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RESUMEN 

Se reali:ó un estudio orato:ocloglC::I 2r. un siste;Tid de laqunas de estatllización ub::ada en el 
potJ:ada de htapan de la SaL Edo. de Ménco. Las ,Jo.}etlvas del traba.}e fueron: conocer los bpas de 
orotozoarlos presentes en los estanques, la relación de estos Ot'g>l1lsmos con ía-; ConOIC¡ones del agua 
tratada y el posible estableci~iento de especies indicadoras del funclDnalllento del tratamiento. 

Las muestt'as de aqua resIdual fueron colectadas mensualmente entre los meses de abrli y noviembre 
de 1986. Se ubicaron n estaciones de muestreo a lo largo del sistetlla de tr.taaiento cOltpuesta pet' una 
laguna anaet'ooia, 2 laQunas facultativas y una laquna de m;dU~'-3.Clén. Les protozoarios fueron 
Identiflcados y cuan~lficados ~ediante el uso de dIversas ,ecnica; ae f;lcroscooia ootlca. Tamlnen, en 
los cases necesarios, se real!zat'on cultivos. SimultaneilJlente can el ruestreo biológICO se t'eallzQ la 
determlüación de las siguientes variables fíSicas y quiaicas del agua: temoeratura. pH, oxigeno 
disuelta, conauctividad, demanda bioQui.ica de oxigeno, demanda QUilllCa Je o:dgenc y sustancias activas 
al azul de metlieno. 

DL.i'3nte ~3. :n1es~lg3.C:ón se determinó la :1'2sen::ia en lo: Esta"JLieS ,:e .41) eSúe:::2S Je 
pt'oto;:03.nos, ce las::..3.1es 14. asi como dGS gener'os. son cEadas par ¡:rlmera vez 0.3,;-6 -,e:<lCo. _' .. =. 

grupos presentes fueron los tí to y zooflagelados, los ciliadas y los sarcodinos, con predominiO de ias 
esoecles de los dos ori!M!rDs. 

Las especies mas a:undante-s fueren: c'~;a.fdJIOTia; relnnardl, tllqlerla aq:.115, tuqiena nrldI: 
(h toflageladosí, Bodo cau,jatus. Co~rolo"a; ,"bU! Í$. He! kes ilast¡,. faecj("la (flagelados ¡ncelaros). 
Vortlcella 11Cio;;tola, Cyclldiul glaül:oa3¡ ~xytrlch3 falla..~· Podochrfa fIxa t.ciliados). Las €-:;PE¡:12S 

de protozoarics mostraren un patrOfl de suceslon ~ la lai'~c del SIstema de estan~UES. Esta SUC2S1on 

estuvo relaClonada principalmente con las .ariaclones en e: pH y la O.B.O.. que se pt'esentat'On 
durante el trata/liento de las aQuas. Las especies de fla02lados lnco~orc:: tlredomlnaron en ias' pr'lrner-as 
fases del tratamiento. siendo super,j=s en Iffieortanna -En la oa"te medIa del tt'atamiento- por los 
fítoflagelados. En la ultima laguna de!;lste1la, les fltof~age¡3dcs y les ;:!llades son las gruoos de 
protozoarios más caracteristicos. 

Los t'esultados fjsicos, Quimicos y biológico: muestran Q~e e: ;lSt~iB funclo~a adecuadamente. 
Aoemás, es pcsible usar a las comunldades ce protozOai'lOS CCT,Q lfi-:21Cadoras muy eflcaC25 de la 
efiCienCIa de funcionamento del sistema de estanques y de la calidad del agua :t'atada. 

FEEJHEH

. Se reali:e un estudie eretezeeiegics en un sistema de iaeunas de astaeiliiecien ueicade en el
eeelade de letaean de la Sal. Ede. de Henice. Les asietites del trahaae fueren: cenecer les tipes de
ereteiearies presentes en les estanques. la relacien de estes erganisnes cen las cenuicienes del agua
tratada 3 el pesiele estaeleciaiente de especies :ndicaeeraa del funcienaaiente del trateeiente.

Las nuestras ee agua residual fueren celectadas mensualmente entre les meses de abril 3 nenieeare
d iSSd. Se ueicaren 13 estacienes ee nuestree e le large del aisteea de trsteeiente ceepueste per una
laguna anaereeia. 2 lagunas facultatìvas 3 una laguna de aaduracicn. Las ereteieariea fueren
identificades 3 cuantificades mediante el use de diversas tecnicas ee nicresceeia eetica. laneien. en
las cases necesaries, se reeliaaren cultiees. Sinultanealente cen el nuestree eieldgice se realice le
deterninaciiti de las siguientes ifariaiiìes fisicas 3 dullicas del agua: teaeeratura. pH. eiiigene
disuelta. cenuuctii-ridad, deeanda tiieeuieica de eiiigene, den-anda eiileica de er-:igene 3 sustancias activas
aì atul de neiilene.

Serante Ia in3est:ga:;en se detarnine la cresentia en las estaneues se dd esaecças de
pretecearies. es las :-ales 14. asl :ene des generes. sen citadas per priaera ve: easa denice. -as
grupes presentes fueren les fite 3 ieeflageladesi ies ciliades 3 les sercedines, cen eredeinie de las
especies de les des nrineres.

Las especies aas adundantes fueren: Cnialfdaadnaa reinnardi. Eugšena apilis. Edpiana siridia
ifiteflageledesi, Sede cauaatusi Eeereaenaa auttills. Helkasilastix faecicula iflagelades inccleresi.
iarticella aitrdsinaai Jfclidiua piaucdaa. šxytricna fai;a: 3 Fadeehr e f:ia iciliadesi. Las especies
de preteiearies nestraren un patre de sucesien a le iergc del sistena de estaneues. Esta sucesien
estuve relacieneda principalmente cen las ieriacienes en el pH 3 le D.B.ü. 5 gue se dresentaren
durante el trataaiente de las aguas. Las especies de flaaaìades inceìercs ereueninaren en las primeras
fases del trateniete. sìende superadas en ineertancie -en 1a parte nedia del trataeiente- per les
fiteflagelades. En ia ultima laguna del sistema. lcs fiteflageìaeps 3 las :iiiedcs sen les grueas de
preteaearies ns caracteristicas.

Les resultades flsices, eullices 3 eielügices Iuestran que el sistema funciena adecuadamente.
deenas. es ecslele usar e lea ceeunidades ae preteaearies ccne ineicaderas nue eficaces ee la
eficiencia de funcienaaiente del sistena de estaneues 3 de le calidad del agua tratada.



l. INTRODUCC I ON 

La evolución del ser humano, desde sus orlgenes hasta su consolidación como la especie dominante 
en el planeta, está Indisolublemente unida a su capacidad de aprovechamiento dI!" los recursos del medio 
ambiente. En nuestros dlas, las sociedades altaJllente industrializadas han generado nUller050S efectos 
adversos sobt'e el iJlb ien te, debidos principalmente al acelet'ado surgimiento de diversas tecnolog!as 
para la producción IC.E.P.J.S .. 1976) 

La tendencia a la urbanizacian, favorecida por el desarrollo agr!cola e inoustrial, provocó la 
aparición de uno de los grandes problemas que confrontan las socedades contemcoráneas: la 
contaminación oeblda a la descat'ga de aguas residuales vertidas, sin tratamiento prevlo, a los cuerpos 
de agua naturales o artificiales IC.E.P.J.S., "p. cit.; López, 1'185). Esta contaminación provoca 
IlUIE!t'OSOS efectos nocivos, entre los que podemos mencionar: la reducción de la disponibilldad de aqua 
para el abastecilientc doméstico, el incremento de enferaedades en los seres huaanos, la diSlllinución de 
la prOductiVIdad pesquera, el deterIOro estético de zonas naturales y el deterioro de la productividad 
de las tierras de cultivo (Hernández. 1982; ~yrick, 1987; López, op. cit.). Adelas, debe tOllarse en 
cuenta Que la cantIdad de agua dulce disponible es constante y lUy pequena (8.2'l2 millones de km 3) en 
relaci6r. al tctai de agu3 que existe en el planeta (aproxlmadame(1te 1385 millones de kl 3) IMargalef, 
1983; !lugan, 1972); este hecho realza la illlportancia de la conservación de las fuentes de 
abastecimiento de agua que ut i lizamos actuallll!llte. 

México roo es ~n pals muy abundante en recursos hldt'aulicos. pUES posee solamente el 0.17. del total 
anual de agua dulce en el IUIldo. La baja disponibilidad del vital liquido se debe, principalllel\te, al 
predOllinlo de los climas áridos y setli-áridos que están relacionados, al EllOS en parte, con las 
caracter!sticas orográficas de nuestro territorio. A lo anterior debe agregarse el hecho de que, por 
razones histÓricas. las grandes poblaciones del pals se establecieron en la región del Altiplano, que 
por su elevada altitud carece de abundantes recursos h!dricos. Todo esto ha conformado. a medida que 
auaenta la ooblación dellandante del recurso, un panorama de extrema necesidad de un adecuado 
aprovechamiento del agua (Lópe!, op. cit.) 

Una de las opciones útiles para la resolución del probleaa consiste en darle un trataJlliento a las 
aquas ya usadas con el fin de dislinuir la cantidad de sustanclas nocivas que acarrean y puedan, de 
esta forma, ;olver a ser utilizadas en otros usos que no requieren agua estrictamente potable. Otra 
ventaja de las aguas tratadas consiste en que, si son descargadas en cuerpos de agua naturales, no 
causan alteraciones graves en ellos, aunque en ciertos casos pueden desencadenar el proceso de 
eutt'ofización (Branca, 1984). 

EXlsten <a!'Ías alternativas de tratamiento eficiente y econÓlllico para las aguas residuales 
lIUOicipales, incluidas las de tipo dOlléstico, que tienen COAlO caracterlstica coaún la de funcionar 
aprovechando y acelerando los procesos naturales de autodepuración de las aguas (lIelgadillo, 1984; 
Oepto. de Sanidad del Edo. de Nueva York, 1983), Estos sistemas se basan en la actividad deqradadora de 
diferentes grupos de licroorganiSltOS J' por este hecho, se les conoce con el nollbre genérico de 
"sistelllas de tratiJIiento biológico': todos ellos proporcionan él agua un trataaiento secundarla que 
consiste en la elininación de los materiales orgánicos presentes (S.R.H., 1970), Sin embargo, algunos 
son capaces de eliminar tillllén cantidades illlportantes de los licroorgani$jIQs patógenos que suelen 
encontrarse en las aquas de desecho dQl@Sticas (Hawkes. 1983; Ministry of Technology, 1968), 

Los estanQues de estabilización son sistemas de tratamiento biológico que pueden estar fot-aados 
por uno o varlOS estanques de profundidad vat'iada (de 0.30 a 4 1), en los cuales se realiza un proceso 
por el cual la materia orgánica captada pasa de un estado altamente putrescible a uno más estable en 
fOnla de licroorganiSlOS vivos: bacterias, hongos, protozoarios y, principalaente, algas. Existen 
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1. IHTHUEUEEIUH

La evelucidn del ser hunanu, desde sus erlgenes hasta su censelidacidn cede la espeie deninante
en el eleflelis esta indiselublenente unida a su capacidad de aprpvechaniente de les recurses del nedie
anbiente. En nuestres dias, las seciedades altauente industrialiaadas han generade numereses efectes
adversas sebre el ambiente, debides principalmente al acelerade surgimiente de diversas tecneiegias
para la preduccidn tE.E.F.I.S.. Idlei

La tendencia a la urbanieacien. favurecida ddr el desarrdlle agricela e industrial, prevecd la
aearicidn de une de les grandes prpbleuas que cenfrentan las seciedades centeapereneas: la
centaeinacidn debida a la descarga de aguas residuales vertidas, sin trataeiente previe. a les cuerees
de agua naturales e artificiales iE.E.F.I.S., ep. cit.: Ldpea, lìflfili Esta centaminacidn prpueca
numereses efectes ndcives, altre les que pedeees mencienari la reduccidn de la dispdnibilidad de agua
para el abastecimiente demestice, el increeente de enfermedades en les seres humanes, la disminucidn de
la preductitidad pesquera, el deteriere estetice de aenas naturales 3 el deteriere de la preductividad
de las tierras de cultive tHernande:. ISBE: H3rick, i9S?¦ Ldpea, ep. cit.i. ddemàs, dee temarse en
cuenta due la cantidad de agua dulce dispenible es censtante 3 mu3 pequeña iS.29ï millenes de tn el en
relación al tctai de agua que euiste en el planeta iapreeieedanente 1355 nillpnes de km Ilidargalet,
ISSS; Dugan, 1972:; este hechd realaa la impertancia d la tdnservatiün de la! fuentes de
abastecimientu de agua gue utiliiames actualmente.

Heiice ne es un pais mu3 abundante en recurses hidraulices. pues pasee sdlalente el 0.11 del tetal
anual de agua dulce en el munde. La baja dispenibilidad del vital llguide se debe, principalmente, al
predeminie de les clieas arides 3 semi-erides gue estan relaienades, al menes en parte, cen las
caracteristicas erdgreficas de nuestre territerie. H le anterier debe agregarse el heche de que, per
retenes histdricas. las grandes peblacienes del pais se estaplecieren en la regidn del eltiplane, que
pr su elevada altitud carece de abundantes recurses hidrices. Tede este ha cenfermade¬ a edida que
aumnta la eelacidn demandante del recurse, un panerama de eatreea necesidad de u adecuade
aprevechamiente del aua iLdpea, up. cit.i

the de las epcienes iitiles para la reselucitmi del preblema censiste en darle un trataniente a las
aguas ya usadas cen el fin d diseinuir la cantidad de sustancias necivas que acarrean 3 puedan, de
esta ferea, aeluer a ser utilizadas en etres uses que ne requieren agua estrictamente btable. dtra
ventaja de las aguas tratadas censiste en due. si sen descargadas en cuerpes de aua naturales, ne
causan alteracienes graves en elles, aunque en ciertes cases pueden desencadenar el precese de
eutrefieacidn lflrance, lfiflil.

Eiisten varias alternativas de tratamiente eficiente 3 ecendmice para las aguas residuales
municipales, incluidas las de tipe demestice, que tienen ceee caracteristica cemún la de funcienar
aprevechande 3 acelerande les preceses naturales d adtedepuracidn de las aguas lflelgadille, ISS4;
Depte. de Sanidad del Ede. de Hueva ïert, l?S3l. Estes sistemas se basan en la actividad degradadera de
diferentes grupes de micreprganises 3, per este heche, se les cenece cen el nembre generice de
'sistenas de tratamiete bieldgice'; tedes elles prppercìenan al agua un tretamiente secunarie que
censiste en la eliminacidn de les materiales ergenices presentes iS.H.H., lfïdl. Sin embarge, elgunes
sen capaces de eliminar tambien cantidades iepertantes de les micreerganismes patdgenes gue suelen
encentrarse en las aguas de desecha ddmesticas iHaukes. 1983: Hinistr3 uf Technelegï, leüfll.

Les estaneues de estabiliiacidn sen sisteeas de trataniente bieldgice que pueden estar fermadus
per une e varias estanques de prefundidad variada ide d.3ü a 4 ml, en les cuales se realiia un precese
per el cual la materia ergenica captada pasa de un estade altamente putrescible a une mas estable en
tenma de micreerganismes vives: bacterias, hqnges, preteeearies 3, principalmente, algas. Existen
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también procesos de sedimenhci/J1 y de eliminaciÓn de pat6c¡enos (An:eivala, 1981). 

Hasta ahora, el estudio de los estanques de estabilizaci/J1 se ha hecho fundallentallll!nte desde el 
punto de vista de la ingenieria sanitaria. Sin l!IIbarqo, en a!"es recientes se realizaron esfuerzos 
importantes par conocer las relaciones existentes entre los diferentes grupas de organisaas que se 
presentan en los estanques y la manera en Que arectan el funciooillliento de los lIismas (Rivera et al., 
1986a, 198bb, 1987, 1988a, 1988b). El presente trabajo pretende contribuir al conocilliento de las 
especies de protozoarios presentes en sistaas de estanques de estabilización y describir el papel de 
este grupo de organiSllOs dentro del proceso biolÓQico de la depuración natural del agua. 

3 

tambien preceses de sedieentacidn 3 de eliminacidn de patdgends ldrceivala. l'l'S1l.

Hasta andre. el estudie de le-s estanques de estabilitacidn se ha f-.eche fiuidamentalmente desde el
punte de vista de la ingenieria sanitaria. Sin ediarge, mi afiis recientes se realìearen esfuertps
impertantes ddr cenecer las relacicmies eiiistentes entre les diferaites grupes de erganismes que se
presentan en les estaneues 3 la manera en eee afectan el fincienamiente de les mismes iflivera et el..
1E'E'-i-ia. 1'ifSdb,l'i"Elì",l'i'üa, ldütil. El presente trabaje pretende cpntribuir al cenecimientd de las
especies de pretdaearies presentes en sistemas de estanques de estatiiliaacidn 3 describir el püiel de
este grupe de erganismes dentre del precese bieldgice de la dqiuraciifmi natural del agua.



2. ESTANQLES DE ESTABIllZACION 

2.1. Antecedentes Históricos 

Los estanques de estabilización han sido usados desde largo tiempo atrás tanto para el 
almacenaanento como para la depuración de aguas residuales de ot'Ígen dooéstico y ganadero tAllaron, 
1982¡ Mahendra el aL, 1982). Se piensa que, desde tiempos ancestrales, los fosos que rodeaban a los 
antiguos castillos tenian, adeaAs de un objetivo defensivo, un papel illportante en la depuración de las 
aguas de desecho producidas por el miSllO castillo. Se sabe que en algunos casos se aprovechaba 
inclusi ve la al ta productividad de los fosos para el cultivo de peces (Hawkes, 1983). 

A principios del si9lo XX (903), en San Antonio, Texas, se hicieron las prilll!ras observacion!!S 
acerca del tratamiento de desechos dOllésticos mediante estanques (O.P.S., 1972). En 1924, en Santa 
Rosalla, California, se usaron yacimientos de arena eOlIO filtros percoladores¡ al quedar parcialmente 
obstruidos. los fi I tros se convirtieron en una laguna de aproxilladaaente 1 11 de profundidad en la que 
se vió que continuaba la depuración de las aguas vertidas. Durante la 2a. Guerra I1undial se lQ9ró un 
conocimiento más preciso acerca de la operacim de los estanques, pero fUi! hasta 1'148, en Dakata del 
Norte, que se Instal6 el pril1ler sistella formal de trataaiento basado en estanques de estabilización 
(Bartsch y Allum, 1957). Posterior!1lente, una gran cantidad de paises de todo el rundo, entre ellos 
varios de I\mét'ica Latina, hicieron usa de los estanques para tratar sus aguas residuales !Gloyna, 
1971l. Las razones de esta rápida aceptación del sisteaa se encuentran en su flexibilidad de diseno y 
funcionaliento, asi COlO en lo barato y simple de su construcción, operación y llanteni.iento (S.R.H., 
1970\ . 

En !'léxico, la instalacim de sisteeas de este tipo se inlcI6 desde los anos setenta, aunque en un 
principio los disellos se basaron en criterios estableciaos en otros paises (Urroz, 1974). En el ano de 
1985, los sistemas de tratamiento basados en estanques representaban el 607. del total de los sistemas 
de tratamiento municipales existentes en nuestro pals, hecho qUi! da constancia de la il1l!lortancia y 
utilidad que pueden tener' los estanques de estabilizacim para el trataaiento de las aguas residuales 
(Noyola y Jiménez, 1987). 

2.2. Tipos y caracterlsticas de los estanques de estabilizaciÓn 

Los estanques de estabi li:ación han sido clasi ticados de acuerdo con criterios diversos. lila de 
las clasificaciones más útiles es aquella Que toraa en cuenta la cantidad de oxigeno disuelto presente 
en el agua a tratar. De acuerdo con esta c1asi ficacim los estanques pueden dividirse en: 

¡¡)Aeroblos, tarilién llamados fotosintehcos: en ellos la degradacim de la materia orgánica se produce 
en condiCiones ae,'otllas. El oxigeno disuelto es aportado por la gran cantidad de algas presentes. Su 
profundidad máxima es de 0.30 l. Dentro de los estanques aerobios existen dos variantes principales: 
a.l.) Estanques aerobios de alto rendimiento: en los que la degradacim de los materiales orgánicos es 
lllUy ,'apida y existe una alta produccción de biClasa algal. 
a.2. ¡Estanques alreados mecánicallente: son aquellos que reciben cargas orgánicas elevadas y requieren, 
para degradarlas, una fuente adicional de oxigeno procurada por medio de difusores o aireadores 
lIleCánicos (Urroz, op. cit.). En estos sisteaas, el papel de las algas pasa a ser secundario. 

b)Facul tativos: !!Stas sistetlas se caracterizan por presentar un estrato superior de degradación aerotlla 
y, en el fondo, una capa en donde na existe c:dgello y la ,ateria organica es descompuesta en un 
allbiente anaerobio (Ve,' figura 1). La profundidad '{aria entre 0.90 y 3~. Los estanques facultativos se 
subidividen en: IlPrÍltarios: cuando reciben aguas .residuales sin ningún tratamiento previo. 
2)Secundarios: cuando reciben el efluente de algún clarificador pri.ario. 3)De maduración: se usan 
principalmente para lograr ~a eliminación mayor de organiSllOs patógenos presentes en el agua. El 

2. ESTHHIEE HE ESTSSILIIFIEIEH

2.1. Fintecedentes Histdrices

Les estaneues de estabiliiaci-en han side usades desde large tienpe atres tante para el
alaacenaiaientd ceme para la deburacidn de aguas residuales de er igen ddlestice 3 ganadert: iiïliarcn,
19212; Hahendra et al., l*i"EI2l. Se piensa gue, desde tienpes ancestrales, les feses que redealian a les
antiguds castilles tenian, ademas de in ebjetive deiensive, un papel impertante en la depuracidn de las
aguas de deseche producidas per el misme castille. Se sabe que en algunes cases se aprdvecnatia
inclusive la alta preductividad -de les feses para el cultive de peces i¦-tantes, l*l'S3l.

Fi principies del sigle ll ilflüdl, en San Ilntenie, Teiias, se hiciercn las primeras ebservaciclies
Eerca del tratamiente de desecbes demestices mediante estanques if.I.P.S., ieïìl. En 1924. en Santa
Flesalia., Ealifernia, se usaren 3acimientes de arena ceme filtrds percdladeres: el quedar parcialmente
ebstruides, les filtres se cenvirtieren en me lagiina de apretimadaiente 1 m de prefundidad en la gue
se vid qiie centinuaba la depuracidn de las aguas vertidas. Eurante la 2a. Eiierra Itindial se ldgrd un
cdnecieientu mas precise acerca de la eperacicn de les estangties, pere fie hasta l*?4~S. en lialieta del
ildrte, que se instale el primer sistema fernal de tratamiente basade en estanques de estabiliiacidn
iflartsch 3 ellua, ieíli. Ppsteriernente, una gran cantidad de paises de tede el minde. entre elles
varies de eeerica Latina, nicieren use de les estangiies para tratar sus aguas residuales iSle3ne,
lili-'ll. Las retenes de esta rapida aceptacidn del sistema se encuentran en su fleiiibilidad de diseña 3
funcienamiente, asi ceme en le barate 3 siimile de su censtruccidn, eperacidn 3 mantenimiente iS.lt.I-L,
1*-Í-'Í-'i2Il.

En Heiiice, la instalacicm de sistemas de este tipe se inicie desde les afies setenta, aunque en un
princinie les disefies se tasardn en criteries establecidas en etres paises iilrrdi, l'i'?4l. En el afie de
HRS, les sistemas de tratamiente basadas en estanques representaban el set del tetal de les sistemas
de tratamiente municipales eaistentes en nuestre pais, heche que de censtancia de la iqiertancia 3
utilidad gue pueden tener les estanques de estabilicacitn para el tratamiente de las aguas residuales
iI'le3ela 3 Jilesiet., l*i|'-El-'l.

2. 2. Tipes 3 caracteristicas de les estanques de estabiliaacidn

Les estanques de estabiliiacicn han side clasificadas de acuerde cen criteries diverses. the de
las clasificacienes nas útiles es aquella gue tee-.a en cuenta la cantidad de eiilgene disuelte presente
en el agua a tratar. lle acuerde cen esta clasificacidn les estanques pueden dividirse en:

al-Flerebids, tilbien llalaaties fetesinteticfls: en elles la tlegradacidn de la materia ergdnica se prdtluce
en cendicienes aerdbias. El eiilgene disuelte es apertade per la gran cantidad de algas presentes. Su
prefundidad máaiima es de Il.Í.'›0 mi llentre de les estanques aerebies eiiisten des variantes principales:
ailil Estanques aertliids de alte rendimientei en les que la degradacitn de les materiales ergenices es
mu3 rapida 3 existe una alta preducccidn de biemasa algal.
a.2.:Estanques aireades mecánicamente: sen aguelles eee reciben cargas erganicas eleuadas 3 requieren,
para degradarlas, una fuente adicienal de eiiigene erecurada per medie de difuseres e aireaderes
mecanices iIJrre:, pp. cit.l. En estes sistemas, el papel de las algas pasa a ser secundarie.

blfacultativesi estes sisteaas se caracterizan per presentar un estratn superier de degradacidn aerebia
3, en el iende, una capa en dende nd existe paigene 3 la materia erganica es desceimiuesta en un
afliente anaerebie i'-Jer figura ll. La prefundidad varia entre 13.911 3 3 ii. Les estanques facultatives se
suliidividen sn: ilF'rimaries: cuande reciben aguas residuales sin ningún trateniente previe.
2lSecundaries: cuande reciben el afluente de algüi clarificader primarie. 3!-lle aaduracidn: se usan
principalmente para legrer :lia el iminacidn ma3er de erganims patdgenes presentes mi el agua. El
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tiellPo que perlDilllece el agua en ellos (tieAlpO de detención) es muy lat'yo. Se les conoce ';ambién ca.o 
estanques de acabado o de pulimiento y, ~ ocasiones, se usan para el cultivo de peces (CEPI5, 1974; 
O.P.S., 1976). 

()Anaerobios: estos estanq~, debido a que reciben una gran cantidad de aateria orgánica (cal'9a 
oI'9Anica), presentan una supresión casi total de la actividad fotosintética de las algas que provoca la 
apanción de condiciones de ausencia de oxigeno. Prollfet'an entonces ias _poblaciones bacterianas 
anaerobias Que se encargan de descOllponer los materiales 0I'9Anicos por lledio de una fermentaciÓn 
anaerobia que ocurre en dos pasos principales: prilll!ro, un grupo de bacterias denOllinadas productoras 
de .icidos descooponen la aateria ol'9ánica transforllándola en COllPuestos como ácidos Ol'9ánicos, 
aldeh!dos y alcoholes; en el segundo paso otro grupo de bacterias -denOllinadas del metano- tt'ansforean 
los productos anteriores y los convierten en IIII!tano (C!4), dioxido de carbono (CO z) e hidrógeno 
(fIz). Durante este proceso existe incorporaciOn de carbono, nitrógeno y fósforo al protoplas.a celulat' 
de las bacterias. En condiciones anaerobias la metabolización de la materia orgánica es más lenta y 
pueden generarse tatllJién CDllpuestos con lal olor COIlO el ~ (Aguirre y 61oyna, 1972). 

2.3. Descripción y funciona.iento de un Estanque de Estabilización Facultativo. 

Los estanques de estabilizacl/rl facultativos tienen COOlQ carader!sticas principales el ser 
elllbalses arti ficiales, únicos o múltiples. en serie o en paralela. de flujo continuo, profundidad media 
de 0.90 a 3.0 m y un tiempo de detenciéll de entre 3 y 30 dlas. En ellos ocurren procesos de relIQC1Ón 
biolÓljica de la materia Ol'9ánica, expresada fundalll!ntalllellte COllO una diSllinución de la demanda 
bioqullica de m:igeno m.B. O.) y de la demanda quilica de oxigeno m. Q. O. )(Qelgadi 110, 1984; Aguirre y 
Gloyna, 1972). Adetlás, también se eliminan organlslIOS patógenos como bacterias. protozoarios y diversos 
hel.,ntos (Rivera et aL, 1985, 1986a, 1986b) 

Para el adecuado funcionamiento de un estanque de estabilizaciÓn facultativo es necesario que se 
estab lezca una relac i/rl altlJalista entre algas y bacterias aerobias (CEPIS, op. cit.). Las algas 
suministran, de una forma ecOlla.ica y natural, el odgeno necesario para la biodegradación de la 
uteria orgAnica en condiciones aerobias en los estratos superiores de los estanques, .ientras que en 
el fondo la materia sedimentada es deSl:Dllpuesta en CondlC llJ\es anaerobias (lIahendra rt al., 1982). La 
cOllbinación de la degradación aerobia y anaerobia resul ta en una elevada eficiencia en la rellOción de 
los materiales Ol'9anicos que contaminan el agua a tratar (Ver figura 2). 

2.4. Los protozoarios en los estanques de estabilización. 

Desde el punto de vista ecológico, un estanque de estabilizaCIón incluye una cOlllPleja cOllwlidad 
lIicrobiana Que exhibe coot!nuallente fenómenos de sucesiones biológicas tendientes a lograr estados de 
equilibrio y e~tabilidad. eo.o ya se ha III!flcionado, dentro del funcionamiento de los estanques de 
estabilización facultativos y aerobios, son las bacterias y las algas los grupos de Ol'9anisllOS .as 
involucrados en el proceso de depuración. Sin etlbargo, esto no signi fica que sean los únicos Of'9aniSllOS 
presentes. En los estanques de estab¡lizaci/rl pueden encontrarse otros organiSlOS coao los hongos 
microscópicos. los protozoarios, los rot!feros, los nuátodos y, en ciertos Cil5OS, inclusive 
crustaceos, IIOluscos y larvas de insectos (Ha"kes, 1983). Todos ellos participan, en alguna forma, en 
los procesos de estabil iación. 

Los protozoos, Ol'9aniSllOS fortllados generalllellte por una sola célula, se encuentran en todos los 
tipos de estanques, inclusive los anaerobios (Rivera et al., 1986a, 1986b, 1987). COIlO dentro del grupo 
existen fonnas autotrofas y heterotrofas, su papel dentro de las estanques es múltiple: las foraas 
autotrofas pueden contribuir de lanera significativa a la producción de oxigeno, .ientras que los 
heterotrofos COl1SU111!f1 bacterias y materia o~ánica contribuyendo, en adJos casos. al proceso de 
estabilización. Cuando existen grandes concentraciones de uteria Ol'9ánica en el agua, los protozoarios 

tieiie gue permanece el agua en elles itieiqie de detencidnl es iau3 large. Se les cenece tambien cese
estanques de acaliade n de piiliniente 3, en ncasinnes, se usan para el cuitive de peces iI.1l-TIS, Ifllt
il.F.S., 1*-lïdl.

clllnaernliiesi estes estanques, debide a que reciben una gran caitidad de materia ergainica lcarga
ui-genical, presentan iria supresifin casi tetal de la actividad fetesintetica de las algas que preveca la
eparicidn de cpndicienes de ausencia de exigene. Prnliferan antnnces las -eeblacienes bacterianas
anaernbias que se encargan de descempener les materiales ergbiices per eedin de una fermentacidn
anaeretia que ecurre en des pases principales: primere, un gripe de bacterias deneminadas preducteras
de acides descnmptnen la materia orgánica transfnreandela en ceqiuestps cese àcidns drgbiice-s,
aldelildes 3 alculiules; en el segunda pase etre grupe de bacterias -deneminadas del metane- transferean
les prnductes anterieres 3 les cenuierten en iletane lil-lil, didaide de carbene iiïü si e hidrdgenn
ll-tal. Ilurante este precese eeiste incnrperacidn de carbene, nitrdgene 3 fdsfere al erete-plasma celular
de las bacterias. En cpndicienes anaerebies la setabeliaacicm de la pateria er-ganica es más lenta 3
pueden generarse tambien ceqauestes cen mal eler cese el H,S ieguirre 3 Ein-3ne, l*`fT2l.

2.3. Ilescripcidn 3 fiuicienamiente de un Estantpie de Estabiliaacidn Facultative.

Les estanques de esiabiliiacicn facultatives tienen ceee caracteristicas principales el ser
embalses artificiales, ilnices e rmiltiples. en serie n en paraleip. de fluje centinue, prefundidad sedia
de lIl.“ii`l a le n 3 un tiem|ie de detencidn de entre 3 3 Sd dias. En elles dcurren preceses de remecidn
bieldgica de la materia ergenica, expresada findamentaleente ceme una disminucidn de la demanda
biequlmica de enigenn iIl,EI.il.l 3 de la demanda quimica de ealgenn iI.l.ll.l1l.iiIlelgadillp, HS4: .dguirre 3
Sle3na, lilïìl. Fidemas, tambien se elininan erganisees patdgenes cene bacterias. preteaearins 3 diverses
nelmintes il-livera et al., ISSS, i'fSba, lildtbl

Para el adecuade funcienaaiente de un estantpie de estabiliaacidn facultative es necesarie que se
estalilexca una relacidn nitualista entre algas 3 bacterias aerttiias iiIPlS, ep. cit.I, Las algas
suministran, de ma feraa ecentimica 3 natural, el exigenn necesarie para la Iiiddegradacidn de la
materia erganica en cpndicienes aernbias en les estrates superieres de les estanques, mientras qiie en
el fende la nateria sediment-ada es desceqiuesta en ctmidicitsies anaerebias Iltdiendra et al., i'lHï2l. La
ceebinacidn de la degradacitx: aerebia 3 anaertliia resulta en una elevada eficiencia en la remecidn de
les materiales ergieiicns que ccntaminan el agua a tratar Iiler figura 21.

2.4. Les nretecearies en les estanques de estabiliaacidn.

Desde el puntd de vista ecnldgicd, un estanque de mstieiilitacidn inc1u3e :dia ceimpleia cnmunidad
micrebiana que exhibe cnntinuaesnte fendnenes de sucesienes bieldgicas tendientes a legrar estades de
equilibria 3 estabilidad. llnmn 3a se ha mencienade, dentre del fincidnemiente de les estanques de
estabilieacidn facultatives 3 aerebins, sen las baterias 3 las algas les grupes de ergaiismes mas
invelucrades en el precese de diepuracitn. Sin eiaarge, este ne significa que sean les únices prganismes
presentes. En les estanques de estabilixacitn pueden encentrarse etres prganismes ceme les Iienges
micresctpices. ies pretetearins, les retlferes, les nemetedes 3, en ciertes cases, inclusive
crustacees, melusces 3 larvas de insectes tHai-lies, lS'Sil. Tddns elles participan, eri alguna ferma, en
les preceses de estabiliiacifn.

Les preteaeds, erganismes fermades generalmente per leia sel-a celula, se encuentran en tedes les
tipes de estanques, inclusive les anaerebies illivera et al., litdl-.a, I"lS¿b, ISSTJI. Edme dentre del grupe
asisten fermas autntrefas 3 Iveteretrefas, su papel dentre de les estanques es núltiple: las ferias
autntrefas pueden centribuir de manera significativa a la preduccidn de nxigene, mieitras que les
heteretrefes censumen bacterias 3 materia ergenica centribu3ende, en ambes cases, al precese de
estabiliiacitn. Euandn existen grandes cnncentracienes de materia nrganica en el agua, les preteaearies
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-especialaente los zooflagelados y ciliados- se convierten en los principales, y a veces en los únicos, 
consUlidores de bacterias (SlIIdecek, 1973). Al alillentarse de bacterias, los pt'otozoos ejercen un 
cantrol sobre el creciliento de las poblaciones bacterianas e i~iden Que éstas crezcan indefinidaile!1te 
y alcancen la fase de decaimiento Que se t'efleJarla en una illPortante reducción de la velocidad de 
degradación de materia orgánica (Fenchel, 1986). De esta forll<1, indirectamente colaboran en el 
mantenimiento de niveles adecuados de eficiencia en la depuración en los estanques y, al AllSIllO tielllPo, 
participan en la eliminación de las bacterias patógenas. Los protozoar¡os -también constituyen el 
eslab/rl prinCIpal en la transferencia de energ!a desde el nivel de los descOllPonedores hacia los 
niveles tróficos SUjleriores¡ algunas especies son ccn~idoras primarias, puesto que se alimentan 
directallH!nte de las algas (productores primarios) (Sleigh, 1979). 

A principios de este siglo, cOGlel1zaren a tener auge los denoeinados "métodos biológicos para la 
evaluaci/rl de la calidad del agua· que hacen uso de el tipo de organiSllOs presentes en un cuerpo de 
agua (especies indicadoras) para establecet' su grado de ccntaminaciÓll. Desde el surgi.iento de estos 
llétodos, los protozoanos fueren considerados COlO un grupo lllPOrtante para la evaluaciOn de la calidad 
del agua. Ca.o una aplicación de estos conocillientos, Curds y Coc"bum (1970) usaren especies de 
protozoarios eOlIo Indices para evaluar la eficiencia de depuración en sistemas de lodos activados. Los 
trabajos de Rivera et al. (l98ba, 1987) eeplearon el siste.a de los saprobios aplicado a la coeunidad 
de protozoos presente, para conocer la eficiencia en el funClonatliento de un estanque de 
estabilicacióo. En ¡>mbos casos. el uso de l~s protozoarios ca.o indicadores proporcicnó resultados 
satisf.i!ct·:,'ics que podrlan ser mejorados y ampliados con la fina:idad de utili:ars2 en los diversos 
sistemas de trataaiento biológico. 

a 

-especialmente les tdeflagelades 3 ciliades- se cenvierten en les principales, 3 a veces en les únices,
cnnsumidnres de bacterias iSladecek, l9?3l. dl alimentarse de bacterias. les preteaees eiercen un
centrel sebre el creciliente de las peblacienes bacterianas e impiden que estas crezcan indefinidamente
3 alcancen la fase de decainiente que se refleiarla en una impertante reduccidn de la velecidad de
degradacidn de materia erganice lFenchel, lSS¿l. D esta terna, indirectamente celaberan en el
nantenimientn de niveles adecuades de eficiencia en la depuracidn en les estanques 3, al sisne tienen,
participan en la elininacidn de las bacterias patdgenas. Les pretecearies -tambien censtitu3eq el
eslebdn principal en la transferencia de energia desde el nivel de les descdmpnnederes hacia les
niveles trdfices superidres; algunas especies sen censumideras primarias, pueste que se alimentan
directamente de las algas lprpducteres priaariesllSleigh, idïäl.

e principies de este sigle, ceeeniarnn a tener auge les deneminadns "aetedes bieldgices para la
evaluacidn de la calidad del agua' que hacen use de el tipe de prganismes presentes en u cuecen de
agua lespecies indicaderasl para establecer su grade de cdntaninacidn. Desde el surgimiento de estes
Étdddå, les pretezdaries fueren cmsideredds ccld un grupcl iqaertante para la evaluacicn de la calidad
del agua. Come una eplicacinn de estes cenecimientes, Eurds 3 Beccburn (1910) usaren especies de
prnteaearies ceme indices para evaluar la eficiencia de depuracidn en sistemas de ledes activados. Les
trabains de Rivera et al. ilffiòa, i?B?l emplearen el sisteaa de les sapretins aplicade a la comunidad
de pretnzees presente, para cenecer la eficiencia en el funcienamiente de un estanque de
estabilización. En antes cases. el use de les pretneearies ceme indicaures prepnrciend resultedes
satisfactarica que podrian ser aeinrades 3 anpliades cen la finalidad de utiliiarse en les diverses
sistemas de tratamiente bieldgice.



3. CARACTERISTICAS DEl SISTEIIA ESTIJDIADO Y DE LA ZONA EN QUE SE octEfiRA 

El sisteu de estanques de esbbilizacián estudiado se localiza en el pllblado de Ixtilllan de la 
Sal, Estado de /léxico, aproxilladuente a 150 Ka al se de la Ciudad de I1éxico. Sus coordenadas son: lea 
52' de latitud N y 99 a 40' lonllitud D, con una altitud de 1900 •• s.n .•• (Figura 3l. La extenSiQl que 
ocuPa el pob lado es de 115 Kr. 

El clila de la zona es de tipo AIIhdlilg (Sarcia, 19b4l, lo tui! siqnifica que se trata de un 
cliu hillledo en verano con aarcha de tetlperatura tipo 6an9e5. 

Los principales datos tlimatolÓljicos de la zona se presentan a continuación: 

Tetlperatura lII!dia anual: IB.4OD e 

Tetlperatura .. bila extM!N: 3/,a e . 
Tetlperatura .Inila extrema: la e 

Tl!IIIleratura media alllJiente del ES más fria (enero): 15.3° e 

Tetlperatura ledia allbiente del l1I!S Us calido (junio): 20.53a e 

Precipitacián lII!dia anual: lreo • 

Lluvia maxilli en 24 horas: 92.5 • 

NIlIIero de dias despejados: 233 dlas. 

l'«IIIero de dlas nublados: 35 dlas. 

~ro de dlas con niebla: 16 dlas. 

Evaporación lledia anual: 1544.5 •. 

En el callpD de la orQaninción ecOllÓlliCi, Ixt.pan tiene en el turiS80 su principal fuente de 
inQresos, pues cuenta con varios balnearios de aguas teraales¡ taabién es importante la actividad 
agr1cola de la zona que dispone de 4395 Ha de tl!llporal y 742 Ha de riego. La vegetación natural esta 
c!JlllUl!Sta principalaente de selva baja de enebro (Juniperus couunis). 

Ixtaoan de la Sal se abastece de agua potable a través de un canal de conducción proviniente de 
los deshielos del Nevado de Toluca Que provee un caudal de 15 lIs. El caudal .Iniao necesario para 
satisfacer las necesidades de los aproxillidallente 40 000 habitantes, es de ~ 115; para tratar de 
solucionar este probleaa, actuahll!nte se proyecta la construcción de un vaso de alaacl!lWliento y de 
varios tanques de decantación (SEDIE, 19118). 

El poblado cuenta también con sistl!aa de drenaje que colecta las aguas de desecho dométicas y liS 
vierte -en parte- en el sisteaa de trata.iento estudiado. 

El sisteaa esta foNlado por una fase de pretratallienta (que incluye rejillas para separación de 
materia flotante y un desarenador para eli.inar particulas di hasta 0.2 la de di_tro), canal de 
dis~ribución, dos estanoues anaerdlios de tratallientc prillario, y cuatro unidades en paralelo de tr'es 

` e

3.CMPETERl5TlDfl5EE.5I5TEHfiE5TlD1àDUïDELAIH'HHiflEEEBl1EI`IRA

El sisteaa de estanques de estiiiiiaacidn estudiado se localiza ai el pdiiado de lata:-an de la
Sal, Estado de Hèxicd, adrculiaadalente a 150 Ha al de la Ciudad de Heaico. Sus coordenadas son: lfl'
52' de latitud N y W " 4-0' longitud Il, con una altitud de 1900 a.s.n.a. ¡Figura Sl. La extensiü: que
ocuda el pcelado es de 115 KF.

El clila de la auna es de tipo Pallellilg ilìarcia, l'iHl, lo cual significa due se trata de :I:
cliaa hüedo en ver-and con aarcha de teqmatura tipo Bmqes.

Los principales datos clieatoldqicos de la anna se presentan a continuacidn:

Teqieratura aedia mual: lH.4D' C

Teqaveratura aaaiaa entrena: 3-E" E

Teqieratura ainiaa estrena: 1' C

Temperatura media aüiente del Hs nas frid imerol: 15.3” C

Teqieratura aedia aiiiente del nes las calido ijunioi: 213.55" El

Precipitacidn ledia anual: 1030 U

Lluvia ¡axila en 24 horas: 92.5 aa

Iïlern de dias despeíados: 233 dias.

Ilfiflrfl de dias nubladns: 35 dias.

libero de dias con niebla: la dias.

Evaooracidn media anual: 1544.5 al.

En el camu de la drganizacidli ecmdlica, Ixtapan tiene en el turisao sa principal fuente de
ingreses, pues cumta con varids balnearios de aguas teraales: talnài es imortante la actividad
agricola de la zona que dispme de 4595 I-la de teqioral 9 T42 Ha de riego. La veqetacidn natural esta
cnqwesta principalaente de selva baja de enehro Uuniperus cdnunisi.

Ixtadm de la Sal se abastece de aqua potüle a traves de un canal de ccnchiccidn proviniente de
los ded1ielos del Hevadu de Toluca due provee un caudal de 15 lis. El caudal ainiao necesario para
satisfacer las necesidades de los aproiuililalente dd üüü habitantes, es de T5 lis: para tratar de
solucionar este orohlela, actualunte se proyecta la ccnstnI:cid|1 de LI: vaso de allacenaliento 1 de
varios tanqies de decantacidn IEEE., i"i'Hl.

El poblado cuenta taaoién cm sistela de drenaje que colecta las aguas de desetho dnaeticas v las
vierte -en darte- en el sistela de trataeiento estudiada.

E1 sisteea esta foraadd dor una fase Q pr-etrataaiento tque incluye rejillas dara sedaracidn de
eateria flotante y un desarenador para el iainar particulas de hasta 0.2 aa de dihetrol, canal de
distribucifn, dos estaneues Iraerobios de trataeiento prieario, y cuatro unidades en paralelo de tres
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estanques hcultativos conectados en serie. A19unas de sus especificaciooes de diseno (Solis, 1982) 500: 

Voluaen del sisteE de lagunas: 11 ID as 

Area del sist8a: 0.'1465 ha. 

Anch:¡ de cada lal}una facultativa: 24.42 • 

lMgo de carU l~ fiCUltativa: 32.30 • 

Profundidad .lniaa de cada laqllla facultativa: 0.115 • 

Profundidad -.\xiaa de cada laguna facultativa: 1.25 • 

Voluaen por lat}Wla: '185.15 as 

lbIero de lil}una5 facultativas: 12 unidades. 

Ancho de la li9Ul1a de aaduracilll: 24. O • 

LaNJo de la laguna de lliduraciOn: 31 • 

Profwldidad: 1 • 

TiI!lllO de detención: 43.9 dlas. 

Sin l!IIbal'QD, en el pn!S1!IIte estudio sólo se IUl!Stre6 la serie fOl'lalla por los dos anaerobios, dos 
estanques facultativos y uno de uooracilll. La ubicacilll de los puntos de IUl!Streo se presenta en la 
figura 3. 

ll

estanques facultativds ctinectadus ei serie. :llamas de sus especificaciones de diseño (Solis, 1982! sm

'Jolulen del sisteaa de lagunas: ll 37? F

área del sisteaa: 0.94d5 ha.

flncho de caia lagina facultativa: 24.42 a

Largo de cada lagina facultativa: 32.30 I

Profindidad ainiaa de cada laguia facultativa: :LE I

Frofimdidad aaaila de cada laguna facultativa: 1.25 I

Voiuaen por laguna: 9%. 15 al

Iüaero de lagunas facultativasi 12 iuiidades.

Fhchd de la laguna de ladllratidni 24.0 a

Largo de la laguna de aaduracidn: El a

Profindidad: I a

Voiuaen: 12030 af'

Tielpd de detentidn: 43.9 dia.

Sin eduardo, is: el prennte estudio sdlo se auestred la serie for-uta por los dos an.aercbios, dos
estmque-_: facultativos y me de aaduracitn. La ubicaciü: de las pintas de auestreo se presenta en la
figura 3. _



4. OBJETIVOS 

El presente estudio tuvo COllO objetivos: 

a)ldentificar las especies de protozoos Pl'I!SI!Iltes en el sist_ de est~Ques de es tabilización 

blEstablecer las tluctlliCiones en el nÚloero di! arqaniSlKls de cada especie y relacionarlas con las 
par_tras flsicos y qullicos que detel'llinan la calidad el agua, para referir las especies dI! 
protozoarios Que pueden ser usadas co.o indicadoras de la calidad del efluente. 

c)Contribuír al concx:ilíentD de la ecologla di! las especies. 

12 

4. lBIEÍI'v'B5

Ei presente estudio tuvo cond Objetivos:

alldentificar las especies de protozdds eresentes en el sisteaa de estaneues de estaliili.-:acidn

blEstat:1ecer las fluctuaciones en el minero de organisms de cada especie v relacidnarlas cm los
parametros fisicos 1.' duiaicos que deter-ainan la calidad ei agua. para referir las especies de
prutdzdarios que pueden ser usadas coao indicadores de la calidad del efluente.

clficntribuir al comciaiento de la ecologia de las especies.



5. i'lETODOlOG lA 

Se I'ealizaron auestreas IllE!l\suales de los meses de abril a noviembre de 1986. Se selecCionaron, 
lediante un estudio prelillinar, 9 estaciones de IllUl!Strea a lo largo del si5teftla; en las I!Stacionl!S de 
millero impar se toaaron llUestras sólo en el nivel superfiCial •• ientras que en las I!Staciool!S parl!§ se 
toaaron auestras de superfie y fondo. Las muestras de super'ficie para el estudio de los protozoarios se 
obtuvieron directamente en frascos de vidrio de boca ancha -previamente I!Sterilizados- de 125 111 de 
capacidad. Las llUestras de fondo se extrajeron con una botella Van Dom de 2.5 1 de capacidad y 
posterioraente se vaciaron en frascos coeo los dl!Scritos previaEf1te. TaJlbién se toaaron IlUl!Stras para 
el análisis in ,itu de los siguientes paráaetros fisicoqulmicos: tE!ll!leratura del agua (teraólletro de 
aercurio con graduación de -10 a 110 o e), pH (potenciOtletro Cole-f'armer lOdelo 5'/85-00) y oxlqeno 
disuel to <Oxlaetro YSI lIOdelo 57i. También se toaaron auestras para la deterainación en el laboratorio 
de atros paráEtros. 

Las auestras biolóejicas se transportaron al laboratorio y una vez ahl se destaparon y colocaron en 
un lugar SOIIIbreado. Para la observaciOn de los protozoarios se utilizó .icroscopla de cupo clil'll, 
campo obscuro, luz tangencial, contraste de fases y contraste diferencial de interferencia. El recuento 
de organisaos se hizo a la brevedad posible (no llás de 3 dias después de la tOlla de las auestras' 
ellPleándose para ello el método de la gota, lIOdificado (5chlichting, 1'154', con un obJetivo de 4OX. 
Para la identificaCión de las esoecies se utilizaron ids claves de Bick (1972). CalaljdY y Lackey 
(19621, Corliss (19J9), Curds OQ69), Hanel (1979), Jahn, Bovee y Jahn (1979), Lackey <19761, Lee, 
Ilitner y Bovee (1985), Noland (1976) y Page (19761. En los casos en que fue necesario, se e!plearon 
técnicas de impregnación argéntica (Fet'nández-Galiano, 1976) y algunos otros color;¡ntes. Algunos 
protozorios se aislaron y aantuvieron en lledios de cultivo como el de Bold (Bald Y Wynne, 1978) y el de 
Chalkley (lIackinnon y HalleS, 1%1) para faci li tal' su identi ticaclón hasta especie. 

Los parálletros fisitOQullitos que se analizaron en el laboratorio fueron: D.B.O.", <segQn seccion 
507 de A.P.H.A. et aL, 1900), D.Q.O. (según sección 508 del A.P.H.A. et .11., 1900), conductividad 
(espectrofotOaletro Hach ltIOOelo OR-EL -4) Y detergentes (segun el aétodo de las sustancias activas al) 
azul de metileno, sección 406B de A.P.H.A. et aL, 1980). -

Para el análisis estadlstico de los resultados fisicoqullicos se utilizÓ la técnica de componentes 
principall!S para datos no agrupados ton el fin de establecer relaciones lineall!S lláxilis entre los 
grupos y describir la varianza total de una JlUl!Stra de pocas diltensiones (Bryant y Atchley, 1975; 
Clifford y Stephensoo, 19751. Los datos fueron tt'ansforllados a lagaritllOs base 10. con excepciOn de los 
valores de pH. En el caso de los datos biológicos se ellPlearon los aetodos de correlación lineal slll~le 

y análisis de los coaponentes principales usando la transforaación lag (n+1I (Sreen, 1979); adetlás, se 
construyó el dendragraaa de asociación para las I!Staciones de aul!Strea toundo en cuenta los datos de 
ausencia-presencia de las especies, usando el coeficiente de asociación de Jaccará y la técnica del 
ligaaiento proaedio (Crisci y L~z, 1'183). Las correlaciones se hiCieron {!Ma buscar relaciones entre 
las especies de protozoarios con ellas aisaas y con algunos paráEtros fisicoqullicos iaportantes (cQMl 

la DIlO y la IQ)). los coaponentes principales peMlitieron establecer el ordenaaiento de las estaciones 
y los auestreas de acuerdo con las especies de protozoarios presentes. Finalmente, el análisis de 
agrupamientos permitió 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 trataaiento. 

Todos los análisis estadlsticos, a excepciOn del de agrupuientos, que se hizo aanualaente, fueron 
realizados con el paquete estadlstico STAT6R!fHICS versiOn 1.0 (1985) para computadora Pe. 

5. l'IETllD'lJ'LllE líïl

Se realiaaron euestreos sensuales de los meses de abril a noviembre de WB-b. Se seleccionaron,
aediante un estudio preliainar, ? estaciones de suestreo a lo largo del sisteaa: en las estaciones de
nulero inpar se toaaron nuestras solo en el nivel superficial. aientras que en las estaciones pares se
toaaron nuestras de superfie v fondo. Las nuestras de superficie para el estudio de los protozoarios se
obtuvieron directamente en frascos de vidrio de boca ancha -previamente esterili:ados¬ de l25 al de
capacidad. Las nuestras de fondo se extrajeron con ina botella Van Dom de 2.5 1 de capacidad ir
posteriorlente se vaciaron en frascos cono los descritos previaaente. laabien se tolaro nuestras para
el analisis in situ de los siguientes paraaetros fisicoquiaicos: teeeratura del agua iteradaetro de
aercurio con graduacion de -lo a llu = El, pH fpotencioggtro guie-Papggr gnflaln 5955-00) y uxiqang
disuelto lüxlaetro YSI aodelo 5?ì. Taabien se tocaron nuestras para la deteroinacidn en el laboratorio
de otros paraletros.

Las nuestras bioldgicas se transportaron al laboratorio v una vez ahi se destaparon v colocarixi en
:ai lugar sosbreado. Para la tliservacitn de los protocoarios se utiliad aicroscqiia de caqio claro,
calpe obscuro, lui tangencìal, contraste de fases 3: contraste diferencial de interferencia. El recuento
de organisaos se hiio a la brevedad posible ¡no nas de 3 dias despues de la toaa de las auestrasl
enpleándose para ello el aetodo de la gota, aodificado IF.-chlichting, 19541, con un obietivo de till.
Para la identificación de las especies se utiliaaron las claves de Sick il9Í'2l, [Ialawav y Lackey
il9d2l, iìorliss (1959), Curds tlilbiïl, Hanel llfïãll, Jahn, Boveey .lahn ilïïdl, Lackey l19l'al, Lee,
Hitner y Bovee (19851. Ihlarid llïfïbl 3 Page ilïïbl. En los casos en que fue necesario, se eqilearm
tecnicas de inpregnacidn argentica llïernandezrlclaliario, lilïdì v algunos otros colorantes. âlgiaios
protozorios se aislaron y aantuvieron en ledios de cultivo cono el de Hold (Bold v Hynne, l9?Bl v el de
thallilev lttacxinnon 1.-' Haues, lifbll para facilitar su identificacion hasta especie.

Los paraaeiros fisicodulaicos que se analiiaron en el lflioratorio fueron: ll.B.ü.¦ lsegdn seccion
507 de fi.P.H.å. et al., l'l'B0l, ll.il.1`J. fsegún seccidn 5:18 del ñ.P.H.ñ. et al., 1980), conductividad
iespectrofotdaetro Hach no-delo ll-l-El.-4! v detergentes isegiln el aetodo de las sustancias activas all
acul de eetileno, seccidn 40-BB de ñ.P.H.h. et al., lïflfll. "

Para el analisis estadístico de los resultados fisicoquiaicos se utilizo la tecnica de coaponentes
principales para datos no agrupados con el firr de establecer relacicxies lineales ¡axilas entre los
grupos y describir la varianaa total de una nuestra de pocas diaensiones ¡Bryant 1: htchley, 1975:
Elifford y Stephenson, l'ìl75l. Los datos fueron transforoados a logariteos base 10, con excepcion de los
valores de pH. En el caso de los datos bioldgicos se eaplearon los aetodos de correlación lineal sieple
v análisis de los coqionentes principales usando la truisforaacidn log ln+1ll6reen, 19791; adelás, se
construyo el dendrograaa de asociacidn para las estaciones de auestreo ttlando ai cuenta los datos de
ausencia-presencia de las especies, usando el coeficiente de asociacion de .laccard yr la tecnica del
ligaiaiento primdio ltrisci v Ldpez, HH-31. Las correlaciones se hicieron para buscar nelacimes entre
las especies de protozoarios cm ellas ¡islas ir con algunos paraletros fisicoquflicos iaportantes (coli
la DH! v la lllllll. Los coqimentes principales perlitieron establecer el ordenaaimto de las estaciones
if los auestreos de acuerdo cm las especies de protoaoarios presentes. Finaloente, el analisis de
agrupanientos peraitid establecer las diferentes zonas existentes en el sisteaa con base en la
presencia o ausencia de las especies de protoioar-ios en cada una de las fases del trataaiento.

Todos los analisis estadisticas, a excepcidn del de agropaaientos, que se hito aanualaente, fueron
realiiados con el paquete estadistica STMEHIFHIES version 1.0 iii-'E51 para coloutadora PE.
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6. RESll. TADOS y DíSC\JSION 

LOS PROTOZOARIOS EN LOS ESTANIllIES 

~n las aquas del sistema de trata.iento de Ixtapan de la Sal se encontraron 40 taxa de 
D,'otozoarlos. De los organiSllos determinados. en 36 casos se logré su identificación hasta el nivel de 
especie y en 4 hasta el nivel de género. El nÚll!!ro de esoecies de protozoarios encontradas en Ixtapan 
de la Sal fue aproxillada.ente sililar al hallado en otro sistl!lla de estanques anaerobios en !'léxico 
(Rivera et al. 198óa,1'186b, 1987, 1'188a), pero un poco lII!Ilor· al de un sistl!lla de estanques dI! 
estabilizacion de alta tasa en la ¡ndia (Alaqarsilllly et ~l., 1967). Y lII!f1O/' al de un sistl!lla de 
biodiscos (Rivera et al., 1988bl. Puede atribuirse la lMJderada diversidad pr:;tozoológica en los 
estanques, principalllll!!lte a las grandes fluctuaciones en el ambiente que lilitan la prl!Sl!llC ia de 
pspec i es es tena. 

Los protozoarios encontrados pertenecieron, en su mayor parte, al phylUJI Sarcoaastigophora, El de 
los flagelados fue el grupo que layor diversidad presentó pues se observó la presencia de z:¡ especies 
<19 especies del subphyllJ~ f'I1ytoaastigophorea y 10 del Zoctlastigophorea). A contil\UAci6n estuvieron los 
ciliados (9 especies) y, finalmente, los sarcodinos (2 especies). 

En la tabla 1 se Dresenta la lista de las especies detetlinadas~ c las if icadas taxonóllicaaente de 
acuerdo coo Levine et al. (1990). Las esoecles IlaUadas estuvieron distribuidas en 15 órdenes 
taxonÓlicos (5 de la Clase f'hytOllastigophorea, 2 de la Clase ZOOIIastil}Opltorea, 2 de la Clase Ldlosea 
(Sarcadina) y b ;jel phylul Ciliophora) . Los órdenes taxOl1ó~icos con mayor nÚll!!rc de especl~ fueron el 
Euglenida (ij tcflagelados) y el Kinetoplastida (zooflagelados) . amos con 7 especies (GrMic. [). La 
aayoria de las e-,pecies heterótroias pertenecen al arden Kinetoplastida, el cual incluye al género 
Bodo, que agrupa flagelados que se esoecializan en devorar bacteria·. unidas. ;uperficies (Fenchel. 
1986) y que son ruy resistentes a cor.diciooes ilbientales e"trernas. tales ca.o bajas concentraciones de 
oxigeno provocadas por altas cantidades de .ateria orqánica (Curds, 1975), que son cOlÓlles en sistellas 
de tratamiento biológico de aguas res iduales. El orden Euglenida incbye tantJ especias con clorofila 
ca.o especies incoloras (Fenchel, 0". cit.). Las especies de El1gleDa encont,adas en estanques tienen un 
amplio in~.ervalo de tolerancia a la variaCión de las condiciones aJIIbientales. la cual les proporciQlla 
ventajas al c~etir con otras especies menes tolerantes (Ha.es, 1'183). 

De las esoecies reportadas en el presente trabajo 25 aparecen citadas previaJllente en la 
bibliagrafla seDee protJ :oat'Ío; de vida hbre y de sistema; de tratamlento en I1I?XI:O (LóPez-Dc~oterena 

y Roure-Cané, 1970; ~adra:o-Garibay y L6pez- Ochoterena, 1982; Ri vera et al., 198óa. 1'lSób, 1987, 
1'l88a, 1'19!ll; Ortega, 1984; Luna et al., 1988). Las especies que SI! citan por prilera vez para !'léxico 
son: Ch!alydoloDas rei"hardi, Bodo alexieffii, Bod~ liDilUS, Bo,jo gl obosus, Bodo aDgustus, 
iieIke5l1astix faeeieoJa, /lor,as aloebina, /lonas vÍI'ipara, Oieolonas lutabilis, Rhodclonas l ~custris, 

Trigonoloftas cOlpressa, Roscul~s ithacus, VortlcelIa striata, varo octava, asl cooo los ¡;¡eneros 
Chlorolonas y Chlorobrachis. 

En la gráfica 2a se presenta la prcpot'Cioo de las especies de protOZOdeios según 105 grupos 
funcionales establecidos por Pratts y Caims (1'185;' Desde el punto de vista de la caeposiciOn trófica, 
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la ca.unidad de protozoarios de los estanques de estabilización estuCÜAdos mostró un predDllinio de la5 ~ 
esoecies del gt'upo de devoradores de bacterias, seguido deCgrupo de los protoiOdrios autctrofos. Estos_ 
resul tados son si.i lares a los obtenidos durante el estudio de di ferentes cueroos de agua dulce, 
inclusive en un rlo receptor de descargas de aguas negras !Pratt y Cairns, Jp. cit.). Los rasges 
pec"Lares de los grupes tróficos de protozoarios de los estanques canslEtie"¡¡'1 en la ausenc:a ce 
especies 'Jel grupo de or.lvcros no selectivos, y en la presencia je un OllErO layor de esoecies 
sap~ozoicas que el pra.edio hallade por los lIiS80s autores para otros ubientes dulceaculcolas. Estas 
peculia"idades pueden explicarse si se considera el hecho de que los estanques de estabilizaciOn 
consti tuyen un allbiente de condiciones fluctuantes, en dOl'de las esoecies con alilll!lltaciOn IIoÍs 

b. FfESl.I.TilDUS Y Dí5C':.I5lí.`i'~I

LES PREITDIDPEIDS EH LEIS E'5TfitIll.1'ES

En las aguas del sistema de trataaiento de Ixtapan de la Sal se encontraron Id tasa de
orotozoarios. De los organismos determinados. en do casos se logro su identifi:acion hasta el nivel de
especie v en 4 hasta el nivel de genero. El minero de especies de protozoarios encontradas ai Ixtapan
de la Sal fue aproxiaadaaente siailar al hallado en otro sistela de estanques anaerobios en Hexico
lflivera et al. l9doa,l9Bbb, 198?. lìfiflal, pero un poco Ienor- al de un sistesa de estanques de
estabilieacion de alta tasaen la India lfllaqarsaov et el., l'i'o7l. ir finor al de un sisteoa de
biodiscos [Rivera et al., I9BQbl. Puede atribuirse la moderada diversidad prptozpologica en los
estanques, principalmente a las grandes fluctuaciones en el ambiente oue liaitan la presencia de
especies esteno.

Los protoioarios encontrados pertenecieron, en su mayor parte, al pbvluli É-arcoaastigcphora, El de
los flagelados fue el grupo gue pavor diversidad presento pues se observo la presencia de 2'? especies
il? especies del subphvluo Fnytoaastigcpnorea y 10 del Ioenastigophoreal. il continuacion estuvieron los
ciliades H especiesl v, finallente. los sarcodinos (2 especies?.

En la tabla l se presenta la lista de las especies deterainadas. clasificadas taaondnicaaente de
acuerdo con Levine et al. 119903. Las especies haliadas estuvieron distribuidas en 15 ordenes
tavonoaicos :5 de la Clase Phvtoaastigophorea, 2 de la Clase looaastiqqihorea, 2 de la Clase 'Liliosea
iãarcodinai v fi del phvlua Eiliopnoraì. Los ordenes taiononicos con eat-'or numero de especies fueron el
Euglenida ifitoflageladosl y el tíinetoplastida lzooflageladoss, al'-bos con F especies llirafica li. La
aavoria de las especies heterotrofas pertenecen al orden Ifinetoplastida, el cual incluye al genero
Boda, que agrupa flagelados que se esoecialitan en devorar bacterias unidas s superficies ilïenchel.
iiliidi que son ncv resistentes a condiciones aiiientales entradas, tales coso balas concentraciones de
oxigeno provocadas por altas cantidades de bateria organica lüurds, l97"5i, due son coadnes en sistesas
de tratamiento biológico de aguas residuales. El orden Euqlenida incluye tanto especies con clorofila
coso especies incoloras iFenchel, pi. ci`t.l. Las especies de Eugiena encontradas ei estanques tienen un
anplio intervalo de tolerancia a la variacion de las condiciones aiiientales. lo cual les proporciona
ventajas al co-Iqietir con otras especies senos tolerantes ll-tantes, 19835.

De las especies reportadas en el presente trabajo 25 aparecen citadas previamente en la
bibliografia sobre protocoarios de vida libre v de sisteoas de traiasiento en Itexico ltdoerüchcterena
yr Itcxire-Cane, l9?II-: Hadraco-Garibay y Lopeer Elchoterena, REI; Rivera et ai., l'l'B-ba. l'?Bbb, 195?,
l'l'BBa, WE: Elrtega, 1994: Luna et al., l'-?BBl. Las especies que se citan por priaera vea para Hexico
son: Ehiaavdolonas reiinardi. Boda alexieffii, Eodo linieus, Ro-io plobosus, lindo angustus,
Helitesiaastia faecicola, llanas aloebina, lonas viripara, ilicoaonas Iutairifllis, ilhodolonas lacustris.
Trigonoaonas coapressai flpsculus ithacus, lforticeila striata, rar. octava. asi cono los generos
Eillorolonas jr Chlorpbracbis.

En la grafica 'Ea se presenta la proporcion de las especies de protocaarips según los grupos
funcionales establecidos por Pratts y Cairns il*ì'B5i. Desde el punto de vista de la coqi-osicidn trdfica,
la comunidad de protoeoarios de los estaneues de estabilitaciüfl estudiados mtrd iii: pre_i_i_-_oaini_g de las
especies del grupo de devoradores de bacterias, seguido del-grupo de los protoioarios autotrofos. Estos
resultados son siailares a los cbtenidos durante el estudio de diferentes cuerpos de agua dulce,
inclusive en un rio receptor de descargas de aguas negras !Pratt v Eairns, ap. cit.l. Los rasgos
peculiares de los grupos troficos de protozoarios de los estaneues :onsistieron en la ausencia de
especies :el grupo de olilvoros no selectivos, v en la presencia de un nilaero pavor de especies
saprozoicas que el proaedio hailado por los nisaos ¡itores para otros afliisntes dulceacuicolas. Estas
peculiaridades pueden explicarse si se considera el hecho de que los estanques de estdiilizacion
constituyen un aidiiente de ccndiciones fluctuantes, en dende las especies con aliaentacidr las
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TABlA 1 

QASIFlCACI~ ThX(]!{J1ICA DE LAS ESPECIES DE PROTOZOARIOS DEL SISTEIfA DE ESTAAQtES DE ESTABIUZOCION DE 
IXTAPAN DE LA Sft. 

RElt() PROTlSTA Haeckel, lBób 

stmlNO PROTOZOA Goldfus, 1818 emend. van Sie!Jold, IB45 

PHYUJI SARcrtlASTl6OPOORA Honigberg y Balaruth, 1963 

SUBPHYllJl I1ASTlGOPHffiA Diesing, lBób 

CLASE PHYTCl'lASTlGOPIIllEA Calkins, 1909 

ORDEN CRVPTIlIIlNADIDA Senn, 1900 

Rhodolonas lacustrlS Pascher y Ruttner 
C,iUolona, parauciuI Ehrenberg 

ORDEN DltaLA6ELllDA Butschli, 1885 

GyrodJnJul sp. Kofold y Swezy 

IllDEN ElJUNIDA Butschli, 1884 

Suborden Euglenina Butschli, 1884 

Astasia kleb,ij LelHlermann 
[uglena viridis Ehrenberg 
Euglen3 agilis Carter 
Euglena gracilis Kle!Js 
fuglena (f. acus Ehrenberg 
Phacus sp. Duiardin 

Suborden Heteronl!lldtina Leedale, 19b7 

C"prOlon;¡s subtilis Dobell 

llIDEN CIfIY5OO'IADlDA Engler, 1898 

iIIlthophysa vegetau O.F. I1iiller 
Won as atoe b i n a Mayl!!' 
Hon;¡s gutulla Ehre!lberg 
~on as v i v i par a Ehrenberg 
aicolonas lutabilis Kent 

ORDEN VOLVOClDA France. 1894 

ChIalyd~lonas reinhardi Dangeard 
ChIorolonas sp. Gobi 
Polytoli uveIla Ehrenberg 
Chlorobrachis ¡p. Korsch 
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TF-`|BLF|1

I1Fi5IFIEF|EIEl'i IÉIEIIIIIEFL DE LFIE ETEEIEE DE HHJTDIEWHDE IIEL 5I5TEI'H DE EETFHLEE DE ESÍDBILIIHÉIEDI EE
IIT|'-'FPII EE LF! SPL

FIEIHJ PHDTIETF1 I~hec!.eI, 1Bü-D

ìflïilfl FHDTDZIH Euldfus, IBID Elmfi. Dm Eiebnltl, IB'-IE

Hnun ans.-su-msnarimn Hunig-==ef¬g y B¢1a=u±n, 1%:
51.IBF1-I`|"Llä'I I'àETIEDFH[I¡'J¦i Diesíng, 1515-b

DLHSE FH'fI'1II'D¦i5T[EI]'1-IIIì'=EI¦| Ealkins, HD?

¡IEDEN EIHFTHIIHDIM San-.1, HDD

Rnodalanas Iacustru Fischer y Ruttner
E1":-:Taiana: paraleciul Elmsnherq

DHDEII DïIlï'LFEI.LIDfi Buts-1:h1i, ¡$5

fiyrudmxur sp. I-ínfmd 1,-f 511223;

IZHDEIHI E1H.ENIDF| Butschlí, IDH!

Eubnrden Euglmina B¦|.|1:sch1i¬ IH4

flstasia tfrbsíi Lannernann
Euglena víridfs EI1ranherq
Euqlena agilis Carter
Eugšena qracílii Ifílflhs
Euqlena -ff. ¡tus Ehrenh-Erq
Fhatui Sp. flujrtlin

Euimrden Heterunelattna Leeclale, Hb?

iÍr-:.Ir-::I›:›1|i:-' sullfl 115 Dnhell

IEDEN [1'Iì'ï'5I]'I]IHDIDfi Engler, lflìfl

.hthophysi regalan: D.F. Hìllfir
Hamas urebini Haïer
Hnnis gutulla Ehrenlu-arg
Hflnii rärlpari EI1|'¬EnhBf'g
DII:-:rlnlis lutabifis Kent

MDE!! \"DL"ñIlIDfl Fran-EE. 1894

Ehíuïdflnnas ren.-hirdí Dangearü
fl:-Iarnianas sp. Emi
Fnlïtnla url! Ia EI1r¦nherg
Ehlurabrachis sp. I-'lursch



CLASE ZOQMASTIGOI'HOREA Calkins, 1'10'1 

ORDEII KH.ETOPLASTIDA HCIligberg, 1963 eIII!I1d. Vicker.an, 1'176 

Suborden Bodonlna Hollande, 19'52 eaend. Vickeraan, 1976 

Bodo caudatus Dujardin 
Bodo alexieffii L_raann 
Bodo lin ¡IU, Klebs 
Bodo eda' Klebs 
E,Jdo gIobosus Stein 
Bodo angustus Dujardin 
Helkesilastix faecicola IIoodcock y LapigI! 

ffiDEII DIPl(JOW)IDA llenyon. 1926 eaend. Brugerolle, 1'175 

Trepolonas agilis Duiardin 
Tre,Dolonas rotan s Klebs 
TrlgonQlonas cOlpressa Kent 

SUBPHYlUi'I SAACODlNA 5chaarda, 1871 

SUPERCLASE RHIZ!FODA van Slebold. 1845 

CLASE LOBOSEA Carpenter, 1861 

SUBCLASE GYl'INAI1CEBIA Haeckel, 1862 

lJUlEN AMIElIDA Ehrenberg, 1830 

Suborden Flabellina Page, 1976 

Rosculus ithacus HalleS 

ORDEN SCHIZOPYRENIDA Singh, 19'52 

Vahlkalpfia vahlkalpfi Chatton 

PHYLUM CIUOPHORA Doflein, 19()1 

ClASE KlNET!FRA6I'IItU'HIlREA de Puytorac et al, 1974 

SUBCLASE GYMNOSTCJ'1ATlA Butschli, 18S'1 

ORDEN PIlOSTCJ'1ATlDA 5cheMiakoff, IB'Ió 

Suborden Haptorina Corliss, 1974(a) 

ORDEN PLEUROSTIJIIATlDA 5chewiakoff. 18'16 

Litonotus fasciola Ehrenberg 
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!1.D5E IÉIDHDETIEEFHJRED üaìkins, l*ì'D"?

DHDEH HIHETDPLHETIDH Hnnìqherq, IDBJ elend. Dìcterlan, IDID

Eubnrden Budun1na Hullande, 1152 elend. Uickerien, lìïà

Ende ceudetus Dujardin
Duda iƒeríeffix Lenlerlenn
Ende linllus Klebs
Dedo eder Klehe
Hada giebusus Stein
Duda ingustus Dujardin
Helkesilestíx faecicala Huudcnck y Lipiqe

DHDEH DIFLEHDHHDIDD Ienïnn. IDIE eiend. Hruqernlle, 1915

Irepomenae açílis Duíardin
ïrepnlanas retans Klebs
Trxgunelunii Culpressa räeflt

5DHPHïLUH SHHEDDIHH Schlirda, [DTI

EUFEHELDEE HHIIDFDDH ven Seebuld. 1545

CLDEE LDBDEEH Earflenter, 1Bà1

EDBELHEE EïHflHDEBIfi Haeckel. 1Sb2

DHDEH HHDEEIDD Ehrenherq, IEED

Euhurden Flaheìlìne Page, i??å

Rusculus ithacus Haues

DEBEN EEHIIDFTHEHIDD Singh, I?52

Fa.-Hialpfia rehllreufi [hattm

FHTLUH EILIDFHDD Dnfìeín. IDDI

DIJE If¿I|'ET[I¦I|FH"II![F†[HEñ de Fuytnric et il, 19'.-'4

SUBCLHSE EïHHD5TDHflTIh Hutschli, 159

DHDEH PHDEIEIWIDH 5I:heuíakuf†, lflïfü

Euhurflen Hapturina Eurliss, ïìïliel

Trechelepflyilul pusiíiul Perty

DRDEH FLEURDTDHHTIDD 5cheu1aknf†. 1HD&

Litunefus feecínli Ehrenherg
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SUOCLASE SUCTORlA Cla¡¡aréde y l.achaann, 1858 

ORDEN SOCTORlDA Claparéde y LachJllal\n, 1858 

Suborden Exoqenina CoIl in, 1912 

Podophrya túa O.F. P\iller 

CLASE Il.IGOHYIf:NlPHffiEA de Puytorac et al., 1974 

SUBCLASE HI'IIDmTotIATIA De lage y Hérouard, 1896 

!IUlEN HY11Et«lSTotIATIIlA llelage y Hérouard, 1896 

Suborden TetrahYlenina Fauré-Freaiet, en Corliss, 1956 

Tetrahy.ena pyrifor'ls Ehrenberq 

Subor~en Penicuiina Fauré-Fremiet, en Corliss, 1956 

Para.eeiu. eaudatu. O.F. l\üller 

ORDEN SCUTlCOCILlATIDA SlIall, 1967 

Suborden Pleuronelllitina Fauré-Fre.iet, en Corhss. 1'156 

CycIidiu. glauco.a O.F. 1\il12r 

SUBCLASE PERlffiICHIA Stein, 1859 

ORDEN PERITRICHIDA Stein, 1S59 

Suborden Sessilina Kahl, 1933 

Vorticella .icrastola Ehrenberg 
VorticelIa striata varo octava Stockes, Noland y Finley 

CLASE POL YI'IENOf'H(JlEA J anKQljSK i , 1967 

SUID..ASE SPIROTRICHIA Butschli, 1889 

CflIlEN HYPOTRICHlDA Stein, 1859 

Suborden SpOt'adotrichina Fauré-Frelliet, 1961 

Oxytrleha falIax Stein 

EBZLDSE StJI`.`TüìIH Elaparéde fr Lachlann, 1853

DRDEN SUETDIDH Claparede y Lechnenn, IESE

Suhurden Exnqmina Eullin, 1912

Padapnryi fixi DJ-`. Hìller

¡DIJE lI de Puytnra: et el., 1574

Si.IHILF|SE HYHBHSTBHTIH Delaqe y Heruuerd, ISS-S

DRDEN HYHEHDSTDHHTIDH Delae y Héruuerd, IESS

Suburden Tetrahylenine Faure-Freliet, en Eurlise, 195b

Tetrehynene pyrífnrns Ehrenherq

Suburden Penicuìina Feuré-Freniet, en Burlise, ISSD

Peraeecíul caudetue D.F. Itìller

DRDEN SCUTICDCILIDTIDA Snall, 196?

Suburden Pleurflnenatina Faure-Freniet, en Eurtxse. ISSS

Cycfidxul gíaucoue ü.F. Huller

SUBLSSE FERITRICHIH Stein, 1359

DRDEN PERITRICHIDH Stein, 1959

Suburden Sessilina Kahl, 1933

Vertíteåãa licrnstoli Ehrenberg
|'ort1`ce1Ie striata rar. acteve Stnckes, Hnland 3 Finley

CLQSE PDLïI'EHEH~[HEfl Janicnuski, 1'-Tú?

SUHILRE SPIRDWIICHIA Hutschli, IES

¡TDI-IN I-IYPDTRICHIDÉ Stein, IDE?

Subnrden Spuradntrichina Faure-Freeiet, 1€-'S1

Drytrxcha fallen: Stein
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Gráfica 1. Clave: DIN: Dinof1age11ida; EUG: Euglenida; VOL: Volvocida; CHR: Chrysomonadida; 
CRY: Cryptornonadida; KIN: Kinetoplastida; DIP: Diplornonadida; AME: Arnoebida; 

! SCH: Schizopyrenida; HYM: Hyrnenostornatida; PER: Peritricha; SCU: scuticocilia 
tida; HYP: Hyperrnastigida; PLE: Pleurostornatida; SUC: Suctorida. _M¶flHOUO5m

"vom“$UWpMEOumOHg®Hm
"Hgmufiuflmfluwflahümäm"gymufluflu

m¿HHUoUHunUm
"bum“flgUflHgHH0m"mmm“MUHuMEOumOC0E%m
"Éwm“MUHGwH%mONHsUm"mom

ägngãnåEEUÉOEOEÉ
¿HDäUflmm_HmOä_Hg"EMëE__UgOEOäìU
¿mu

hfluflflfiflüeümäflnunmmu
“flUHUO>HO>uqobufluflfiüflwgm
"momMMUHHHUWMHMOGHQ
HZHDNULPMHU.H
MUHMWHU

_
ZHQGO

__u___

HI_Á____4_______1_4__

W1MÉW__
ü___¿___L_"_
H

W_*__Tú_m_,
mv_

M_¿_Hmm
_H_HW___m

W_*__UHJ“_
H

__
:U__

lr_
I_

__
__

J
5

H
___h_

__._
__|__

w
i__J¬_W_m_“_mH_

__Hm
1 __H__`_m|_`__H

_
m

mHHJ__
ÍH

_
_

í
M¡_

É
LM“mmm

H_flHw__V__'}____H_
Í

_Um_|N
_

M _
_

M
í

_
W

M
MOUH=¢zQHCH

_,¿WaAU,=É__h_,ë%m\HWMW,_UNM_ï_HÚwH,ÉÚfim,==
NNN\N

_U=WHA%&ì:=UwGH&I$IIUWMZG
L_åI_IFmUmIUÁ¢DU=w=Hå

_G

*H
FN

am
m_

kw
Sn

4@
Ip

WHHUHLHH

HQ
QÉHIÉI

_



~ 

GRUPO 

- -----iiUHERO -ij E ESPECI ESD-E------"l 
PROTOZOARIOS I 

s-,-. RII 

POR GRUPO FUNCIONAL I 
- EN IODO EL SISTEMA I 

i 
"L--__ ____________________ _ I 

B ~' -~. - ."'t~ , ~ *'- ' ; 
FUNCIONAL +' - .- I 

p ' I 
A L -+ - --+------f--- ----+------i 11' 

Q 5 l~ 15 2 0 25 
NUMERO DE ESPECIES I 

.. _-~ .,,-' .. -._-_._,----.- -------' 

Gráfica 2a): NÚmero de especies pa ra cada grupo funcional (Según -
Prgtt y Cairns, (1985) . 
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Gráfica 2b) , Número de especies de protozoarios por grupo fUncio
nal a lo largo del Sistema. 

Clave: 

S: Saprozoicos 

R: Rapaces 

S: Devoradores de bacterias 

P: Productores 

A: Devoradores de a lgas . 
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espec ial izada presentan venta¡as cocpeti ti vas. Las especies saprozoicas pueden proÍ i ferar debido a la 
abundancia de aatet'iales orgánicos disueltos en el agua del sistelDa. 

Respecto del ellpleo de los grupos funciooales de protozoarios puede decirse que, aunque útiles en 
lo general, presentan algunas dificultades para su aplicacioo en sistetlas de trataiento. En la lista 
de géneros proporciOl1ada por F'ratts )' Cairns (1985) existen muchos casos en los Que nuaerosas especies 
del género tienen una cateqorla tr6fica di ferente a la establecida en la lista. Un ejemplo de esto lo 
constituyen los géneros EugIena y ChIa.ydo.on~. De acuerdo con los autores III!ncionados, estos géneros 
se ubican en el grupo de los autotrofos fotosintéticos. Sin ellbargo, de las especies halladas en el 
presente estudio s610 Eugirna cf. acutus y Eug!ena agiIis son autotrofas estrictas. Se encontraron 
también Eaqlena víridis y EugIeRi gracili5 cuya alilll!fltlcióo es . i:<otrofa (puede ser autotrofa o 
sa¡¡rozoica)(Kudo, 1982; Rivera et al., 1'188b). I1uchas especies del género ChluydolOnas tallbién pueden 
ser lIIixoCrefas (Kudo, oc . cit.). En el caso de los e;tanques de es t abi li zacilln la ali8l'Otacián 
.iKott'ofa representa una ventaia coaoeti tiva para las especies que l . poseen, :;a que les perai te 
scilrevivir y proliferar a pesar de los grandes callbios aJlbierotales ¡¡ue ocurren. 

La variación en las proporciones de las especies por grupo trOfico, a lo largo del sistetta 
(Gráfica 2b), está deterQinada Drincipal8l'Ote por les caJllbios en el tipo de alillento disponible para 
los protozoarios. El grupo doainante en todo el sisteaa - el de los devoradores de baderias- lUestra 
un paulatino descenso en su nú~e"o conforllle a''-lOza el tratamiento, debIdo a Que di;minuye el numero de 
bacterias deisponibles. El ~I".¡PQ de las especIes de productores, ec cambie , alcac,z¡ su má:ümc en la 
laguna facultativa 1, pudiendo suponerse que es a partir de esa fase que la .aterta orgánica ha sido 
suficientl!tEl1te .ineralizada y transfor.ada en los nutriltl!l\tos inorgánicos que reouiere~ los 
productores para la fotoslntesis ¡Sudo y Aiba, 1984). 

Las especies de protozoarios saprozoicos apro'ecnan las elevadas concentraciones de aatenales 
orgánicos disueltos presentes en las aguas del inicio del tratamiento. y pt'oliferan en esa :00 • . 

diSGinuyendo su n.:..ero en las fases inteNtedias y final del sistema. Los protozoarios rapaces y 
algulvoros aparecen a partir de la laguna facultativa 1 (que es el lugar donde eKlsten ~s especies de 
algas) v .antienen una presencia coostante hasta el final del sisteaa. 

Las especies halladas .as frecuentemente y con las rnafDres abundancias fueron: ChlalydDlonas 
reinhardi. fugIrna agilis, EugIr»a viridis, Vorti.:elIa .ierostola, Oxytricha faIlax. Podophrya fiXi, 
CyclidiuI glauéola. 8odo eaudatus. Co~rolonas subtilis y HeIkesi.astü faeci .:ola. La variación en el 
núaero de organis.1QS de estas especies a lo largo del sistema y del tiellllo de muestreo se preserta en 
las gráficas 3 a 14. 

ChIalydo.onas y Euglena se encuentran reportados entre los géneros aás coaunes en estanques de 
estabili zación lBenson-Evans y ~illiattS, 1'175), ttJaerosas especies de OItbos géneros resisten altas 
coocentraciooes de i.ItOfllaco, biÓxido de carbono y ortofosfatos, por 10 cual predoalnan en estanques en 
los que la cantidad de Materia on¡Mlica es alta lHawkes, 1983). Chl .. ydoloD~ reinhardi \ Gr~fica 3) se 
present6 can aayares abundancias en las ¡¡rilleras fases del sistaa (laguna anil!robia y facultativa 1), 

disainuyendo coosiderabl8énte su núaero en la segunda fase (li9W1as facul tativa 2 y de aaduración ) . 
Esta especie present6 sus núaeros aayores en los ~.eses de abril, mayo y Junio, disainuyendo 
posterioraente su abundancia. CoIlO Chla.ydolonis es un género Que pre1o~ina en lagunas sobrecargadas de 
aateria orgá.~ica (Hawkes, oo. cit.) es posible relacionar su disainucióo con un lleioraiento de las 
condiciones de funciooantiento del sisteaa. 

El callbio en las condicionES del sist~ hacia el final del estudio pareció favorecer la aparlcioo 
de Eug!ena agU !", Que también estuvo entre las especies ~s abundantes. Esta esoeCle se presentó en la 
.a)'or!a de ias estaciones de muestreo pero únicaente en los III!SeS de sep ti I!IIbre , octubre y novledlre 
(Gráfica 4). Seqún el análisis de correlación, la especie esU correlac ionada invet'Sillente con la 
conductividad y la concentración de detergentes. Los lI!!lOI'I!S valores de estas dos variables durante la 
etapa final del est.udio peraitieron el desarrollo de una poblacioo itlpOrtante de este on¡anis.a, por lú 
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especializada presentan rentaias co|petitivas_ Las especies saprozoicas pueden oroiiferar debido a la
abundancia de materiales orgánicos disueltos en el agua del sistema.

Respecto del eopleo de los grupos funcionales de protozoarios puede decirse pue, aunque útiles en
lo general, presentan algunas dificultades para su aplicacion en sistelas de trataeiento_ En la lista
de generos proporcionada por Fratts ï Eairns (19853 existen muchos casos en los nue numerosas especies
del genero tiene una categoria trofica diferente a la establecida en la lista_ Un eieoplo de esto lo
constituyen los generos Eugiena v Chlaeydoeonasi De acuerdo con los autores mencionados. estos generos
se ubican en el grupo de los autotrofos fotosinteticos. Sin edaargo, de las especies halladas en el
presente estudio solo Euplena cf. ¡cotos v Euglena agilis son autotrofas estrictas. Se eicmtraron
tanbien Euplena riridis v Eugleaa gracilis cuya alimentacion es aisotrofa lpuede ser autotrofa o
saproaoicallkuo, l9S2¦ Rivera et al., l9Bbl_ Huchas especies del genero Ehlalvdooopas tanbien pueden
ser eixotrefas ldudo, rc_ cit.l_ En el caso de los estanques de estabiliiacidn la alieentacion
liaotrofa representa una ventaia colpetitiva para ias especies gue ia poseen, ya que les permite
sobrevivir y proliferar a pesar de los grandes caeoios ambientales pue ocurren.

La variacion ai las proporciones de las especies por grupo trdfico, a lo largo del sistela
flìrefica '_'!bl, esta deterpinada principaleente por los cardiios en el tipo de alile-pto disponible para
los proto:oarios_ El grupo dooinante en todo el sistela - el de los devoradores de bacterias- nuestra
un paulatino descenso en su ndoero conforme avanza el tratamiento. debido a pue disminuye el número de
bacterias deisppnibies_ El grupo de las especies de productores. er caotiio_ alcapia su iiaaiao en la
laguna facultativa l, pudiendo suponerse que es a partir de esa fase que la lateria organica ha sido
suficientelente ein-eraliiada v transformada en los nutrioentos inorgàiicos me reouiere-1 los
productores para la fotoslntesis 'Sudo v åiba_ 198-Il.

Las especies de protoioarios siiroaoicos aprovecnan las elevadas concentraciones de Iateriales
organicos disueltos presentes en las aguas del inicio del tratamiento. ;,r proliferan en esa zona.
disminuyendo su ndnero en las faa-es interoedias y final del sistema. Los protoioarios rapaces y
algulvoros aparecen a partir de la laguna facultativa 1 (gue es el lugar donde existen las especies de
algas) jr lantienen una presencia constante hasta el final del sisteoa_

Las especies halladas ¡as frecue-nteoente v con las mayores abiindancias fueron: Cnlaeyd-.iapnas
reinhardi, Eugleaa apilis, Eugleiia ri'ri`dis, lforticeila eicrostola, D.rvtri`cna fallar. Podaphrya fiira,
Cyclidipl plaucolai Bodo caudatua. Cpproepnas :~“ubtiii'.= v lielliesieastix i'aeci`cola_ La rariacidn en el
núlero de organismos de estas especies a lo largo del sisteea yr del tieopo de muestreo se presenta en
las graficas 3 a 14.

Clilaeydolonas ir Eupleea se Hicuentran report-¡los entre los generos les coiines en estanipies de
estabilicacidn tflensorr-Evans -,f llilliaies, l'fl5l_ liioerosas especies de adios generos resisten altas
cincentraciones de aooniaco, oioiiido de carbono y ortofosfatos, por lo cual predoeinan en estanoues en
los gue la cantidad de eateria orgánica es alta lflaiiikes, l'ìS3I_ Clilaljrdoaopas reiena.-di ¡Gráfica El se
pre-sento coli layores diiuidfllcias In las prilerai fases del sistela [laguna anaercdiia v facultativa ll,
dislinuyendo considerablelente su núiero II1 la Segunda fase (lagunas facultativa 2 v de eaduracidnl_
Esta especie presento sus niineros ¡ayer-es en los meses de abril, mayo v Junio, diseinuyendo
posterioroente su abundancia. Colo Cl:-Iaaydoeonas es un genero due predomina en lagunas scbrecargadas de
eater-la organica ¡Hai-iI=es_ ap. cii_l es posible relacimar su diseinocion cm un Ieioraniento de las
condiciones de funcionaeiento del sistoIa_

El cadiio en las condiciones del sisteoa hacia el final del estudio parecio favorecer la aparicion
de Eppiena aqiJ:`s_ que tanbien estuvo entre las especies nas abundantes. Esta especie se presento en la
Iavorla de las estaciones de muestreo pero única-.lente en los uses de septieolire, octubre v noviembre
tfirafica il. Segun el analisis de correlación, la especie esta correlacionada inversamente con la
conductividad v la ciliceetracion de detergentes. Los lenores valores de estas dos variables durante la
etapa final del estudio pereitieron el desarrollo de una poblacion lnprtaote de este organismo, por lo
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cual L ilqilis puede considerarse COIllO especie indicadora de condiciones de buen funcionaftllento de los 
estilnques. 

fuqIena vir¡.iis, en cambio, fue una presencia constante a la larga del estudia y en tadas las 
estaciones (Gráfica 5)¡ su abundancia llayor se presentó en la fase final del trataaienta, siendo 
notable lo constante de su presencia en el efluente (Gráfica 14), Este se explica por la gran 
resistenCIa de L v:rldi> a las condiCl~nes de elevada conta~inaci6n del agua par llaterules orgánicos 
(Vilaclara el al., 1988). 

Entre las protozoarias más abundantes también se encontraron 4 especies de ciliados. VorticeIla 
licrostola es un ciliada sésil ~y~racteristlco de las aguas de desecho y sistetlas detra~.ienio 
(Curds, 1975). En Ixtapan de la Sal estuvo presente en toctas las estaciones !Gráficas 6, 13 Y 14). A 
pesar de lo ar,tenor, puede decirse que la zona en donde su abundancia fue layar resultó ser la 
correspondiente a las estaciones del inicio y parte llledia del sistella. Esta se debiÓ a que en esa zona 
las caracterlsticas ambientales y de cantidad de alillel1to fueron las llás propicias. En las estaciones 
finales del ;istetla, especialllente en la zona superficial, su abundancia disminuyO considerableeente 
debida a das factores: la presencia de nUtlE!ras llenares de bacterias (que san su a lillen to) y las 
elevados valores de pH, Las resultadas IIIilteaáticas arrojan la existencia de una correlación inversa 
entre Vorti.;ella licrostolil '! el pH, De acuerdo con Bick (1972) el intervalo de pH que resiste esta 
especie va de 6.5 a 9.5. 

OxitrlCha faI1a.~ y eOdODhrp iixa fueron otras das especies de ciliadas llUy abundantes en el 
sistéaa':-Estas es¡;;;;ies -pueden cons~rarse COllO las lAs caracteristicas de la etapa final del 
trata~iento íl ,Gur., de madw'aciónl, a'cnQu~ ocasionalmente se les halló en las estaciones intermedias 
'.Gráficas 7, B Y 14). Ambas organismos están co,'relacionadas dlrectantente con el pH, la cual Indica que 
son capaces de reslsitir ¡as condiciones de elevada basicidad que prevalecen en el agll& del estanque de 
laduracIOn. Oxytri.:ha fallax se alimenta de algas, entre ellas organiSlllOS del género EugIena, las 
cuales son muy abundantes en la Darte final del tratilliento. A su vez, es la principal fuente de 
aUlDento para Podophrya fixa que es una especie de ciliado suctor con alillentación camlvora (Bick, op. 
ci Ll. 
El ciLado de pequello tallalla, Cy·:UdiuI glaucola, tuvo un cDlllportamiento interesante !Gráfica 9) pues, de 
layo a julio, predomino en las estaciones interllledias y finales del trataaiento¡ en CallbIO, durante los 
meses de agosto a navlelIbre su presencli!. se extendió a las estaciones de la etapa inicial del sistema. 
Se trata de un ciliada que se ahaenta de bacterias en suspensión, resiste te.¡¡eraturas elevadas (hasta 
50" e) y que aparece inmediatillll!llte después de la etapa de predominio de las flagelados heterOtrofas 
durante la sucesión biológica que ocurre al descomponerse la ~ateria orgánica en el agua !Fenchel, 
1987\. La varución en la denSidad de este ciliado en el sistema, a la largo del ti€.po, apoya la 
hipótesis de que, en un principio, la zona de descDIIPosición activa de la eateria orgánica en los 
estanque; era IlUj a!llplia y llegaba hasta las estaciones cercanas al efluente. Pasteriol'All!l1te, las 
estanques plldle,'OI1 ~ejorar en su funcionamiento y la zona de descOllposición activa quedó lilitada a las 
estaciones cercanas a 1 .. entrada de las aguas negras. 

Entre las especies 11015 abundantes tallbién estuvieron das pequenas flageladas incoloros devoradores 
de bacte,'ias: Sodo caudatus y Coprolonas subtiIis. El prillero de ellos es el protozoario Que llás 
ccmúnmente se encuent,-·. en sistl!llils de trata.iento íCurds, op. cit.). En el caso de Ixtapan de la Sal, 
su presencia en nÍlllleras elevadas estuvo confinada al afluente íSráfica 13) y estanques anaer'Obio y 
facultatí va 1 (Gráfica 10), en donde las IlÚIer'os de bacterias son IlUj elevadas. Esta especie IIOStró una 
cor~laciOn inversa siq!\ificativa con el pH, lo cual indica que las condiciones de elevada basicidad 
(pH)9) illpiden la presencia del organiSlO. En contraste, la correlaciOn de Bodo caudatus can la 
concentr'acioo de detergentes es directa, lo cual constituye un reflejO de la capacidad de la especie 
para soportar las duras condiciones allbientale~ que prevalecen en las aguas de desecho crudas o poco 
tratadas. 

Coprolonas subtzIis, un pequello Euglénido incoloro y devorador de bacterias, se encontrO en las 
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cual E. agilis puede censiderarse ceme especie indicadra de cpndicienes de buen funcienaaiente de les
estaneues. ,

Eeglena rfridis, en cambie, fue una presencia censtante a le large del estudie v en tudas las
estaienes ifirafica 51; su abundancia aaver se presente en la fase final del trataniente. siende
netable le censtante de su presencia en el efluente ¿Grafica lei. Este se explica per la gran
resistencia de E. viridis a las cpndicienes de elevada cuntaainacien del agua per aateriales nrganices
idilaclara et ai., läbfll.

Entre les preteiearies nas abundantes tanbien s encpntraren I espeies de ciliades. Ferticalia
aicresteaa es un ciliade sesil luv Ébracteristice de las aguas de desecha 3 sisteeas de tratagiente
iüurds, ltïãli En Ixtapan de la Sal estuve presente en tedas las estacienes füraficas 5, 13 v- 141. H
pesar de le anterier, puede decirse que ia :una en dunde su abundancia fue ¡aver resulte ser la
cerrespendiente a ias estacienes del inicie 3 parte aedia del sisteeai Este se debiu a que en esa auna
las caracteristicas aebientales v de cantidad de alilente fueren las ¡as prepicias. En las estacienes
finales del sisteea, especiallente en la iena superficial, su abundancia disminuye cnnsiderablelente
debide a des facteres: la presencia de nuneres aeneres de bacterias ique sun su alilentel 3 les
elevades valeres de pH. Les resultadus eateeticus arrujan la existencia de una cerrelacidn inversa
entre Ferticeiia aicrpsteaa v el pH. De acuerde cnn Bicx ffìlìl el intervale de pH nue resiste esta
especie va de 5.5 a i.5.

fliitricba fallar ¡_E¿¿Q¡h¿;a fiia fueren utras des especies de ciliades ¡uy abundantes en el
sisteÍÍf'Estas espeies pueden cdnsiãrarse cede las las caracteristicas de la etapa final del
irataniente iiagusa de naduracieni, aengue ecasiunaleente se les halle en las estacienes intermedias
ffitåfifieì Ti 5 F 14?- Éfibflfi Drpanisus estan cerrelacienades directamente cen el pH, le cual indica que
san capaces de resisitir ias cpndicienes de elevada basicidad que prevalecen en el agua del estanque de
laduracidn. fliytricba failax se alimenta de algas, entre ellas prganismes del genere Eeglena, las
cuales sen muy abundantes en la parte final del trataliente. H su vea, es la principal fuente de
aliaente para Fndapnrva fixa que es una especie de ciliade suctpr cen alilentacidn carnivera iflick, ep.
cit.l.
El ciliade de peguefle taeafle, Gp:fidip| glaucsaa, tuve un celpertaniente interesante iürafica il pues, de
lave a julie, predpnine en las estacienes internedias 1 finales del tratalientp; en calbie, durante les
neses de ageste a nevieebre su presencia se eatendie a las estacienes de la etapa inicial del sistema.
Se trata de un ciliad que se alienta de bacterias en suspensinn, resiste telperaturas elevadas ihasta
55° Ef F HHH ¡parece inaediataente despues de la etapa de predeainie de le flagelades heteretrpfes
durante la sucesien bieldgica que ecurre al desceapunerse la sateria erganica en el agua iFencne1,
lflflïl. La variacidn en la densidad de este ciliade en el sistena, a le large del tieepp, apeva la
hipdtesis de gue, en un principiu, la :ana de descunpesicidn activa de la eateria nrganica en les
estanues era muy anplia v llegaba hasta las estacienes cercanas al efluente. Fpsteriunnente. les
estanques pudieren neierar en su funcipnalientn v la auna de descunpesicidn activa puede lilitada a las
estacienes cercanas a la entrada de las equis Degree.

Entre las especies las abundantes tanbien estuvieran ds peduefies flageladps iflcplerps deveraderes
de bacterias: Ende caudatus v Eepreaenas subtilis. El prinere de elles es ei preteinarie pue ¡es
cenunnente se encuentra en sistenas de tratamiente fEurds, ep. cit.f. En el case de Ixtapan de la Sal,
su presencia en núneres elevadas estuve cenfinada al afluente iãrafica 131 v estanques anaerpbie v
facultative l iürafica lui, en dende lee nueces de bacteias sen ¡up elevadps. Esta especie nestre una
cerrelacidn inversa significativa cm el pt-I, lp cual indica que las cpndicienes de elevada basicidad
ipH}?l ilpiden la presencia del erganisae. En centraste, la cerrelacidn de Ende caudatus cen la
censentracien de-detergentes es directa, le cual cpnstituve un refleie de la caacidad de la especie
para sepertar las duras cpndicienes aeientales que prevalecen en las aguas de deseche crudas e pece
trafidis.

Eapreaepas spbtilis, un peguefie Euglenidn incplpre v deverader de bacterias, se encentrd en las
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"Ǹ̀i`



g 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

VARIACION ESPACIAL Y ESTACIONAL 

oro/mi 

COQromOQªS subtl/Is 

H .... ' ... U._, 
H ....... ' 

I------------I'mmffii 
1::::::::: 
H ..... .. 
H.U ... . 
H ••••••• , 

I------------il~::::::~ II-------i 

/ " MADUR. FON 

0000 v , / / , -, , , / 

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 
MESES 

GRAFICA 11 

.:¦¡-3:
" _.......:__

_"

........9I_
......:I

__¦.=¦¡

2

_

ÍW¦¦:.xjÍ
'

_
_-_...:=!_

¦..!

_¡l______ii_'_II_______
_'I\_______M

__________'___\
____I__iV¡__

3<0_"_<E0
Wmwwz

>OZ___0o
EN@03€

.____¬
Z___¬>(_2Gm(

La__h___§E¿______________ _T
B5”«____I____o<"_

_________
__

zag__¬_ë
____%m`
" “sm_”__ë___)_____

_

nzfiï___w zom_m=fl(¡Í"§¿_____

Hmmmmnumxí__
m

i
7:gg=.__7

Í

x.....__
__I

llì_____Úfizí
_I

==:=¡Vi
Í V¦_:¦::i

_2::...__
TI

__-¦:=¦_
'
I_

H¦=:=__

_.....:_
Í......si___

_______¬_%
Ñ.s-:=.__

_is.:
_”_

__________[__
__IV_______

__\_!_
l____
__i____\___

____
¡_____iU___I___L___ll_________I.-I.I_\

_

lH_______
__M___-___¡___
i-_____II____I_
___I__\

_E`D__°

åãäå

|_<ZO_Q<___wW
>I_<_0<n_ww
ZO_O<E<>

OOOO
OOO'

OOON
OOO@

OOO?
OOO@

__I_\_i_______
____________!____¡______
\_____\M_________



estaciones interlledlas y finales del sistella (Grafica 11). Su lllayor abundancia fue en novi!!lbre y 
junio. Este organis.o se correlaclooO inversilJlll!llte con la coocentraciOn de D.B.O., por lo que podellOS 
considerar que no resiste bien las condiciones extreeas tipicas de las aguas negras crudas o poco 
depuradas. 

HeIkeúlastú faedcoIa es un pequello flagelado incolora, coprOfilo, poco conocido i de ubicación 
taxonOlnica diSl:utida (Hollande, 1952); presentó un pico de abundancia en agosto (Gráfica 12). Su 
presencia en layares cantidades se diO en la zooa superficial de las lagunas anaerobia y facultativa 1. 
Esta especie taJlbién parece ser bastante resistente a las condiciones aJlbientales típicas de las aguas 
de desecho y, según se ha observado, su alÍllentaciOn es principallll!llte saprozoica (Calallay y Lackey, 
1962). 

En cootraste coo las especies llás abundantes, existieron varias que solaaente se pre-.entaron de 
forea lI1y ocasional, y en ciertos casos, en OllEro lUy bajo. Este es el caso de los fl.gelados 
Rhodolonas Iacustris. Gyrodiniul sp. y Trigonolonas eOlpressa; de los ciliados VortieeIIa striata varo 
odava, Litanotus fasciola y Traehelaphyllul pusillul, asl COllO el sarcodino Ruseulus ithacus. llención 
aparte IllE!rece la presencia de un flagelado del género Chlorobrachis (Figura 5) que apareciÓ en nUlll!ras 
elevados durante el mes de novi!!lbre. La existencia de éste género es controvertida debido a que miChos 

autores consideran que estos organisllOS son, en realidad, planozigotos del género de algas flageladas 
Pyrobotrys [Calalla\; y Lackey, op. cit.). Los hallazgos en ¡xtapan de la Sal parecen confiraar esta 
opinión QUes en el sistema taJIbién se hallaron especies de Pyrobotrf5 que con3ti;uyeron un pr:mer 
registro de estos arganis.os para !'léxico (Vilaclara et aL, 19871. 

Según el dendrograaa de sililitud construido con los datos de ausencia-presencia de las espe~ies 

de protozoarios en las estaciones llIUestreadas (Gráfica 15), el sIstema está dIvidido claraaente en dos 
grandes grupos de estacillles. El priEro de ellos agrupa las estaciones 2s, 2f, 3, 4s, 41 y 5, las 
cuales corresponden a las lagunas anaerobia, facultativa 1 y entrada de la facultativa 2. Esta zona del 
sisteta se caracteriza por la presencia de especies lIIy resistentes a las condiciones de elevada 
cantidad de lateria organica: Bodo eaudatus, Bado alexieffii, Bodo globüsus, PoIftola uvella. 
Chlalydolonas relnhardi, Wonas vivipar. y Helkesilastix faecicola, entre las aás frecuentes. En caabio, 
la segunda litad del sistella (estaciones 6s, 6f, 7, 8s y 8f correspondIentes a las lagunas facultativa 
2 y de lladuración) tiene CQjlQ especies caraderlsticas a Oxytricha fallax, Podophrya fixa, füglena 
viridis, Tetrahyaena pyriforlis, CyclidiuI glaucola y Paraleciul caudatul. Ante esto, es posible hablar 
de dos ca.unidades diferentes de protozoarios que caracterizan a las dos grandes fases del tratamiento 
biológico que se desarrolla en los estanques. La prillll!ra de ellas, correspondiente a la fase inlcial 
del tr.taliento (lagunas anaerobia y facultativa 11, esta formada principalmente por protozoarlos 
flagelados, aás resistentes a cllldiciones aJlbientales difkiles Ibaja coocentraciCll de oxigeno 
disuel to, alta coocentraciCll de detergentes, etc.) y, en su ~ayor parte, devoradores de baderias o 
saprozoicos. En la segunda fase del sistema los protozoos cil iadas son lilaS abundantes, y do.llinan ias 
for1lils que se alimentan de algas o carnivoras. En esta parte del sIstema uno de los principales 
fadores lilitantes de la presencia de protozoarios es el pH, pues alcanza valores lUy elevados. Esto 
signi fica que la presencia o la ausenCIa de cIertas especies de protozoarios es una buena Indlcacion de 
las condiciones del agua en el sisteta y del estado que guarda el proceso de depuración biológica que 
se efectúa en los estanques. 

Can los datos de las cuentas de las 40 especies se realizó un análisis de COitplll1l!l1tes principales 
que no arrojó resultados satisfactorios, excepto la conclusión de que la variación se encuentra mly 
distribuida entre -la aayar parte de las especIes. Sin etabargo, ese análisis sirvió para seleccionar a 
las lO especies que agrupaban el layar porcentaje de vanación, y con base en los datos de dichas 
especies se hlcie~'OIl otros anál iSls. 

Los resultados del análsis por estaciones se auestt'an en la tabla 2. Se observa que los p-iEras 5 
cllllPlIlentes agrupan el 73.2% de la variación total; SIn embargo, los pesos de las variables en los 
cOAIponentes son bastante ha.ogéneos. En el cllIIPonente 1, que contiene al 32.47. de la variaciOn total, 
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estaciones intermedias v finales del sistena ¡Erótica lll. Eu navor abundancia fue en novienbre y
juio. Este organisno se correlacion inversanente con la concentración de B.B.ü., por lo que podenos
considerar que no resiste bien las condiciones extrenas tipicas de las aguas negras crudas o pco
depuradas. -

Helkesinastix faecicoia es un pequeno flagelado incoloro, coorófilo, poco conocido 1 de uicación
taxonoica discutida iflllande, 19521; presento un pico de abundancia en agosto iürafica 121. Su
presencia en nayores cantidades se dió en la :mn siqi-erficial de las lagunas anaerctiia y facultativa l.
Esta especie tanbien parece ser bastante resistente a las condiciones anbientales tipicas de las aguas
de desecho Yi Eaqún se ha observado, su alinentaión es princioalnente saprozoica (Balavav v Lackev,
l9e2l.

En contraste con las especies nas abondnntes, existieron varias oue solanente se presentaron de
torna Iuy ocasional, y en ciertos casos, en ndnero nuv baio. Este es el caso de los flagelados
Rbodonanas lacustris, Gyrodiniun sp. y Triponononas canpressai de los ciliados Forticella striata var.
octava, Litonatus fascioia v Tracbelopbvilun pusillun, asi cono el sarcodino Ruscuius itbacus. Hención
aparte nerece la presencia de un flagelado del genero dblerobrachis iFigura 5) que apareció en nuneros
elevados durante el ms de novienbre. La existencia de este genero es controvertida debido a que nuchos
autores consideran que estos organisnos son, en realidad, planoiigotos del genero de algas flageladas
Fyrobotrys ifialanay v Lackev, op. cit.l. Los hallaigos en Ixtapan de la Sal parecen confirnar esta
opinión oues en el sistena tanbien se hallaron especies de Pyrototrvs oue constituyeron un primer
registro de estos organisnos para Hexico ivilaclara et al., liüïi.

Según el dendrograna de sinilitud construido con los datos de ausencia-presencia de las especies
de protoiearios en las estaciones nuestreadas iãrafica 151, el sistena esta dividido :laranente en dos
grandes gruos de estaciones. El prinero de ellos agrupa las estacioes 2s. If, 3, 4s. ef v 5, las
cuales corresponden a las lagunas anaerobia, facultativa l v entrada de la facultativa 2. Esta :ona del
sistena se caracteriza por la presencia de especies nup resistentes a las condiciones de elevada
cantidad de nateria orgánica: Boda caudatus. Boda alexieffii, Boda qlabosus, Polƒtona uvella.
Chlanvdononas reinhardi, llenas vivipara jr Heikesilastíx faecicola, entre las las frecuentes. En caitiio,
la segunda nitad del sistena iestaciones ós, ef, T, Es v Hi correspondientes a las lagunas facultativa
2 v de nadracióni tiene cono especies caracteristicas a dxvtricba fallar, Podopbrya fixa, Eoçlena
viridis, Tetrabvnena pyriforais, Cyclidiun glaucona v Faraneciun caudatun. ete esto, es poible hablar
de dos conunidades diferentes de protoaoarios que caracterizan a las dos grandes faes del tratamiento
biológico que se desarrolla en los estanques. La prinera de elias, correspondiente a la fase inicial
del trataniento (lagunas anaeroóia v facultativa li, esta fornada principalmente por prctozoarios
flaelados, nás resistentes a condiciones anbientales dificiles ¡baja concentración de oxigeno
disuelto, alta concentración de detergentes, etc.l v, en su navor parte, devoradores de bacterias o
saproaoicos. En la segunda fase del sistena los protoaoos ciliados son nas abundantes, v doninan las
fornas que se alinentan de algas o carnivoras. En esta parte del sistea uno de los principales
fatores linitantes de la presencia de protoaoarios es el pH, pues alcania valores nuv elevados. Esto
significa que la presencia o la ausencia de ciertas especies de protozoarios es una buena indicación de
las condiciones del agua en el sistena v del estado que guarda el proceso de depuración biológica gue
se efectúa en los estaoues.

Con los datos de las cuentas de las ió especies se realiaó un analisis de conponentes principales
que no arroió resultados satisfactorios, excepto la conclusión de que la variación se encuentra nuy
distribuida entre la Iavór parte de las especies. Sin enbargo, ese analisis sirvió para seleccionar a
las 20 especies que agrupaban el nayor porcentaje de variación, v con base en los datos de dichas
especies se hicieron otros analisis.

Los resultados del analsis por estaciones se nuestran en la tabla 2. Se observa que los prineros 5
conponetes agrupan el 73.21 de la variación total; sin enbargo, los pesos de las variables en los
componentes son bastante honogeneos. En el colponente l, due contiene al 32.41 de la variación total,
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TABlA 2: RE!H.TADOS DEl AtW.ISIS DE Ctlf'OIENTES PRIt«:IPAlES POO 
ESTACIOt.ES. DATOS BHl.OGICOS 

!Dt'IJOTE EIIDJAlOR X DE VAR. XAClJUJUlO 

4.20'/51 32.38 32.38 
2 2.38116 19.32 50.70 
3 1.10719 8.52 59.22 
4 0.93706 7.21 bb.43 
5 0.87602 6.74 73.17 
Ó 0.74409 5.99 79.05 
7 0.b5Yn 5.03 B4.09 
8 0.54687 4.21 99.29 
9 0.4430'1 3.40 91.69 

10 0.33782 2.60 94.29 
11 0.32832 2.52 96.91 
12 0.23997 1.84 99.65 
13 0.17444 1.35 100.00 

EIIDVECTORES DE LOS Ctlf'MNTES 1 AL 5 

VARIABLE Ctl'f. 1 COtIP. 2 Ctlf'. 3 COIf'. 4 Ctlf'. 5 

ESTACION 1 -0.04601 -0.26715 0.39218 0.31897 -0.75604 
ESTACION 2 0.20451 -0.41532 0.29839 0.23755 0.18860 
ESTACI(Jj 3 0.2ma -O.m29 0.14953 0.10470 0.31052 
ESTACHr~ 4 0.33679 -0.29317 -0.24800 0.06512 0.10915 
ESTACION 5 0.38889 -0.11591 -0.33815 -0.04724 -0.17377 
ESTACllIi 6 0.36763 -0.11875 -0.44054 0.003'10 -0.21357 
ESTACI(Jj 7 0.25441 -0.03440 0.49193 -0.14201 0.13bóó 
ESTACILJi 8 0.33025 O.'lffl72 0.13251 -0.24277 -0.24672 
ESTACllIi 9 0.30145 0.02729 0.10109 -0.44339 -0.22213 
ESTAClllilO 0.29487 0.23702 0.24814 -0.03051 0.25052 
ESTAClllill 0.18769 0.39221 0.17719 -0.11894 -0.02703 
ESTACI(Jj12 0.22712 0.37033 -o.02OOB 0.38714 -0.091111 
ESTACllli13 0.20249 0.33203 -0.04277 0.61945 0.09455 

TWA 2: REHLTHUÚS EL HI'-"LI5IE DE |.`II'FE!E|'|TE5 F'RI_'I`IIPFLE5 Pm
ESTHCIEHEE. DÉTEIE EIII10E ¡E05

É-ÍIflIEH`_`EE1EHVH.{.'fl IDE'_JHLflI.Hl.ñI¦I1

EIEH|_ECT1]iE5[EL05[1]'FEI'E!lTE5lfl_5

VARIABLE

ESÍPCIIII 1
ESTPEIEH 2
ESTHCICH 3
ESTPIIIEIJ 4
ESTPEIÚH 5
ESTPIIIIN b
ESWÍIÍIÍ T
ESTfiCION 9
EETACICII 9
ESTHIHIIIÚ
ESTHBIÍIIII
ESTHIIIIHÍ
ESTHIIDIIS

h-I-l-II-IiII- l'.fllP^~.ÍI**@¬-UE'-IB*-Í-|'|-¦IIfinII'~_.`II^"I

CEI"I"`.1

-0.04150!
0.20451
0.21713
0.15-E79
0.3%?
0.36155
0. 25441
0.33025
0. 10145
0.2948?
0.187@
0.22712
0. 20249

Il. 20"?5i
2. 3E1lE|
1. 10???
0. 9370å
0. BÍ-'$02
0. 744W
0. h'53W
0. 54üB?
0.44305'
0. 331-'E2
0. 3253?
0. 23937
0. 1144-'I

C[I'H"'.2

-0.2E¦`.l'15
-0.4152
-0.17329
-0.2031?
-0.11591
-0.11015
-0.03140
0.20972
0.02???
0.23?02
0.39221
0.37033
0. 33203

32.33
10.32
5.52
7.21
à.?4
'5.$
5.03
0.21
3.10
2.50
2.52
1.04
1.35

fll'F.3

0.39210
0.2083?
0.10953

-0.24-900
-0. 3E15
-0. #4054
0. 49133
D. ¡E51
0. 101@
0.21514
0.. 1?? 1'?

-0. 02005
-0. 042??

ELE
50.T0
59. 22
15111.43
E. 1.?
Í-'E05
Bi. 03
H. 2?
'FL ¿__?
91. 29
9h. El
00. -55

11211.03

E1l'F.4

0.315??
0.331-'E5
0.10IlIf'0
0.05512

-0.04724
0.013@

-0. 14201
-0. 242??
-0. 4-1339
-0.03051
-0. 11594
0. 3BÍ-'H
0. E1945

IIIFHE

-0. 75ú04
0. IBBUJ
0. 31052
0. IIÍBIE

-0. U3??
-0. 2135?

0. 15-fiöè
-0. 241572
-0. 22213
D. 25052

-0.02703
-0.05037
0.ffl455
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TABlA 3: RESULTADOS DEl Alfi.ISIS DE CIlIf'ONENTES PRlt«:IPAlES POR 
ItESTREOS. DATOS BI!l.OOICOS 

[;(J'I'(I4OOE ElSErNAlOR % DE VM. lACIJU.ADO 

2.3991,7 29.99 29.99 
1.53788 19.22 49.21 

3 1.11579 13.95 63.16 
4 0.95'106 11.99 75.15 
5 0.85889 10.74 SS.B9 
lo 0.75777 9.47 95.36 
7 0.27195 3.40 98.76 
B 0.09B98 1.24 100.00 

ElGENVECTORES DE LOS COMPClENTES 1 AL 4 

VMIAIlE ClJf'. 1 ClJf'. 2 COMP. 3 CCM>. 4 

I'lESTREO 1 0.16723 0.21948 -0.47458 0.64883 
I'lESTREO 2 0.44391> -0.4'1318 -0.04447 -0.00328 
I'lJESTREO 3 0.3827'1 -0.26297 -0.34854 -0.39663 
MSTREO 4 0.48112 :).46289 -1).15392 -0.03849 
I'lESTREO 5 0.30144 0.02210 0.25436 -0.35384 
MUESTREO 6 0.15702 -0.08474 0.70220 0.36033 
1U:5TREO 7 0.40330 0.50749 0.211095 -o. Ob2'J!! 
IlESTREO 8 0.34401 -0.39995 0.04180 0.40166 

TFlH.J¦'| 3: F_E5i.I.Tfi0E_5 DEL HIIIEIE IE E'[I¦'IF'[l'EI_ITE5 F'flIì'IIIFFI.Eu FER
PIEETHEHE. DHTD HIOLOE&0flE

EIIIIIHHUE EIEEHVHLD 1 EE HHH. IIÍIIIIJHN

-WI'-IQ"-Llì-flII'.fiII'¬.'lI-'-

2.300å?
1.53255
1.11520
0.?590ü
0.0533?
0.25???
0.22195
0.09090

EIEEHVEETDHEE DE

0àHIflELE

HUEETHEÚ I
HUEETHEH 2
HUESTFED 3
HUEETHEO 4
HUEETHED 5
HUEETHEB 0
HHEETHEO ?
HUESTHEB B

EUHF. 1

0.Iü?23
0.44320
0.352??
0.45112
0.30144
0.15202
0.40330
0.34401

29.9?
12.22
13.95
11.??
10.24
0.4?
1.40
l.24

LEE EHHFDHEHTEE 1 HL 4

20.2?
40.21
å3.lñ
25.15
05.01
95.3ò
0E.?E

100.00

EIIF. 2 EDP. 3 DDHF. 4

0.21048 -0.42450
-0L423lfl -0.0444?
-0.2à20? -0.3454

0.4ò2H0 -0.15302
0.02210

-0LOB4T4
0.50240

-0130995

0;2543¿
0.20220
0.2h0?5
0.04100

0.ä4E3
-0.00328
-0.I0åü3
-0.0304?
-0.35304
0.3à031

-0.00200
0.40là&
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las variables que tienen los pesos mas altos son las estaciones 4s, 4f, 3 Y i>s. Al graficar la 
ubicaciér1 de las estaciones contra las dos prilll!ros cOllllonentes principales (Gráfica lb), nos duos 
cuenta de lo adecuado que resultan los protozoarios para cil'acteril:ar las zonas en los estanques. Los 
resultados del coaponente concuerdan con lo hallado para el analisis de agrupaaientos. El afluente, con 
caracter!sticas fisicoqu!micas llUy particulares, presentó es?ecies t!picas (Astisia kIebsii, Trepolonas 
igiIis, Trepolonas rotans. entre otras) y se ubicO a gt'an distancia del resto de las estaciones. Luego 
encontraaos a las estaciones 2s y 2f (laguna anaerobia) que cOlParten algunas especies con el afluente 
(Bodo, PoIytoli uvella, EugIena) y con la laguna facultativa 1 (Vorticella licrostola, nonas) que 
comprende a las estaciones 3, 4s y 4f. Cercano a este grupo se encuentra el de las estal:iones de la 
lóM)una facultativa 2 (5, bs, bf) y la entrada de la laguna de uduraciOn (estaciér1 71; en esta zona las 
especies us abundantes son EugIeRa riridis, EugIena aqilis, ParileciUl ciudatuI. Finalltente, ¡as 
estaciones 8s, 8f y 9, que corresponden a la parte central de la laguna de uduraciOn y al efluente, se 
ordenan en un grupo ligeramente separado, pero llUy cercanas entre 51. COCIO ya se ha menciooado, las 
especies tlpicas de esta zona son Oxitricha faIlax, EugIena viridis y Podophrya fixa. 

En lo referente al an.uisis de cOtlPonentes principales por lte5e5 de lUestreo utilizando los datos 
biológicos (tabla 3) se observa que, en este caso, los prilll!ros 4 cOllponentes explican el m de la 
variaciál total, aunque tampoco nay un predOllinio claro de algunas variables en los coapooentes. En el 
cOlPOllente 1, que agrupa el 30% de la variacilln, los llUestreos que laS contribuyen son los de Julio, 
mayo y octubre. Al graficar la ubicaciér1 de los lUestreos con respecto de los dos pr:llE!ros coa¡¡onent2, 
principales (G,'~fica 17), se obtuvo Que los aeses de abril y septiesbre 52 order.al'Ol1 muy próXilQS entre 
51. NDv ietlbre , juniO y layo (y en lEIlor grado el lIe5 de agosto) tallbién se ordenan en una liSIa zena de 
la grAfica, lientras que octubre y julio se separan de los otros dos conjuntos. En este cOlPortilltiento 
influyeron las especies de presencia estacional tale. COIllO Eugiena }racilis, Tetrahy¡ena pyriforlü y 
Chlorobrachü .p. Sin emargo, es posible decir que las variaciones en la pl'ese~cia de las especies de 
protozoarios no indican con claridad que exist¡¡n di ferentes épocas en los estanques. Esto puede estar 
indicando que las lÍ!locas del a/lo no tienen una influencia dete..-inante sobre las poblaciones de 
protozoarios y que las variaciones en las caractedsticas del afluente son de layor illportancia. 

Los resultados del análisis de correlaciál entre los datos de las cuentas de las especies 
corroboran, en diversas forlas, algunos de los resultados obtenidos coo los cOlllonentes principales 
(Figura 6). Existieron, por un lado, correlaCiones signi ficativas entre la mayor!a de las especies de 
flagelados presentes en las prilteras fases del si.te.a (Astasia klebsii, Chilolonas paraleciul, 
Trepololas rotans, Boda ale.ueffi, B. ilIqustus, Boda caudatlll, ~onas gutulla, Bodo gIobosus, Boda 
linilus, Polytola uveIla y Trepolo»as agilis. La caracter!stica camón lIás illportante de todos estos 
organisllOS es su elevaOa resistencia. las condiciones creadas en el agua por la presencia de altas 
cantidades de uteria orgánica. 

Tattbién entre las especies un poco menos tolerantes a la contaainaciOn se presentaron asociaciones 
interesantes. Es posible mencionar a Ar.thophysa vegetaDs, Vorticella licrosto.a, ChlilydcloDiS 
rei»hardi HeIkesilastix faecicola, EugIeu cf. acutus, EuqIeAi ¡¡¡ilis y Euglena viridis. Para el caso 
de las especies tlpicas del final del trataaiento no se encootraron correlaciones signi ficativis coo un 
nivel de significaciál de 0.001. 
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las variables que tienen los besos las altos son las estaciones 4s, -tf, 3 ir ds. Fil oraficar la
ubicacion de las estaciones contra los dos pri-ner-os componentes principales iiìrafica lei, nos danos
cuenta de lo adecuado que resultan los protoioarios para caracterizar las zonas en los estanques. Los
resultados del componente concuerdm con lo hallado para el analisis de aqrupaaientos. El afluente. con
caracteristicas fisicoquiiiicas ny particulares. presento especies tipicas Ulstasia klebsii, Trepeloiias
aqilis, Trepoaoiias retaiis. entre oirasl if se ubico a gran distancia del resto de las estaciones. Luego
encontranos a las estaciones Es y Ef ¡laguna anaerdiiai que colparter. algunas especies con el afluente
iflddo, Poiytdla infelia, Euqieiiai y con la laqima facultativa i iifdrticeila aicrostola. Hbiiasl que
colprende a las estaciones 3, ls gr tf. Cercano a este grupo se encuentra el de las estacienes de la
laguna facultativa 2 05, bs, bfl y la entrada de la laqina de ¡aduracidn iestacidn 7); en esta :cna las
especies las abundantes soii Euqieaa riridis, Eiiplefia ipilis, Fai-ueciul caudatul. Finalmente. las
estaciones Bs. Ef 3.- 9, que corresponden a la parte central de la laqima de maduración y al efluente, se
ordenan en un grupo ligeramente separado, pero ¡uy cercanas entre sl. Eolo ya se ha eencimado. las
especies tipicas de esta zona scn dritricna faliair, Eiigieiia riridis y Pddophrya fixa.

En lo referente al analisis de coqlonentes principales por ¡eses de luestreo utilizando los datos
biológicos ftabla Sl se diser'-ra que, en este caso, los prileros 4 coepcnentes explican el 751 de la
variacidn total. aunque tanpoco nay un predoainio claro de algunas variables en los coqi-mentes. En el
comonente l, due agrupa el 3-01 de la variacidn, los euestreos que las contribuyen son los de Julio.
eayo y octubre. el graficar la :ibicacidn de los luestreos con respecto de ios dos primeras colponentas
principales ilãrafica 1?), se obtuvo que los ¡eses de anril y septielbre se orderaron sui' prdxilos entre
sl. lhvienhre, iunio y sapo iy en lenor grado el les de agosto! tanbien se ordenan en una ¡isla zona de
la grafica, lientras que octubre if julio se separan de los otros dos conjuntos. En este coqiurtaliento
influyeron las especies de presencia estacional tales cono Eupiena graciiis, Tetraliyeeria pyri`for|i`s 3
Chiorobracbis sp. Sin eebar-go. es posible decir que las variaciones en la presencia de las especies de
protocoarios no indican con claridad que existan diferentes épocas en los estanques. Esto puede estar
indicando que las epocas del año no tienen una influencia deterainante sobre las poblaciones de
protozoarios y que las variaciones en las caracteristicas del afluente sm de eayor iqiortancia.

Los resultados del analisis de correlation entre los datos de las cuentas de las especies
corrolioran, en diversas foraas, alginos de los resuitados obtenidos cm los coqionentes principales
¿Figura di. Existieron, por un lado, correlaciones significativas entre la mayoria de las especies de
flagelados presentes en las prileras fases del sistela iilstasia iflebsii, Cbiidadiias earaleciul,
Trepoadlas rotaiis, Boda aieiieffi, lt. ançustus. Boda caedatue. donas gutuila. llo-de gldbosiis, Boda
eieieus, Polytona ovella y Trepoaonas aqi`li`s. La caracteristica coadn las iqiortante de todos estos
organismos es su elevada resistencia s las condiciones creadas en el agua por la presencia de altas
cantidades de ¡ateria organica.

Taiiien entre las especies un poco senos tolerantes a la contaminacion se presentaron asociaciones
interesantes. Es posible mencionar a ilbt.-'iepliysa vepetals. lforticeila licrosteaa, Ciiiaagrdclnaas
reiiiiiardi' ileitesiaastix faecicoía. Euplen cf. aciitiis, Eiipleiia apilis 1: Eupieiia riridis. Para el caso
de las especies tipicas del final del tratamiento no se enccntrartli correlaciones significativas cm un
nivel de significacidn de 0.001.
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AMB lENTE FIS 1 ca y QU I MICO EN LOS ESTANQUES 

El agua en el sistema de estanques de Ixtapan de la Sal presenta una v3riación illllortante en sus 
condiciones, tanta en el espacio como en el tieOlPo. Las variables fisicoqullicas consideradas en el 
presente trabajo se encuentran reportadas en la bibliografia (Curds, 1975) cala las que ejercen mayor 
influencia sobre las poblaciones de protozoarios. 

La tellperatura en los estanques puede considerarse, en todos los casos, COlO adecuada, puesto que 
el intervalo de temperaturas fue de 19 a 33a e, aunque debe tOllarse en cuenta que no se IUeStreá 
durante la época de invierno, en donde probablemente las temperaturas son 1II!f10res. En general, se 
considera Que el intervalo de telllPeraturas ópti.as para el funcionallllento de los estanques de 
estabilización se encuentra entre los 15 y 30a e (Dodakundi y Rodgi, 1975). La laguna anaerobia 
(Gráfica IBa). por su mayor profundidad, tuvo temeraturas liqeraillente menores que las otras. y durante 
un lapso grande las ter,peraturas del fondo y de la superficie fueron idénticas. Esto demuestra la 
existencia de periodos de circulación en el estanque. En el resto de las lagunas ocurre un fenómeno 
parecido: aunque en la .ayorla de las ocasiones la tE!il!leratura superficial es layar que la del fondo, 
en ciertos muestreos las te~eraturas de ambos niveles fueron iguales <Gráficas 18b, c y d). Lo 
anterior significa que en los estanques existen periodos de estratificación tér.ica sequidos de 
periodos de circulación del agua. Este fenOmeno se presenta inclusive en el lapso de un solo dla 
(5011s, 1982). En el caso del afluente y el efluente <Gráfica 24a) , en general la temperatura es mayor 
en el segundo debido a que el agua Que sale del sistema ha recibido el calet' de los t'ayos del sol. 

La variación estacional de la tellperatura no siguió el clltlPortamiento esperado. Los !leses con las 
menores te~eraturas del agua fueron mayo y novietlbre, mientras que en los meses de junio a septiembre, 
especialmente en este últillC, se registraron las telllperaturas mas al taso De acuerdo con Solis IOp. 
ciL>, layo es un mes caluroso en Ixtaoan de la Sal. Por eso podetllOS pensar que el muestreo de eayo 
coincidió con algún dla anorllallll!l1te fria del ~es. En cambio, las bajas telllPeraturas de novieflbre si 
tienen una razón 100ica ya que anuncian la proxilidad de la época de invierno. 

El pH presentó una i~ortante variación espacial (Gráfica 19), En el afluente (Gráfica 24b) la 
mayor!a de los valores estuvieron alrededor de la neutralidad o ligeracente báSICOS (entre 7 y 81, Y en 
la laguna anaerobia el intervalo fue sililar (Gráfica !9a). En las lagunas facultativas (Gráfica 19b y 
19c) los valores aUllen taran y el intervalo fue de B a 9.S, siendo la laguna de eaduraciOn (Gráfica 19d) 
la que present6 el intervalo con los valores llayores (B a 10.5). El incremento del pH en los estanques 
es debido a la actividad fotosintética de las algas. Las algas, al hacer la fotoslntesis. conSUlll!f1 el 
COz disuel to en el agua, causando que el equilibrio del sistema CQ2-bicarbonatos-carbonatos se 
desplace hacia el lado de los bicatilonatos y carbonatos, elevando de esta lanera el pH Ulargalef, 
1983). Para confirmar lo anterior puede observarse que, en el casc de las iagunas facultivas y de 
llidurac ión , los valores de pH fueron c!Jl1sistentetM!l1te .as elevados en la superficie que en el fendo, 

',debido a que en la superficie del agua la cantidad de luz disponible para la fotoslntesis es lás 
elevada y provoca que la eayorla de las algas se encuentren en esa zona. En el fondo, la luz que 
penetra es .tnilla y no per.i te que las algas efectúen la fotos In tesis, por lo que no aUllenta el pH de 
la aiSla fOl'1lla que en la superficie. 'Dodakundi y Rod9i (op. cit.) reportan que el intervalo de pH en 
estanques suele estar entre i.4 y 10.2. Los estanques de Ixtapan de la Sal sobrepasan ligeraaente este 
intervalo, tanto en el Ilmi te Inferior CQIIQ en el superior, aunque este hecho no parece inflUir sobre 
la eficiencia del sistella. 

La demanda bioqul.ica de oxigeno al quinto dla mostró, seqún lo esperado, una tendencia 
decreciente conforme se avanza en las etapas del sistema de tratamiento. Los valores en el efluente 
fueron siempre lllenares que las del afluente (Gráfica 24cl, hecho que dellUestra el buen funcionamiento 
del sistema, aunque la eficiencia de rellOCión presentó variaciones aq¡l ias. Ader,ás debe aclararse que 
los datas de la D.B.0' 5 del efluente corresponden a valores de D.B.O. total, obtenida de IlUe5tras no 
sedimentadas ni filtradas. En Ingenierla, es un. práctica COIlÚ!1 el obtener los valores de D.B.O. 
soluble, hecho que provoca que se incrementen notabl!!lente los valores de eficiencia de ·un:iona.iento 
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HHBIEHTE FISICU Y QUIHICU EN LUS ESTQNQUEE

El agua en el sistema de estanques de lxtapan de la Sal presenta una variacidn iliortante 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 lflurds, 19751 como las que ejercen mayor
influencia sobre las poblaciones de protoioarios.

La temperatura en los estanques puede considerarse, en todos los casos, como adecuada, puesto que
el intervalo de temperaturas fue de l? a 33" E, aunque debe tomarse en cuenta que no se muestreo
durante la época de invierno, en donde probablemente las temperaturas son menores. En general, se
tonsideri due el intervalo de temperaturas optimas para el funcionamiento de los estanques de
estabilicacion se encuentra entre los 15 v 30° E iüodakundi v Rodgi, 1975). La laguna anaerobia
lürafica lflal. por su mayor profundidad, tuvo temperaturas ligeramente menores que las otras. v durante
un lapso grande las temperaturas del fondo y de la superficie fueron identicas. Esto demuestra la
existencia de periodos de circulacion en el estanque. En el resto de las lagunas ocurre un fenomeno
parecido: auque en la mayoria de las ocasiones la temperatura superficial es mavor que la del fondo,
en ciertos muestreos las temperaturas de ambos niveles fueron iguales lüraficas lflb, c v dl. Lo
anterior significa que en los estanqus existen periodos de estratificacion termica seguidos de
periodos de circulacion del agua. Este fenomeno se presenta inclusive en el lapso de un solo dia
!Bolls. l9B2l. En ei caso del afluente y el efluente ¡Grafica 24al. en general la temperatura es mavor
en el segundo debido a que el agua que sale del sisteaa ha recibido el calcr de los ravos del sol.

La variacion estaional de la temperatura no siguio el comportamiento esperado. Los meses con las
menores temperaturas del agua fueron mayo y noviembre, mientras que en los meses de junio a septiembre,
especialmente en este último, se registraron las temperaturas mas altas. De acuerdo con Solis top.
cit.i, aayo es un mes caluroso en Ixtapan de la Sal. Por eso podemos pensar que el muestreo de mayo
coincidio con algún dia anormalmente frio dl mes. En cambio, las baias temperaturas de noviembre si
tienen una racon logica ya que anuncian la proximidad de la epoca de invierno.

El pH presento una importante variacion espacial iãrafica ltl. En el afluente lfiråfica 24bl la
mayoria de los valores estuvieron alrededor de la neutralidad o ligeramente basicos ¡entre I y Bi, p en
la laguna anaerobia el intervalo fue similar ¡Grafica lvai. En las lagunas facultativas ¡Grafica 19h v
19:1 los valores aumentaron y el intervalo fue de E a 0.5, siendo la laguna de maduracion ¡Grafica l9dl
la que presento el intervalo con los valores mayores [E a l0.5i. El incremento del pH en los estanques
es debido a la actividad fotosintetica de las algas. Las algas, al hacer la fotosíntesis. consumen el
E0, disuelto en el agua, causando nue el eouilibrio del sistema E02-bicarbonatos-carbonatos se
desplace hacia el lado de los bicarbonatos y carbonatos, elevando de esta manera el pH iflargalef,
ltfldl. Para confirmar lo anterior puede observarse que, en el caso de las lagunas faultivas y de
maduracion, los valores de pH fueron consistentemente mas elevados en la superficie que en el fondo,
debido a que en la suerficie del agua la cantidad de lui disponible para la fotosíntesis es mas
elevada y provoca que la mayoria de las algas se encuentren en esa sona. En el fondo, la lu: que
penetra es minima y no pdnlite que las algas efectúen la fotosintesis, por lo que no aumenta el pH de
la misma forma que en la superficie. Dodakundi 3 Hndgi lop. cit.l reportan que el intervalo de pH en
estanques suele estar entre ï.4 v 10.2. Los estanques de Ixtapan de la Sal sobrepasan ligeramente este
intervalo, tanto en el limite inferior como en el superior, aunque este hecho no parece influir store
la eficiencia del sistema.

La demanda bioqulmica de oxigeno al quinto dia mostro, según lo esperado, ua tendencia
decreciente conforme se avania en las etapas del sistema de tratamiento. Los valores en el efluente
fueron siempre menores que los del afluente ifirafica 24cl, hecho que demuestra ei buen funcionamiento
del sistema, aunoue la eficiencia de remocion presento variaciones amplias. ademas debe aclararse que
los datos de la 0.0.0., del efluente corresponden a valores de 0.0.0. total. obtenida de muestras no
sedimentadas ni filtradas. En ingenieria, es una practica como el obtener los valores de 0.5.0.
soiuble. hecho que provoca que se increenten notablemente los valores de eficiencia d funcionamiento
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de las sistemas de tratamiento, pues elimina de la llUestt'a la materia orgánica que se ha transformado 
en materia viva. Las datas de la D.B.O.~ obtenidos en el presente trabaja san mas elevadas debida a 
que durante la prueba, algunas de los licroorganisllOs contenidas en la muestra mueren y se transforman 
en materia orgánica demandante de ox 19eno para su descomposiCIón. Este misma fenómeno de llUerte' masiva 
de microorganismos puede llec;¡ar a ocurrir, debido al cambia brusca de las cOl1dicianes ambientales, 
especialmente si el efluente del sistema de tratamiento es vertida en algún cuerpo de agua receptar, 
par la que se decidió evaluar esta pasibilidad determinando la DBO total sin eliminar los 
microorganisllOs presentes en la muestra. 

El llayor porcentaje de remoción de uteria orgánica se da durante la estancia del agua en la 
laguna anaerobia. En las lagunas facultativas y de maduración la cantidad de DBO que se elilina es 
lII!!flor. La variación en cuanta a los niveles muestreadas na es clara pues en algunas ocasiones las 
valores superficiales son superiores a los del fondo, mientt'as que otras veces ocurre lo contrario. 
Este hecho confirma que las lagunas tienen alternancia de periodos de estratificación y de circulación. 

6loballlente, los estanques muestt'an una buena eliminación de demanda bioqulmica (Gráfica 26), 
aunque las fluctuaciOl1es son grandes y van desde apenas un 25.61. (abril) hasta un 83.9I (junio), 
manteniéndose la mayor parte del tiempo par encima del 501.. En el cálculo del porcentaje de eli.inación 
de DB~ tambi~n Influye el hecha ya lencionado de la forma en que se realizó la deter;inación de la 
DBO. Segurilllente si ae hubiet'a medido la DBO~ soluble, los porcentajes de eliminaciOn serian más 
altas. Sin embarga, el hecho de que aún con la técnica usada los porcentajes sean elevados indica que 
el sistema funciana eficientemente. De acuerdo can Gloyna (1971) la lláxila eficiencia de rl!lllDCión de 
DBO en estanques de estabi lización es de 907.. 

La demanda quimica de o::lgeno en el sisteu tamblen fluctuÓ considerablemente (Gráfica 21). Sin 
l!IIbargo, la tendencia fue hacia una pauiatina diSllinución de los valares conforme se avanza en el 
tratamiento del agua, aunque en ciertos casos se presentaroo incrementas muy notables hacia el final 
del trata.iento. La demanda qullica de oxigena sólo puede ser eliminada parcialJlente par los 
microorganislos y siempre per;anece un residuo. Mientras menar sea el residuo en el efluente de una 
planta de tratamiento el peligra para los cuerpos de agua receptares será !llenar (Gaudy y Gaudy, 198!l. 
En lxtapan de la Sal la elillinacioo global de DQO es, en general, aceptable, aunque presenta 
variaciones notables (Gráfica 26). El mes can la merar eliminación de ~ fue julio (Q:~), mientras que 
en julio fue del 83.31.. La layor parte del ti!!IIPo las porcentajes de t'eIIOClOO de DQO fueran superiores 
al 507.. 

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 microohos/clI <Gráfica 22). Esta significa que la 
cantidad de sales disuel tas en ella fue elevada y casi constante a la larga del sisteaa. A partir del 
III!!S de agosto y hasta noviembre se presentó un paulatina descenso en los valares de la cOl1ducti,idad, 
alcanzádose un intervalo de valares menares de 2000 licromhos!cm. De acuerdo COl1 la SEDUE (1986), las 
aguas empleadas en el riega agrkola -uso al que se destina el efluente del sistema de estanques- na 
deben tener conductividades mayores a 2000 licrOllhos/cl, requisita can el cual na cuaple todo el tiempo 
el sistema de Ixtapan de la Sal. El descenso en la cOl1ductividad de las aguas del sistema pudo ser 
debida a un proceso de di lución causada par las lluvias. 

La deterlinacioo de las substancias activas al azul de letileno, que es una .edida de la cantidad 
de detergentes presentes en el agua, di6 valores muy al tos y práctical1ll!nte uni formes en todo el sistema 
(Gráfica 23), hecha que confirma la dificil dec;¡radación de los detergentes par las licroorganlsmos 
(Hernández, 1986), La eliminación de detergentes, en el lejor de los casas, llegó al 26. Tl.j sin 
embarga. durante la mayar parte del estudia la eli.inación fue menar del 20/. !Gráfica 261. Estudios 
realizados en modelos a escala de estanques de estabilizacioo, en condiciones controladas, han obten¡do 
resultadas de porcentajes de eliminacilin similares cuando las concentraciones de las detergentes son 
tan elevadas C0t1l0 las deterftlinadas en Ixtapan de la Sal (Alvarez, 19861. 
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de lns sisteaas de tratamiente, pues elimina de la nuestra la nateria nrganica que se ha transfnriadn
en nateria visa. Lns datns de la D.H.B., nntenidns en el presente trabaiu sun nas eleuadns debidn a
que durante la prueba, algunus de lns licrnnrganisns cnntenidns en la nuestra mueren 3 se transfnrlan
en aateria nrganica deaandante de pnlgenn para su descnnppsicidn. Este misnn iendnenn de puerta- pasiva
de dicruurganispns puede llegar a ncurrir, debidn al canbin brusca de las cnndicinnes ambientales,
especialaente si el efluente del sistena de trataiientn es vertidn en algun cuerpn de agua receptnr,
ppr ln que se decidid e3aluar esta pnsibilidad deterninandn la DE tntal sin eliminar lns
aicrnprganislus presentes en la nuestra.

El ia3nr pnrcentaje de reencidn de lateria nrganica se da durante la estancia del agua en la
laguna anaernbia. En las lagunas facultativas 3 de naduracidn la cantidad de üflü que se elimina es
-uennr. La ifariacidn en cuanta a lns niveles auestreadns nd es clara pues en algunas ncasinnes les
valpres superficiales sun superiures a lns del fundn, mientras que atras eeces ecurre la cnntrarin.
Este becnn cnnfirna que las lagunas tienen alternancia de perindns de estratificacidn 3 de circulacidn.

Elnbalnente, les estanques muestran una buena eliuinacidn de denanda binqulnica ifirafica Int,
aunque las fluctuaciunes sun grandes 3 van desde apenas un 25.tt iabrill hasta un 83.91 iiuninl,
¡anteniendnse la aa3nr parte del tienpn pnr encina del EDI. En el calculn del pnrcentaje de eliiinacidn
de Dflfls tanbien influte el hechn 3a lencinnadu de la furna en que se realiad la deterlinacidn de la
DBD. Seguramente si se hubiera nedidn la DEE, snluble, las pnrcentajes de elininacidn serian nas
altas. Ein enbargn, el hechn de que aun can la tenica usada las pnrcentajes sean elevadas indica que
el sistena funciuna eficientenente. De acuerda cnn Elu3na iitïll la ¡anima eficiencia de repncidn de
HBU en estanques de estabiliaacidn es de Rut.

La demanda quinica de nnlgenn en el sistena tanbien fluctud cnnsiderableaente iürafica Eli. Ein
elbargn, la tendencia fue hacia una paulatina dislinucidn de les ualnres :qnfprle se auanaa en el
trataaientu del agua, aunque en ciertas casns se presentarnn increnentns ¡u3 nntables hacia el final
del tratamiente. La denanda quipica de nnigenu sdln puede ser eliminada parcialnente par lns
nicrnnrganisaus 3 sieapre permanece un residun. Hientras lenpr sea el residud en el efluente de una
planta de tratanientn el peligra para lns cuerpns de agua receptnres sera nennr iüaud3 3 Eaud3, lflflll.
En latapan de la Sal la eliuinacidn glnbal de BHD es, en general, aceptable, aunque presenta
3ar1acinnes nntables lfirafica Sal. El nes cnn la pennr elilinacidn de Dflfl fue julin iuïl, nientras que
en juliu fue del E3,3ï. La la3nr parte del tielpp les pnrcentaies de relncidn de üflfl fueren superiures
al Hut.

La cnnductiifidad del agua de lus estanques fue bastante elevada pues durante les le-ses de abril a
julia las valnres estuvieran entre Euuu 3 Iuúu nicrnnhnsfcu iürafica 221. Estu significa que la
cantidad de sales disueltas en ella fu eleuada 3 casi censtante a ln larga del sistena. H partir del
nes de agnstn 3 hasta nnuielbre se presenta un paulatina descensn en lns valnres de la cnnductifidad,
alcanaadnse un intervaln de ualnres nennres de Züüfl licrnahnsƒcn. De acuerda cun la EEDUE ilìfldl, las
aguas enpleadas en el riegn agricdla -usn al que se destina el efluente del sistena de estanques- nn
deben tener cnnductividades |a3nres a Éüuü licrnlhnsƒca, requisitn cen el cual nu cuaple tndp el tielu
el sistena de Ixtapan de la Sal. El descensn en la cnnductiuidad de las aguas del sistena pudn ser
debida a un prncesp de dilucidn causadn pnr las lluvias.

La deterlinacidn de las substancias activas al aaul de netilenn, que es una pedida de la cantidad
de detergentes presentes en el agua, did salnres du3 altns 3 practicamente unifnrnes en tndn el sistena
tflrafica 231, nechn que cnnfirna la dificil degradacidn de lns detergentes per les licrnnrganisnps
lhernandea, lfflàl. La elininacidn de detergentes, en el aeinr de lns casns, llegd al 2n.?ï; sin
eunargn, drante la Ia3nr parte del estudie la elininacinn fue pennr del Ett lürafica Eat. Estudins
realiaadns en nedelns a escala de estanques de estabiliaacidn, en cundicinnes cnntrnladas, han nbtenidn
resultadns de pnrcentaies de elininacidn similares cuandn las cnncentracinnes de lns detergentes snn
ta eleuadas culu las deterlinadas en Ixtapan de la Sal iflluarea, ltda).
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TABLA 4: RESULTADOS DEL ANAL.ISIS DE CO!f'ONENTES PRINCIPAlES Pffi 
VARIABLES FISICAS y QUIMICAS 

COI'!Pot€NTE ElGENVAlOR ¡; DE VAR. %ACUMULADo 

1.98097 33.02 33.02 
1.42294 23.71 56.73 

3 1. 25302 20.90 77.63 
0.62061 10.34 87.97 
0.40756 6.80 94.77 
0.31490 5.23 100.00 

EIGENVECT(FES DE LOS COMPIJOTES 1 AL 3 

VAPIABLE CDI'IP. 1 ctl1P. 2 COI1P. 3 

T~. 0.24780 0.72064 -0.03624 
pH 0.47042 0.13428 -Q.41150 

D.B.o. -0.44105 0.54369 -Q.13268 
D.Q.O. -Q.56045 0.21Bn -Q.22729 

CONJ:U:T. 0.36504 0.34471 0.55278 
SAAI1 -Q.27461 0.01882 0.67419 

ss 
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COMPONENTE 1 81.S% 

Ordenamiento de las estaciones de muestreo res

pecto de los 2 primeros componentes principales. 

O . 
COMPONENTES PRINCIPALES POR I1iESmOS 

DATOS nSICOS '{ o.UIMICOS 

N 

M Jn s 

0.348 0.352 

COMPONENTE 1 93. 6~ 

JI 

Ordenamiento de los meses de muestreo respecto 

de los 2 primeros componentes principales. 
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TABLA 7: Correlacior.es entre las variables tlsicas y Qu(.icas y las 20 especies .ás abundantes de 

:---
E!l'ECIES 

:Anthophysa v~etan5 
:Astasia klebsii 
:Boda alexieffii 
: Bodo caudatus 
:CqIrD101las subti!is 
:CyclidiUII glaucOlla 
:Chlamydomonas "einhardi 
:ChlorollOllas sp. 
:Euglena agilís 
:Eugl~a graclils 
lt.glena VlrldlS 
:Helkesi.astix faecicola 
:!'tonas vi vipara 
:Oxytrlcha f311ax 
: f'odcph"ya fixa 
:Palytoaa uvella 
: TetrahYllef1a pyri tor.is 
: TrepOllOl1as rotans 
:VahlkaltlQfia vahlka.pfi 
:Vorticella ~icrostOlla 

Drotazoat'io5 -
----------------------

lIDHRATlfM: pH : C(H)l[TIVIDAD 1 D.B.O·o : D.Q.O. : S.A. A.'''' : 
:-----:-----:------:---:----:----: 
: -{l.0'/4ó062 :0.0354166: -{l.0211'/S32 :-{l.109795 :-{l.098407 :-{l.01323b : 
: -O.0T3YJ97 :-{l.18082'1: -{l.17347'.i: 0.250806 : 0.Z49J93 : 0.207482 : 
: 0.0136923 1-{l.27B939: O.03bb659: 0.313587 : 0.193851 : 0.1601>...'5 : 
: -0.231538: -{l. 496731: -{l.231043: 0.236102 : O.30156é : 0.351141 : 
: -{)'0445505 : 0.195575: 0.145416 :-{l.3303bf :-{l.267245 :-{l.002011 : 

-{l.2:f/70' : -(¡.16852: -0.05'16534 :-o.IS5'12! :-o.000S32 :-0.041898 : 
-0.152613 :-0.296981: 0.0389439 :0.0021497 :-0.03031>3 : 0.207083 : 
-(¡.126763 :-o.!70244: -0.271391 :-0.024404 :0.0250384 :-0.100943 : 
-0.264035 : 0.118708: -(¡.516732f :-0.031359 : 0.249263 : -o.3b041 : 
0.069845 : 0.147145 ; 0.16868 : -0.21627 : -0.2089'1 : -(¡.127509 : 

-0.122242 : 0.304986: -0.205231: -o. 2~,1803 : -(¡o 088999 : -O. 212106 : 
: -(¡.0!JB0052 :-(¡.08245ó: 0.0b05813 :-(¡.0b400'l :-0.199231 : 0.146832 : 
: -0.00'/4112 : 0.028045: 0.0506909 :-0.241324 :-{l.203495 :-(¡.0'188'19 : 

0.240486; 0.40649.: -0.00349'17: 0.062013 :0.0406862 :-0.153993 : 
0.025469 :0.344621f: 0.012348 :-(¡.291909 :-(1.222709 :-(¡.263412 : 

: -C.0048b57 :-o.35119f: -0.0663873: O.37756f : 0.4041'1f : 0.1710'/1 : 
: -{l.32441St :0.0103329: -(¡.42S767f :-0.049044 : 0.138196 :-0.097803 : 
: -(¡.134949 :-(¡.171941: -0.270864: 0.232422 : 0.27'1114 : 0.137885 : 
: -Q.03b861B :-0.072132: 0.030369'1 :-(¡.149796 : 0.150201 :0.0862994 : 
: -0.0807455 :-<).32959*: -0.119321: 0.18908: 0.147569 : 0.176465 : 

tCorrelaciones significativas con un nivel de significacion de 0.001 
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1fiBLñ F: Eurreìaciunes entre las variables físicas y químicas y las 20 especies ¡É abundantes de
nrutuanavius
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7. CONCLUS 10l.ES 

Can base en los resul tados fisicoquiaicos, se CCllllrobO QUe el sistetla de estanques de estabi 1 ilación de 
bta?iIn de la Sal mantiene buenas eficiencias de eliminaciéJl de naterii Oi'1lani:~. Esto tootir'aÓ la 
apinion prevaleciente aC2rca de que este tipo ce sistemas resuHan adecuados para el tratamiento de las 
aguas negras de pequellas poblaciones rurales. 

Los protozoarios flagelados y ciliados S!J\ los NS abundantes en el sistetl.! de estanQUes de 
estabilizaciÓn. Por su alto nÚll!ro es posible coosiderarlos COllO '.lno de los grupos.as illPQrtantes en 
el si~teca. 

El papel ecológico de los protozoarios en los procesos de depuración en los estanques fue IDÚI tiple, 
intervieniendo oe manera preponderante en los procesos de degradación de lateria org.1nica (protozoarios 
saprozoiccs y devoradores de bacterias) y en la producciOn de oxigeno para el aanteniliento de las 
condiciones aerdlias (flagelados autotrofosl. 

La vanaciOn en las pcblaciones de protozoarios a lo largo del sisteaa refleja los procesos de 
transfor.ación de la Nteria orgánica que conducen a Ja depuraciOn del agua. Esto oeraiti6 preponer 
grupos de especies que sirven de indicadoras de las di feren~es fases del proceso y confirmó a los 
protozoos COllO uno de los aeiares grupos indicadores de la cac¡daa del agua en slsteaas de tratiullerlto 
biológico. 

El uso de los organiS80S CI*J indicadOl'l!S de las condiciooes del agua proporcionO, Dara ciertos casos, 
aejOl'l!S resultados que cuando se usaroo los datos flsicos y qui~icos. 

5'?

I-'. I.`.EI~IlI.I5IEï'E5

J

Em base en les resuitadns fisiceduilicns, se cdlllrnhd me el sistena de estaneues de estatiilizacidn de
1~.-itazian de la Sai nantiene buenas eiitiencias de e1idina=:ìcn de later-is ceqàuiica. Este cnntirld ía
un-inien ureifaleciente acerca de due este tipe de sistemas resultan adecuados para el tratamiente de las
aguas negras de pequeñas pehlicicnes rurales.

Lds prdtuadarius fle-geladus 1-' ciliaddi sm ldi nas daundantes en el sistena de estaneues de
estahiliaacidn. Pur su aitd nüer-d es pusihle ccnsíderarlns celu und de las grmes ¡ds iilertafitei en
el sistena.

EI papel eceldqicn de las nrutnsnirids en les nrdcetcrs de denuracidn en les estantpe-s iue ndltipie.
intervieniendd de manera pr-ep-dnderante en les crece-sus de deqradacidn de lateria urqdnica tprdtnauaries
saprseeices if deeuraderes de bacteriasi if en la efndultcidli de diigenu |¦-ara el eantenieientu de las
cnndicidnes iercbias flflagelades autntrefas?.

La eariacitn ai las ¡idhiacimes de prntuaearies a Id iarnn del-_ sistena refleja les preceses de
transfureacidn de la lateria urqanica que ctnducen a Ia depuracìdn del agua. Este ser-eitid prcpuner
qrmns de especies due sirven de indìcaduras de las diferentes fases del :frece-se 3 ctnfirefi s les
1:-retea-des celu une de ies leídred gri|pes indicaddres de la calidad del agua en sifite-las de trataiiiente
hinldqicn.

El usd de les nrqaiiislas cdln intlicaddres de las cnndicidnes del agua ncuuurcidnd, nara ciertos cases.
eejeres resuitades que cuande se usaren les datdã fìsicds 1.* quirnitds.
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