un caudal de 13 1/s. El caudal weiniso necesario para
satisfacer las necesidades de los aproxisadamente 40 000 habitantes, es de 75 1/s; para tratar de
solucionar este problesa, actualeente se proyecta la construccion de un vaso de alsacenamiento y de

varios tanques de decantacion (SEDUE, 1988).

El poblada cuenta también con sistesa de drenaje gque colecta las aguas de desecho dométicas v las
vierte -en parte- en el sistesa de tratasiento estudiado.

El sistesa estd forsado por una fase de pretratamiento (gue incluye rejillas para separacidn de
materia flotante y un desarenador para eliminar particulas de hasta (.2 ma de didsetro), canal de
distribucitn, dos estanoues anaercbios de tratamientc prisario, y cuatro unidades en paralelo de tres
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estanques facultativos conectados en serie. Algunas de sus especificaciones de diseflo (Solls, 1982) sdn:
Volusen del sistesa de lagunas: 11 377 o
Area del sistesa: 0.9465 ha.
Ancha de cada laguna facultativa: 24.42 a
Largo de :id_a laguna facultativa: 32.30
Profundidad miniea de cada laguna facultativas 0.85 a
Profundidad mdxima de cada laguna facultativa: 1.25 @
Volusen por laguna: 985.15 o*
Mimero de lagunas facultativas: 12 unidades.
fncho de 1a laguna de maduracitn: 24.0 a
Largo de la laguna de maduracidn: I1 a
Profundidad: 1 a
Voiumen: 720,90 a*
Tieapo de detencidn: 43.9 dias.
Sin esbargo, en el presente estudio s6lo se suestred la serie forsada por los dos anaerobios, dos

estanques facultativos y uno de saduracion. La ubicaci6n de los puntos de muestreo se presenta en la
figura 3.



4. OBJETIVOS

El presente estudio tuvo como objetivos:

atldentificar las especies de protozoos presentes en el sistesa de estangues de estabilizacidn

blEstablecer las fluctuaciones en el nimerp de organissos de cada especie y relacionarlas con los
pardsetros fisicos y quimicos que determinan la calidad el agua, para referir las especies de
protozoarics gue pueden ser usadas como indicadoras de 13 calidad del efluente.

c)Contribuir al conocimiento de la ecologla de las especies.



5. METODOLOGIA

Se realizaron suestrecs sensuales de los meses de abril a noviembre de 19B6. Se seleccionaron,
aediante un estudio preliminar, 9 estaciones de muestreo a lo largo del sistems; en las estaciones de
nimero impar se tomaron muestras silo en el nivel superficial, mientras que en las estaciones pares se
tosaron suestras de superfie y fondo. Las muestras de superficie para el estudio de los protozoarics se
obtuviercn directamente en frascos de vidrio de boca ancha -previamente esterilizados- de 125 al de
capacidad. Las muestras de fondo se extrajeron con una botella Van Dorn de 2.5 | de capacidad y
posteriorsente se vaciaron en frascos coso los descritos previasente. Tambidn se tomaron suestras para
el andlisis in situ de los siguientes pardsetros fisicoquimicos: temperatura del agua (termésetro de
sercurio con graduacién de -10 a 110 = C}, pH (potenciometro Cole-Parser modelo 5985-00) y oxigeno
disuelto (Dxisetro YSI sodelo 57). Tasbién se tomaron muestras para la deterainacibn en el laboratorio
de otros pardsetros.

Las suestras biolfgicas se transportaron al laboratorio y una vez ahi se destaparon y colocaron en
un lugar soabreado. Para la observacion de los protozoarios se utilizé sicroscopla de campo claro,
caapo obscuro, luz tangencial, contraste de fases y contraste diferencial de interferencia. El recuento
de organissos se hizo a la brevedad posible (no mds de I dias después de la tosa de las muestras)
engledndose para ellc el método de la cota, modificado (Schlichting, 1958), con un objetive de 40X.
Para la identificacion de las especies se utilizaron ias ciaves de Bick (1972), Calaway y Lackey
(19621, Corliss (1939), Curds (1969), Hanel (1977), Jahn, Bovee y Jahn (1979), Lackey (1976}, Lee,
Hutner y Bovee (1985), Moland (1976} y Page (197&). En los casos en que fue necesario, se esplearon
técnicas de imoregnacidn argéntica (Ferndndez-Galiano, 1976) y algunos otros colorantes. Algunos
protozorios se aislaron y mantuvieron en sedios de cultivo como el de Bold (Bold y Wynne, 1978) y el de
Chalkley {Mackirnon y Hawes, 1961) para facilitar su identificacidn hasta especie.

Los pardmetros fisicoquimicos que se analizaron en el laboratorio fueron: D.B.0.s (seqén seccion
07 de A.P.H.A, et al., 1980), D.Q.0. {(seqin seccitn 508 del A.P.H.A. et al., 1980), conductividad
{espectrofotémetro Hach modelo DR-EL-4) v detergentes (seqin el sétodo de las sustancias activas al
azul de metileno, seccitn 4048 de A.P.H.A. et al., 1980).

Para el andlisis estadistico de los resultados fisicoquisicos se utilizd la técnica de cosponentes
principales para datos no agrupades con el fin de establecer relaciones lineales adxisas entre los
grupos y describir lz varianza total de una muestra de pocas dimensiones (Bryant y Atchley, 1975
{lifford y Stephenson, 1975). Los datos fueron transformados a logaritmos base 10, con excepcidn de los
valores de pH. En el caso de los datos biolbgicos se esplearon los metodos de correlacitn lineal simple
y andlisis de los componentes principales usando la transforsacidn log (n+!) (Breen, 1979); adesds, se
construyd el dendrograma de asociacidn para las estaciones de muestreo tosando en cuenta los datos de
ausencia-presencia de las especies, usando el coeficiente de asociacion de Jaccard y la técnica del
ligamiento promedio (Crisci y Ldpez, 1983). Las correlaciones se hicieron para buscar relaciones entre
las especies de protozoarios con ellas miseas y con algunos pardsetros fisicoquimicos importantes {coso
la DBO y la D). Los cosponentes principales permitieron establecer el ordenamiento de las estaciones
y los muestreos de acuerdo con las especies de protozoarios presentes. Finalmente, el andlisis de
agrupanientos permitid establecer las diferentes zonas existentes en el sistesa con base en la
presencia o ausencia de las especies de protozoarios en cada una de las fases del tratasiento.

Todos los andlisis estadisticos, a excepcién del de agrupamientos, que se hizo sanualmente, fueron
realizados con el paquete estadistico STATEBRAPHICS versidn 1.0 (1985) para coaputadora PC.

Y



&, RESULTADOS Y DISCUSICH

L0S PROTOIDARIOS EN LOS ESTANQUES

En las aguas del sistema de tratamientc de Ixtapan de la 5al se encontraron 40 tfaxa de
protozcarios. De los organismos determinados, en 36 casos se logrd su identificacidn hasta el nivel de
especie y en 4 hasta el nivel de género. El nimero de especies de protozoarios encontradas en  Ixtapan
de la Sal fue aproximadasente similar al hallado en otro sistema de estangues anaercbios en México
(Rivera et al. 17Bba,19B6b, 1987, 1988a), pero un poco eenor- al de un sistema de estanques de
estabilizacion de alta tasa en la India (Alagarsamy et 21., 1967), y menor al de un sistema de
biodiscos (Rivera et al., 1988b). Puede atribuirse la moderada diversidad protozoolégica en los
estanques, principalmente a las grandes fluctuaciones en el ambiente que limitan la presencia de
especies esteno.

Los protozoarios encontrados pertenecieron, en su mayor parte, al phylus Sarcomastiqophora, El de
los flagelados fue el grupo que sayor diversidad presentd pues se chservd la presencia de 29 especies
(19 especies del subphylus Phytosastigophorea y 10 del Zoreastigophoreal. A continuacitn estuvieron los
ciliados (7 especies) y, finalmente, los sarcodinos (2 especies!.

En la tabla 1 se oresenta la lista de las especies deterainadas. clasificadas taxondmicamente de
acuerdo con Levine et al. (1980). Las especies haliadas estuvieron distribuidas en 15 Ordenes
taxentmicos (5 de la Clase Phytomastigophorea, 2 de la Clase loosastigophorea, 2 de la Clase Lobosea
(Sarcodina) y & del phylus Ciliophora. Los Grdenes taxondmicos con mavor niserc de especies fuercn el
Euglenida (fitoflagelados) y el Kinetoplastida (zooflagelados!, ambos con 7 especies (Brafica 1), La
sayoria de las especies heterdtrofas pertenecen al orden Kinetoplastida, el cual incluye al género
Bodo, que agrupa flagelados que se especializan en devorar bacterias unidas 3= zuperficies (Fenchel,
1986) v gque son muy resistentes a condiciones asbientales extremas, tales coso bajas concentraciones de
oxigeno provocadas por altas cantidades de materia orgdnica (Curds, 1975), que son coednes en sisiemas
de tratamiento biolégico de aguas res:duales. El orden Euglenida incluye tants especies con clorofila
como especies incoloras (Fenchel, op. cit.). Las especies de fuglena encontradas en estangues tienen un
amplio in‘ervalo de tolerancia a la variacitn de las condiciones ambientales, 1o cual les proporcipna
ventajas al competir con ctras especies mencs tolerantes (Hawkes, 1783).

De las esoecies reportadas en el presente trabajo 25 aparecen citadas previamente =0 la
biblingrafiz score protazoarics de vida libre y de sistemas de tratamientoc en Mexizo (Lapez-Ochcterena
y Roure-Cand, 1970; Madrazo-Baribay y Lopez- Ochoterena, 1962; Rivera et al., 1986a, 1986b, 1987,
1988a, 1988b; Ortega, 1984; Luna et al., 1988). Las especies que se citan por prisera vez para Mésico
son; Chlasydowonas reirhardi, Bodo alexieffii, Bodo wminimus, Bodc globosus, Bodo angustus,
Helkezimastix faecicola, Monas amoebina, Monas vivipara, Oicomonas wutabilis, Rhodewonas [acustris,
Trigonomonas compressa, Rosculus ithacus, Werticella striata, var. octava, asi coeo los géneros
Chloromenas y Chlorobrachis.

En la grifica 2a se presenta la proporcion de las especies de protozoarios seqin los grupos
funcionales establecidos por Pratts y Cairns (1985). Desde el punto de visia de la cosposicién tréfica,

1a comunidad de protozoarios de los estanques de estabilizacién estudiados acstrd un predosinis de las =

especies del grupo de devoradores de bacterias, sequido del grupo de los pr‘otazuarms autotrofos. Estus
resultados son similares a los obtenidos durante el estudio de diferentes cueroos de agua dulce.
inclusive en un rio raceptor de descargas de aguas negras (Pratt y Cairns, op. <it.). Los rasoos
peccliares de los grupos trdficos de protozoarios de los estangues consiztieron en la ausenciz de
especies zel grupo de oenivoros no selectivos, y en la presencia de un ndsero sayor de especies
saprozoicas que el prosedio hallado por los missos autores para otros asbientes dulceacuicolas. Estas
peculiaridades pueden explicarse si se considera el hecho de que los estanques de estabilizacitm
constituyen un anbiente de condiciones fluctuantes, en donde las esoecies con alisentacitn mds

14



TAELA |

CLASIFICACION TAYONOMICA DE LAS ESPECIES DE PROTOZOARIOS DEL SISTEMA DE ESTANQUES DE ESTABILIZACION DE
IXTAPAN DE LA SAL

REIND PROTISTA Haeckel, 1B&b
SUBREINO FROTOZOA Goldfus, 1818 esend. von Siebold, 1845
PHYLLM SARCOMASTIGOPHORA Hanigberg y Balasuth, 1963
SUBPHYLUM MASTIGOPHORA Diesing, 1846
CLASE PHYTOMASTIGOPHOREA Calkins, 1909
ORDEN CRYPTOMONADIDA Senn, 1900

Rhodomonas lacustris Pascher y Ruttner
Chilomonas parameciun Ehrenberg

ORDEN DINOFLAGELLIDA Butschli, 1885
Gyrodinzum 5p. Kofoid y Seezy
ORDEN EUGLENIDA Butschli, 1884
Suborden Euglenina Butschli, 1884

Astasia klebsii Lemsereann
Euglena viridis Ehranberg
Fuglena agilis Carter
Euglena gracilis Klebs
Euglena cf. acus Ehrenberg
Phazus sp. Dujardin

Suborden Heteronesatina Leedale, 1967
Copromonas subtilis Dobell
ORDEN CHRYSOMONADIDA Engler, 1898

Anthophysa vegetans D.F. Miller
Honas amoebina Mayer

Honas gutulla Ehrenberg

Momas vivipara Ehrenberg
Dicomonas autabilis Kent

ORDEN VOLVOCIDA France, 1894

Chiamydononas reinhardi Dangeard
Chloromonas sp. Gobi

Folytcaa uvella Ehrenberg
Chlorobrachis sp. Korsch
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CLASE I00MASTIGOPHOREA Calkins, 1909
ORDEM KIMETOPLASTIDA Hanigberg, 1953 emend. Vickeraan, 1976
Suborden Bodonina Hollande, 1952 esend. Vickerman, 1374
Bodo caudatus Dujardin
Bodo alexieffi: Leamersann
Bodo minimus Klebs
Bodo edar Klebs
Bade globosus Stein
Bodo amgustus Dujardin
Helkesimastix faecicola Woodcock y Lapage
ORDEN DIPLOMONADIDA MWenyon, 1926 esend. Brugerolle, 1975
Trepomonas agilis Dujardin
Trepononas rotans Klebs
Trigongaonas compressa Kent
SUBPHYLUM SARCODINA Schearda, 1871
SUPERCLASE RHIZOPODA von Siebold, 1845
CLASE LOBOSEA Carpenter, 184l
SUBCLASE GYMNAMOEBIA Haeckel, 1842
ORDEN AMCEBIDA Ehrenberg, 1830
Suborden Flabellina Page, 1974
Rosculus ithacus Hawes
ORDEN SCHIZOPYRENIDA Singh, 1952
Vahlkampfia vahlkawpfi Chatton
PHYLUM CILIOPHOPA Doflein, 1901
CLASE KINETOFRAGMINOPHOREA de Puytorac et al, 1974
SUBCLASE GYMNOSTOMATIA Butschli, 1889
ORDEN PROSTOMATIDA Schewiakoff, 189
Suborden Haptorina Corliss, 1974(a)
Trachzlophvilum pusillum Perty

ORDEN PLEUROSTOMATIDA Schewiakoff, 1896

Litonotus fasciola Ehrenberg



SUBCLASE SUCTORIA Claparéde v cacheann, 1858
CRDEN SUCTDRIDA Claparéde y Lacheann, 1838
Suborden Exogenina Collin, 1912
Podophrya fixa O.F. Maller
CLASE OLIGOHYMENOPHOREA de Puytorac et al., 1974
SUBCLASE HYMENOSTOMATIA Delage y hérouard, 1896
ORDEN HYMENOSTOMATIDA Delage y Hérouard, 1896
Suborden Tetrahyeenina Fauré-Fremiet, en Corliss, 1954
Tetrahymena pyriforais Ehrenberg
Suborden Peniculina Fauré-Fremiet, en Corliss, 1936
Parameciun caudatus O.F. Miller
ORDEN SCUTICOCILIATIDA Small, 1947
Suborden Pleuronematina Fauré-Fremiet, en Corliss, 1956
Cyclidium glaucoma O.F. Mullar
SUBCLASE PERITRICHIA Stein, 1859
ORDEN PERITRICHIDA Stein, 1839
Suborden Sessilina Kahl, 1933

Yerticelia microstoma Ehrenberg

Vorticella striata var. octava Stockes, Moland y Finley

CLASE POUYMENOPHOREA Jankowski, 1967
SUBCLASE SPIROTRICHIA Butschli, 1889
ORDEN HYPOTRICHIDA Stein, 1859
Suborden Sporadotrichina Faurd—Fremiet, 1961

Oxytricha fallax Stein
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especializada presentan venta;as competitivas. Las especies saprozoicas pueden proliferar debido a la
abundancia de materiales orgdnicos disueltos en el agua del sistesa.

Respecto del empleo de los grupos funcionales de protozoarios puede decirse gue, aunque Gtiles en
lo general, presentan alqunas dificultades para su aplicacitn en sistemas de tratamiento. En la lista
de génercs proporcionada por Fratts y Cairns (19€S) existen muchos casos en los gue nuserasas especies
de! género tienen una categoria trdfica diferente a la establecida en la lista. Un ejemplo de esto lo
constituyen los géneros Euglema y Chlasydomonas. De acuerdo con los autores mencionados, estos generos
se ubican en el grupo de los autotrofos fotosintéticos. Sin embargo, de las especies halladas en el
presente estudio solo Euglena cf. acutus y Euglena agilis son autotrofas estrictas. Se encontraron
tashién Euglena viridis y Euglema gracilis cuya alimentacion es mixotrofa (puede ser autotrofa o
saprozoica) (Kudo, 19823 Rivera et al., 1988b). Muchas especies del génera Chlamydomonas también pueden
ser mixotrefas (kudo, ce. cit.). En el caso de los estanques de estabilizacion la alisentacidn
sixotrofa representa una ventaja competitiva para ias especies que la poseen, ya gue les permite
sabrevivir y proliferar a pesar de los grandes casbios ambientales gue ocurren.

La variacitn en las proporcicnes de las especies por grupo trdfico, a lo largo del sistesa
{6rafica 2b), estd detersinada principalsente por los cambios en el tipo de alieento disponible para
los protozoarios. €l grupo dosinante en todo =l sistema - el de los devoradores de bacterias- muestra
un paulatino descenso en su nimero conforse avanza el tratamiento, debido a gue disminuye el nimero de
bactzrias deisponibles. El grupo de las especies de productores, e cambic, alcanza su maxisc en la
laguna facultativa !, pudiendo suponerse gue es a partir de esa fase que la materia orgdnica ha sido
suficientemente minzralizada y transformada en los nutrisentos inorgdnicos que requiersn  los
productores para la fotosintesis (Sudo y Aiba, 19841,

Las especies de protozoarios saproioicos aprovechan las elevadas concentraciones de sateriales
organicos disueltos presentes en las aguas del inicio del tratamients, y proliferan en esa zona.
disainuyendc su nimero en las fases intersedias y final del sistema. Los protozoarios rapacas y
alguivoros aparecen a partir de la laguna facultativa 1 (que es el lugar donde existen eds especies de
algas} v mantienen una presencia constante hasta el final del sistesa.

Las especies halladas mds frecuentesente y con las mayores abundancias fueron: Chlamydowonas
reinhardi, Euglera agilis, Euglena viridis, Vorticella microstona, Orytricha fallax, Podophrya fixa,
Cyclidium glaucoma, Bodo caudatus, Copromonas subtiliz y Helkesimastix faecicola, La variacidn en el
nisero de organissos de estas especies a lo largo del sistema y del tiespo de muestreo se preserta en
las gréficas J a 14,

Chlawydononas y Euglena se encuentran reportados entre los génercs eds cosunes en estangues de
estabilizacin (Benson-Evans y Williams, 1975). Mumerpsas especies de ambos geéneros resisten altas
concentraciones de amoniaco, bidxido de carbono y ortofosfatos, por lo cual predominan en estangues en
los que la cantidad de materia orgdnica es alta (Hawkes, 1983). Chlamydomonas reimhardi (Grdfica I) se
presentd con mayores abundancias en las priseras fases del sistesa (laguna anaercbia y facultativa 1),
disainuyendo considerablesente su nisero en la sequnda fase (lagunas facultativa 2 y de saduracidni.
Esta especie presentt sus niseros sayores en los geses de abril, mayo y Junio, disminuyendo
posteriorsente su abundancia. Coszo Chlaaydomonas es un género gue predomina en lagunas sobrecargadas de
sateria orgdnica (Hawkes, oo. cit.) es posible relacionar su disminucidn con un eejoramiento de las
condiciones de funcionamiento del sistesa.

El cambio en las condiciones del sistesa hacia el final del estudio parecid favorecer la aparicitn
de Euglena agiliz, que taabién estuvo entre las especies mds abundantes. Esta especie se presentd en la
mayoria de las estaciones de muestreo pero unicasente en los meses de septieabre, octubre y novieabre
(Grafica 4). Segin el andlisis de correlacidn, la especie estd correlacionada 1nversamente con la
conductividad y la concentracién de detergentes. Los senores valores de estas dos variables durante la
etapa final del estudio peraitieron el desarrollo de una poblacidn importante de este organisaso, por lo
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cual £, agilis puede considerarse coso especie indicadora de condiciones de buen funcionamiento de los
estanquas.

Euglena viridis, en cacbio, fue una presencia constante a lo largo del estudio y en todas las
estaciones (Brafica 5); su abundancia mayor se presentd en la fase final del tratamiento, siendo
notable lo constante de su presencia sn el efluente (Grifica 14). Estc se esplica por la gran
resistencia de . viridis a las condiciones de elevada contaminacién del agua por materiales orgdnicos
{Vilaclara et al., 1788).

Entre los protozoarios mds abundantes también se encontraron 4 especies de ciliades. Vorticella
sicrostoma es un ciliado sésil luv_\ractenst.cu de las aguas de desetho y sistemas de trataniento
(Curds, 1575). En Ixtapan de la Sal estuvo presente en todas las estaciones (Brificas 6, 13 y 14). A
pesar de io anterior, puede decirse que iz zona en donde su abundancia fue mayor resultd ser la
correspondiente 3 las estaciones del! inicio y parte media del sisteaa. Esto se debit a que en esa zona
las caracteristicas ambientales y de cantidad de alimento fueron las mds propicias. En las estaciones
finales del sistema, especialmente en la zona superficial, su abundancia disminuyd considerablesente
debido a dos factores: la presencia de numercs menores de bacterias (gue son su alisento) y los
elevados valores de pH. Los resultados matesdticos arrojan la existencia de una correlacidn inversa
entre Vortice!la microstoma y el pH. De acuerdo con Bick (1972) el intervalo de pH gue resiste esta
especie va de 4.5 a 9.5,

ﬂ;xtrnh fallax y Podophrya uxa fueron otras dos especies de ciliados euy abundantes en el
sistesa. TEstas especies pueden cms:derarse como las mds caracteristicas de la etapa final del
trataniento (l3zunz de maduracion), aungue ocasionalmente se les halld en las estaciones intermedias
Graficas 7, B y 14). Aobos organismos estdn correlacionados directamente con el pH, lo cual indica que
san capaces de resisitir las condicicnes de elevada basicidad que prevalecen en el agua del estanque de
saduracion. Oxytricha fallax se alimenta de algas, entre ellas organismos del género Euglera, las
cuales san muy aburdantes en la parte final del tratamiento. A su vez, es la principal fuente de
alimento para Pedophrya fixa que es una especie de ciliado suctor con alimentacién camnfvora (Bick, op.
cituh,
El ciliado de pequefio tamaflo, Cy:lidius glaucoma, tuvo un comportamiento interesante (Grdfica 9) pues, de
#ayo a julio, predoming en las estaciones intermedias y finales del tratamiento; en cambio, durante los
meses de agosto a noviembre su presencia se extendit a las estaciones de la etapa imicial del sistesa.
Se trats de un ciliado que se alimenta de bacterias en suspension, resiste teeperaturas elevadas (hasta
502 C) y que aparece inmsediatamente después de la etapa de predominio de los flagelados heterdtrofos
durante la sucesitn biolégica que ocurre al descomponerse la materia orgdnica en el agua (Fenchel,
1987}, La variacitn en la densidad de este ciliado en el sistema, a lo largo del tiempo, apoya la
hipétesis de que, en un principio, la zona de descomposicidn activa de la eateria orgénica en los
estanques era ouy amplia y !legaba hasta las estaciones cercanas al efluente. Posteriormente, los
estanques pudieron mejorar en su funcionamiento y 13 zoma de descomposicidn activa quedd limitada a las
estaciones cercanas a ls entrada de las aguas negras.

Entre las especies ads abundantes tasbién estuvieron dos pequefios flagelados incolores devoradores
de bacterias: Sodo caudatus y Copromcnas subtilis. El prisero de ellos es el protozoario gue sés
ccodnmente se encuentra en sistemas de tratamiento (Curds, op. cit.). En el caso de Ixtapan de la Sal,
5u presencia en nimeros elevados estuvo confinada al afluente iSrafica 13) y estanques anaerobio y
facultativa | (Brifiza 10), en donde los nimercs de bacterias son suy elevados. Esta especie aostrd una
correlacion inversa significativa con el pH, lo cual indica que las condiciones de elevada basicidad
(pH>?) impiden la presencia del organiseo. En contraste, la correlacién de Bodo caudatus con la
concentracidn de detergentes es directa, lo cual constituye un reflejo de la capacidad de la especie
para soportar las duras condiciones ambientales que prevalecen en las aguas de desecho crudas o poco
tratadas.

Copromonas subtilis, un pequeflo Euglénido incoloro y devorador de bacterias, se encontrd en las
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estaciones intermedias y finales del sistema (Grafica 11). Su mayor abundancia fue en noviesbre ¥
junio. Este organiseo se correlaciond inversamente con la concentracidn de D.B.0., por lo que podesos
considerar que no resiste bien las condiciones extresas tipicas de las aguas negras crudas c© poco
depuradas. .

Helkesimastix faecicola es un pequefio flagelado incolora, coprdfile, poco comocide y de ubicacidn
taxontaica discutida (Hollande, 1952); presento un pico de abundancia en agosto (Brifica 12). Su
presencia en sayores cantidades se dib en la zona superficial de las lagunas anaerobia y facultativa 1.
Esta especie también parece ser bastante resistente a las condiciones ambientales tipicas de las aguas
de desecho y, segin se ha observado, su alimentacidn es principalsente saprozoica (Calaway y Lackey,
1962},

En contraste con las especies mds abundantes, existieron varias gue solamente se presentaron de
forsa muy ocasional, y en ciertos casos, en nimero muy bajo. Este es el caso de los flagelados
Rhodomonas lacustris, Gyrodinium sp. y Trigonomonas compressa; de los ciliados Vorticella striata var.
octava, Litonotus fasciola y Trachelophyiluw pusillue, asi como el sarcodino Rusculus ithacus. Mencidn
aparte serece la presencia de un flagelado del género Chlorobrachis (Figura 5) que aparecid en numeros
elevados durante el mes de noviesbre. La existencia de éste género es controvertida debido a que muchos
autores consideran que estos organiseos son, en realidad, planozigotos del género de algas flageladas
Pyrobotrys (Calaway y Lackey, op. cit.). Los hallazgos en Ixtapan de la Sal parscen confirsar esta
opinidn oues en el sistema taebién se hallaron especies de Pyrobotrys oue constituyeron un primer
registro de estos organiseos para México (Vilaclara et al., 1987).

Seqin el dendrograsa de similitud construido con los datos de ausencia-presencia de las especies
de protozoarios en las estaciones muestreadas (Brafica 151, el sistema estd dividido clarasente en dos
grandes grupos de estaciones. El prisero de ellos agrupa las estaciones 2s, 2f, 3, 4s, 4f y 5, las
cuales corresponden a las lagunas anaerobia, facultativa ! y entrada de la facultativa 2. Esta zona del
sistema se caracteriza por la presencia de especies muy resistentes a las condiciones de elevada
cantidad de materia orgdnica: Bodo caudatus, Bodo alexieffii, Bodo globosus, Polytosa uvella,
Chlanydowonas reinhardi, Monas vivipara y Helkesimastix faecicola, entre las mis frecuentes, En casbio,
la sequnda mitad del sistesa (estaciones &s, 6f, 7, 85 y 8f correspondientes a las lagunas facultativa
2 y de maduracion) tiene como especies caracteristicas a Oxytricha fallax, Podophrya fixa, Euglena
viridis, Tetrahymena pyriforsis, Cyclidium glaucowa y Paramecium caudatus. Ante esto, es posible hablar
de dos cosunidades diferentes de protozoarios que caracterizan a las dos grandes fases del tratamiento
biolégico que se desarrolla en los estangues. La primera de ellas, correspondiente a la fase inicial
del tratamiento (lagunas anaerchia y facultativa 1), estd formada principalmente por prociczoarios
flagelados, mds resistenies a condiciones ambientales dificiles (baja concentracitn de oxigero
disuelto, alta concentracion de detergentes, etc.) y, en su mayor parte, devoradores de bacterias o
saprozoicos. En la segunda fase del sistema los protozoos ciliados son mas abundantes, y doainan ias
foraas que se alisentan de algas o carnivoras. En esta parte del sistema uno da2 los principales
factores limitantes de la presencia de protozoarios es el pH, pues alcanza valores muy elevados. Esto
significa que la presencia o la ausencia de ciertas especies de protozoarios es una buena indicacion de
las condiciones del agua en el sistesa y del estado que quarda el proceso de depuracién biolégica que
se efectia en los estanques.

Con los datos de las cuentas de las 40 especies se realizd un andlisis de componentes principales
que no arrojé resultados satisfactorios, excepto la conclusidn de que la variacion se encuentra muy
distribuida entre la mayor parte de las especies. Sin esbargo, ese andlisis sirvid para seleccionar a
las 20 especies que agrupaban el msayor porcentaje de variacitn, v con base en los datos de dichas
espacies se hicieron otroz andlisis,

Los resultados del andlsis por estaciones se msuestran en la tabla 2. Se observa que los primeros 3
cosponentes agrupan el 73.2% de la variacién total; sin embargo, los pesos de las variables en los
componentes son bastante hoaogéneos. En el componente |, gue contiene al 32.4% de la wvariacidn total,
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TABLA 2: RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES POR
ESTACIONES. DATOS BIOLOGICOS

COMPONENTE EIGENVALOR % DE VAR. XACUMULADO

1 420958 J2.38 2.3
2 38116 18,32 €0.70
3 L 8.52 N2
& 0.93706 7.2 66,43
§ 0.87502 6.74 T3.17
& 0.73408 5.88 79.05
7 0.65397 5.03 B4.08
8 0.34487 §.21 88.29
7 0.44309 3.4 91.69
10 0.33782 2.60 9.9
11 0.32832 2.52 96.81
12 0.23987 1.84 98.63
13 0.17444 .35 100.00

ETGENVECTORES DE LOS COMPONENTES 1 AL 5
VARIARLE COMP. 1 COMP. 2 COWP. 3 COWP. 4 COMP. S

ESTACION | -0.04601 -0,26715 037218 0.31897 -0.705604
ESTACION 2 0.20451 -0.41532  0.29839 0.23755  0.18840
ESTACION 3 (.27718  —0.37329  0.14953  0.10470  0.31052
ESTACION 4  0.33679 -0.29317 -0.24800  0.06512  0.10815
ESTACION 5 0.38889 -0.11591 -0.33B15 -0.04724 -0.17377
ESTACION &  0.36763 -0.11875 -0.44054  0.003%0 -0.213%7
ESTACION 7 0.25441 -0.03440  0.49183 -0.14201  0.13666
ESTACION 8 0.33025  0.20972  0.13251 -0.24277 -0.28472
ESTACION 9 0.30145  0.02729  (0.10108 -0.44339 -0.22213
ESTACIONIO  0.29487  0.23702  0.24814 -0.03051  0.25032
ESTACIONIT  0.18768  0.39221  0.17719 -0.11894  -0.02703
ESTACIONIZ  0.22712  0.37033 -0.02008  0.36714 -0.09487
ESTACIONIS  0.20249  0.33203 -0.04277  0.51945  0.08455



TABLA J: RESULTADDS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES POR
MUESTREDS. DATDS BIOLOGICOS

COMPONENTE EIGENVALOR % DE YAR. YACUMULADD

1 2.39947 2.9 29.99
2 1.53788 19.22 49.21
3 LIS 13.95 63.14
& 0.95%06 .99 75.13
5 0.85889 10,74 83.89
& 075117 9.47 95.36
7 6N .40 98.76
8 0.09898 1.24 100.00

EIGENVECTORES DE LOS COMPONENTES ! AL 4

VARIABLE COMP. 1 COWP. 2 COWP. 3 COWP. &

MUESTRED | 0.16723  0.21948 -0.47458  0,44883
MESTRED 2 0.443% -0.49318 -0.04847 —0.00328
PUESTRED 3 0.38279  -0.26297 -0.74834 -0.39443
MESTREQ 4 0.43112  0.46289 -C.15392  -0,03849
MESTRED 5 0.30144  0.02210  0.23436 -0.35364
MESTRED 6  0.15702 -0.08474  0.70220 0, 36073
MUESTRED 7 0.40770 0.30749 0.26095 -0.06208
MUESTRED 8 0.384e1  -0.39995  0.04180  0.401&8
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las variables que tienen los pesos mds altos son las estaciones 4s, 4f, 3 y és. Al graficar la
ubicacion de las estaciones contra los dos primeros coaponentes principales (Brifica 14), nos damos
cuenta de lo adecuado que resultan los protozoarios para caracterizar las zonas en los estanques. Los
resultados del componente concuerdan con lo hallado para el analisis de agrupamientos. El afluente, con
caracteristicas fisicoquimicas muy particulares, presentd ecpecies tipicas (Astasia klebsii, Trepomonas
agilis, Trepewonas rotans, entre otras) y se ubico a gran distancia del resto de las estaciones. Luego
encontramos a las estaciones 25 y 2f (laguna anaerobia) que cosparten algunas especies con el afluente
{Bodo, Polytowa uvella, Euglena) y con la laguna facultativa | (Vorticella wmicrostcma, MNonas) que
comprende a las estaciones 3, 4s vy 4f. Cercano a este grupo se encuentra el de las estaciones de la
laguna facultativa 2 (5, &s, &f) y 1a entrada de la laguna de saduracidn (estacitm 7); en esta zoma las
especies sas abundantes son Euglema viridis, Euglena agilis, Paramecium caudatus. Finaleente, las
estaciones Bs, 8f y 9, que corresponden a la parte central de la laguna de maduracidn y al efluente, se
ordenan en un grupo ligerasente separado, pero muy cercanas entre si. Como va se ha mencionado, las
especies tipicas de esta zona son Oxitricha fallax, Euglena viridis y Podophrya fixa.

En lo referente al andlisis de cosponentes principales por meses de muestreo utilizando los datos
biolégicos (tabla 3) se observa que, en este caso, los primeros 4 cosponentes explican el 79L de la
variacidn total, aungue tampoco nay un predominia claro de algunas variables en los coaponentes. En el
cosponente |, gque agrupa el 70X de la variacidn, los suestreocs que sas contribuyen son los de julis,
mayo y octubre. Al graficar la ubicacin de los suestreos con respecto de ios dos priseros coapomentas
principales (Grafica 17}, se obluvo que los meses de abril y septiesbre s2 orderaron suy prdximos entre
si. Noviesbre, junio y sayo (y en senor grado el mses de agosto) también se ordenan en una missa zcna de
la grifica, mientras que octubre y julio se separan de los otros dos conjuntos. En este cosportamiento
influyeron las especies de presencia estacional tales como Euglena gracilis, Tetrahysena pyriforais y
Chierebrachis sp. Sin eshargo, es posible decir que lac variaciones en la presencia de las especies de
protozoarios no indican con claridad que existan d:ferentes épocas en los estangues. Esto puede estar
indicando que las épocas del af ro tienen una influencia detersinante sobre las poblaciones de
protozoarios y que las variaciones en las caracteristicas del afluente son d2 mayor isportancia.

Los resultados del andlisis de correlacitn entre los datos de las cuentas de las especies
corroboran, en diversas formas, algunos de los resultados obtenidos con los coaponentes principales
(Figura &). Existieron, por un lado, correlaciones significativas entre la mayoria de las especies de
flagelados presentes en las primeras fases del sistema (Astasfa klebsit, Chilomoras paramecium,
Trepoaomas rotans, Bode alex:effi, B. angustus, Bodo caudatus, Nonas gutuila, Bodo globosus, Bode
wininus, Polytowa vvella y Trepowonas agilis. La caracteristica comin mds importante de todos estos
organismos es su olevada resistencia i las conciciones creadas en el agua por la presencia de altas
cantidades de materia orgdnica.

Tasbién entre las especies un poco menos tolerantes a la contaminacion se presentaron asociaciones
interesantes. Es posible mencionar a Asthophysa vegetans, Vorticella microstosa, Chlamydcwonas
reinhardi Helkesimastix faecicola, Euglema cf, acutus, Euglena agilis y Euglena viridis. Para el caso
de las especies tipicas del final del tratasiento no se encontraron correlaciones significativas con un
nivel de significacitn de 0.001.
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AMBIENTE FISICO ¥ QUIMICD EN LOS ESTANGUES

El agua en el sistema de estanques de [xtapan de la Sal presenta una variacidn importante en sus
condiciones, tanto en el espacio como en el tiempo. Las variables fisicoquimicas consideradas en el
presente trabajo se encuentran reportadas en la bibliografia (Curds, 1975) coso las que ejercen mayor
influencia sobre las poblaciones de protozoarios.

La temperatura en los estanques puede considerarse, en todos los casos, como adecuada, puesto que
el intervalo de temperaturas fue de 1% a 33° C, aunque debe tomarse en cuenta que no se muestred
durante la época de invierno, en donde probablesente las tesperaturas son menores. En general, se
considera que el intervalo de ‘%emperaturas Gptimas para el funcionamiento de los estanques de
estabilizacion se encuentra entre los 15 y 30° C (Dodakundi v Rodgi, 1975). La laguna anaerobia
(Grafica Ba), por su mayor profundidad, tuvo tesperaturas ligeramente menores que las atras, y durante
un lapso grande las tesperaturas del fondo y de la superficie fueron idénticas. Esto demuestra la
existencia de periodos de circulacitn en el estanque. En el resto de las lagunas ocurre un fendmeno
parecido: aunque en la mayoria de las ocasiones la temperatura superficial es mayor que la del fonda,
en ciertps muestreos las temperaturas de ambos niveles fueron igquales (Graficas 18, ¢ y d). Lo
anterior significa que en los estanques existen periodos de estratificacidén térmica sequidos de
periodos de circulacion del agua. Este fenomeno se presenta inclusive en el lapso de un solo dia
{Solis, 1982). En el caso del afluente y el efluente (Grifica 24a), en general la teeperatura es mayor
en el segundo debido a que el agua que sale del sistema ha recibido el calcr de los rayes del sol.

La variacion estacional de la tesperatura no siguid el coeportamiento esperado, Los meses con las
menores temperaturas del agua fueron mayo y noviesbre, mientras que en los meses de junio a septiembre,
especialmsente en este ditimo, se registraron las temperaturas mas altas. De acverdo con Solis fop.
cit.}, mayo es un mes calurcso en Ixtapan de la Sal. Por eso podemos pensar que el muestreo de sayo
coincidié con algin dia anormaleente frio del mes. En cambio, las bajas temperaturas de noviembre =l
tienen una razén légica ya que anuncian la proximidad de la época de invierno.

El pH presento una importante variacitn espacial (Brafica 19). En el afluente (Grifica 24b) la
mayoria de los valores estuvieron alrededor de la neutralidad o ligeramente bisicos fentre 7 y B), y en
la laguna anaerobia el intervalo fue similar (Brdfica {9a). En las lagunas facultativas (Brafica 1% y
19c) los valores aumentaron y el intervalo fue de 8 a 9.5, siendo la laguna de maduracitn (Grafica 19d)
la que presenté el intervalo con los valores mayores (8 a 10.5), El incremento del pH en los estangues
es debido a la actividad fotosintética de las algas. Las algas, al hacer la fotosintesis, consusen el
[0z disuelto en el agua, causando que el equilibrio del sistema COZ-bicarbonatos-carbonatos se
desplace hacia el lado de los bicarbonatos y carbonatos, elevanda de esta manera el pH (Margalef,
1983). Para confirmar lo anterior puede observarse que, en el casc de las lagunas facultivas y de
maduracion, los valores de pH fueron consistentesente mds elevados en la superficie que en el fecndo,

' debido a que en la superficie del agua la cantidad de luz disponible para la fotosintesis es mds
elevada y provoca que la sayoria de las algas se encuentren en esa zona. En el fondo, la luz que
penetra es minima y no permite que las algas efectlen la fotosintesis, por lo que no ausenta el pH de
la missa forma que en la superficie. Dodakundi y Rodgi (op. cit.) reportan gue el intervalo de pH en
estanques suele estar entre 7.4 y 10,2, Los estanques de Ixtapan de la Sal sobrepasan ligeramentz este
intervalo, tanto en el limite inferior cosa en el superior, aunque este hecho no parece influir sobre
la eficiencia del sistema.

La desanda bioguimica de oxigeno al quinto dia mostré, segin lo esperado, una tendencia
decreciente conforme se avanza en las etapas del sistesa de tratamiento. Los valores en el efluente
fueron siespre menores que los del afluente (Grafica 24c), hecho que desuestra el buen funcionamiento
del sistesa, aungue la eficiencia de remocion presenté variaciones amplias. Ademds debe aclararse que
los datos de la D.B.0.s del efluente corresponden a valores de D.B.0. total, obtenida de auestras no
sedimentadas ni filtradas. En ingenierla, es una prdctica comin el obtener los valores de D.B.0.
soluble, hecho gue pravoca que se incresenten notablesente los valores de eficiencia de “uncionasiento
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de los sistemas de fratamientc, pues elimina de la muestra la materia orgdnica que se ha transformado
en materia viva. Los datos de la D.B.0.s cbtenidos en el presente trabajo son mds elevados debido a
que durante la prueba, algunos de los microorganismos contenidos en la muestra mueren y se transforman
en materia orgdnica desandante de oxlgeno para su descomposicidn. Este misso fendmeno de muerte masiva
de microorganismos puede llegar a ocurrir, debido al cambio brusco de las condiciones asbientales,
especialmente si el efluente del sistema de tratamiento es vertido en algln cuerpo de agua receptor,
por lo gue se decidid evaluar esta posibilidad determinandc la DBO total sin eliminar los
microorganismos presentes en la muestra.

El mayor porcentaje de remocidn de materia orgdnica se da durante la estancia del agua en la
laguna anaerchia. En las lagunas facultativas y de maduracitn la cantidad de DB0 que se elimina es
menar. La variacién en cuanto a los niveles muestreados no es clara pues en algunas ocasiones los
valores superficiales son superiores a los del fondo, mientras gue otras wveces ocurre lo contrario.
ste hecho confirea que las lagunas tienen alternancia de periodos de estratificacida y de circulacidn.

Globalmente, los estanques muestran una buena eliminacitn de demanda bioquimica (Brdfica 28},
aunque las fluctuaciones son grandes y van desde apenas un 25.6% (abril) hasta un B83.9% (junioi,
manteniéndose la mayor parte del tiempo por encima del S0%. En el cdlculo del porcentaje de eliminacién
de DBO= tambien influye el hecho ya sencionado de la forma en que se realizé la detersinacitn de la
DBO. Seguramente si se hubiera medido la DBOs soluble, los porcentajes de eliminacidn serfan nds
altos. 5in esbargo, el hecho de gue adn con la técnica wsada los porcentajes sean elevados 1ndica que
el sistema funciona eficientemente. De acuerdo con Gloyna (1971) la mixima eficiencia de remocion de
DBO en estanques de estabilizacidn es de 90%.

La demanda quimica de oxigeno en el sistema también fluctud consigerablemente (Grafica 21). Sin
esbargo, la tendencia fue hacia una paulatina disainucién de los valores conforme se avanza en el
tratamiento del agua, aunque en ciertos casos se presentaron incrementos muy notables hacia el final
del tratamiento. La demanda guimica de oxigeno sblo puede ser eliminada parcialsente por los
microorganismos y siespre permanece un residuo. Mientras menor sea el residuo en el efluente de una
planta de tratamiento el peligro para los cuerpos de agua receptores serd menor (Baudy y Gaudy, 19811,
En Ixtapan de 13 Sal la eliminacién global de DR0 es, en general, aceptable, aungque presenta
variaciones notables (Brafica 26). El mes con la meror eliminacidn de D@0 fue julio (0¥), mientras que
en julio fue de! 83.3%. La maycr parte del tiempo los porcentajes de remocidn de 0G0 fueron superiores
al 0.

La conductividad del agua de los estanques fue bastante elevada pues durante los meses de abril a
julio los valores estuvieron entre 2000 y 3000 micromhos/ca (Grafica 22). Esto significa que la
cantidad de sales disueltas en ella fue elevada y casi constante a lo largo del sistema. A partir del
mes de agosto y hasta noviesbre se presentd un paulatino descenso en los valores de la conductividad,
alcanzadose un intervalo de valores menores de 2000 micromhos/ce. De acuerdo con la SEDUE (1986), las
aguas empleadas en el riego agricola -uso al que se destina el efluente del sistema de estanques- no
deben tener conductividades mayores a 2000 microshos/ca, requisito con el cual no cusple todo el tiempo
el sistema de Ixtapan de la Sal. El descenso en la conductividad de las aguas del sistema pudo ser
debida a un proceso de dilucién causado por las lluvias.

La deterainacién de las substancias activas al azul de metileno, que es una medida de la cantidad
de detergentes presentes en el agua, dié valores muy altos y pricticamente uniformes en tcdo el sistema
(6rafica 23), hecho que confirma la dificil degradacion de los detergentes por los sicroorganismos
(Hernindez, 1984). La eliminacién de detergentes, en el mejor de los casos, llegd al 26.7% sin
embargo, durante la mayor parte del estudio la eliminacién fue menor del 20% (Brafica 26). Estudios
realizados en modelos a escala de estanques de estabilizacidn, en condiciones controladas, han obienido
resultados de porcentajes de eliminacion similares cuando las concentraciones de los detergentes son
tan elevadas como las determinadas en Ixtapan de la Sal {Alvarez, 198&).
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TABLA 4: RESULTADDS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES POR
VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS

COMPONENTE EIGENVALOR % DE VAR, YACUMULADO

1.98097 .02 .02
1.42294 pasi)| 56.72
1.25302 20.90 77.63
0.62061 10.54 87.97
0.40736 6.80 94,77
0.31450 5.2 100.00

(= S IR R

EIGENVECTORES DE LOS COHPOMENTES 1 AL 3
VARIABLE COMP. | COWP. 2 COMP. I

TEWPER.  0.24780  0.72064 -0.03624
pH 0.47042  0.13428 -0.41130
D.B.0.  -0.44103  0.54359  -0.13268
0.9.0. -0.56045 0.21877 -0.22729
CONDUCT.  0.36304  0.34471  0.35278
SAAM  -0.Z7461  0.01882  0.67419
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Gréfica 27 Ordenamiento de las estaciones de muestreo res-
pecto de los 2 primeros componentes principales.
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de los 2 primeros componentes principales.
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TABLA 7: Correlaciores entre las variables fisicas y quimicas y las 20 especies nds abundantes de

protozoarios

ESPECIES | TEMPERATURA | pH (CONDUCTIVIDAD: D.B.0. | D.G.0. ! S.A.AM.
iAnthophysa vegetans 1 =0.0945062 10.0754166 | -0.0289532 1-0.109795 1-0.098407 1-0.013236
ihstasia klebsii }-0.0733597 1-0.190829 | -0.173475 | 0.250806 1 0.249793 | 0.207482
\Bodo alexieffii VoNL0136923 1-0.278939 1 0.036655F | 0.313587 1 0.193851 1 0.160675
iBodo caudatus Po-0.271538 1-0.49673% | -0.231049 | 0.236102 | 0.701568 | 0.75114+
iCoprosonas subtilis + -0.0445505 | 0,195575 | 0.145416 [-0.33036% !-0,267245 1-0.002011
iCyclidium glaucoaa i=0.239707 | -0.15852 § -0.0996534 1-0.18592! 1-0,000532 i-0,041898
iChlamydomonas reinhardi P =0.152613 (-0.296981 | (.03B9439 :0.0021497 1-0,030363 | 0.207083
iChloromonas sp. 1 ~0.126763 1-0.170244 | ~0.271391 [-0.024404 10.0250384 !-0.100943
iEuglena agilis Vo ~0.268035 | 0.118708 ¢ -0.516732¢ 1-0.031359 | 0.249263 | -0.3604%
iEuglona gracaiis 1 0.069845 | 0.147145 0,16B48 | -0.21627 © -0.20899 1-0.127309
iEuglena viridis po-0. 122247 § 0,304986 ¢ ~0.205231 1-0,221803 1-0.088998 1-0,212106
iHelkesimastix faecicola + =0.0880052 1-0.082436 | 0.0605813 1-0.064007 1-0.199231 | 0.145832
iMonas vivipara T -0.0094112 | 0.028045 | 0.0506909 1-0,241324 1-0,203495 1-0.098899
‘Oxytricha fallax T0.240486  0,30649¢ | -0.0034997 1§ 0,062013 10.0406862 !-0,153993
\Fodophrya fixa 1 0L025469 10.348521% ¢ 0.012348 -0,291909 1-0.222709 1-0.263412
iPolytosa uvella 1 =0.0048557 1-0.35119¢ | -0.0653873 | 0.37756¢ | 0.40419% | 0,171091 !
iTetrahymena pyriformis T -0.324415% (0.0103329 | -0.425767+% (-0.049044 | 0,138194 -0.097803
\Treposonas rotans T —0.134949 1-0.171941 | -0.270864 | 0.232422 } 0.279114 | 0,137885
Vahlkampfia vahlkaspfi 1 -0.0368618 1-0.072132 1 0.0303699 [-0.14979 1 0.150201 10.0862994
worticella microstoma V =0.0807435 (-0,32939% | -0.119321 | 0.1B908 | 0.147369 | 0.176465

#Correlaciones significativas con un nivel de significacion de 0.001
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7. CONCLUSIGNES

Con base en los resultados fisicoguimicos, se comprobd gue el sistema de estangues de estabilizacidn de
Ixtanan de la Sal mantiene buenas sfitiencias de eliminzcion de materis orgdniza. Esto confirsd ia
opinion prevaleciente acaerca de que este tipo de sistemas resultan adecuados para el tratamiento de las
aguas negras de pequeflas poblaciones rurales.

Los protozoarios flagelados v ciliados son los mas abundantes en el sistema de estanques de
estabilizacidn, Por su alto nimerc es posible considerarlos coso uno de los grupos sds importantes en
el sictema,

El papel ecolégico de los protozoarios en los procesos de depuracidn en los estangues fue adltiple,
intervieniendo ge eanera preponderante en los procesos de degradacion de sateria orgdnica (protozoarics
saprozoices y devoradores de bacterias! y en la produccidn de oxigeno para el mantenimiento de las
condiciones aerchias (flagelados autotrofos).

La variacién en las pcblaciones de proiozoarios a lo large dei sistesa refieja los procesos de
transforeacidn de la materia argdnica que conducen a la depuracién del agua. Esto cermitid prcponer
grupos de especies que sirven de indicadoras de las diferentves fases del procesa y confired s los
protozoos coac uno de los sejores grupes indicadores de la calidan del agua en sistesas de tratamiento
biolégica.

£l uso de los organisaos como indicadores de las condiciones del agua proporciond, para ciertos casos,
sejores resultados gque cuando se usaron los datos fisicos v quimicos.
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