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REBUMEN

Se compara la colonizacién de tres diferentes sustratos
artificiales por protozoos ciliados en una laguna de maduracibn de
julio de 1988 a enero de 1989, con el fin de evaluar, de manera
rdpida y econdmica, el funcionamiento de un sistema de estanques de
estabilizacién ubicados en Ixtapan de la Sal, Edo. de México.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) comparar el proceso
de colonizacidén de protozoos ciliados en tres tipos de sustratos
(portaobjetos de vidrio, cuadros de acrilico y cubos de espuma de
poliuretano), 2) encontrar un método bioldgico rapido y barato para
evaluar el funcionamiento de sistemas de estangues de -
estabilizacién y 3) establecer la influencia de la temperatura y
oxigeno disuelto, el pH, la conductividad, la demanda bioquimica de
oxigeno al quinto dia (DBOg) y la demanda guimica de oxigeno (DQO)
sobre el comportamiento de las comunidades de protozoos ciliados
recolectados en los sustratos,

Los protozoos ciliados, estuvieron representados por nueve
especies pertenecientes a las tres clases del Phylum Ciliophora.
Estos organismos se identificaron mediante observacién con
microscodpio éptico y usando técnicas de microscopia en campo claro
y contraste de fases, campo oscuro y contraste diferencial de
interferencia y técnicas de impregnacidén con plata. Para su
cuantificacién se utilizd la cdmara de Palmer-Maloney para la
espuma, y cuenta directa con un estereoscopio para el portaohjetos
y el acrilico.

Los sustratos que recolectaron mayor nimero de especies (8)
fueron el poliuretano y el portaobjetos. Euplotes patella vy
Paramecium aurelia, indicaron una mejor calidad del agua, mientras
que las especies indicadoras de baja calidad fueron Tetrahymena
pyriformis y Vorticella microstoma; el resto de las especies indicd
una calidad regular del aqua.

La DBO; en el estanque de maduracién fue baja (v. max. 60
mg/L}) y no presenté variaciones grandes (s=32.7), lo cual indica
gue el sistema mantuvo en general, condiciones adecuadas de
funcionamiento. Todo el sistema tuvo, al final del periodo de
muestreo, una sobrecarga de materia orgdnica que afectd
significativamente a los ciliados de los sustratos.

La colonizacién de cubos de espuma de poliuretano por
protozoos ciliados, junto con la clave simplificada para la
identificacién por forma, tamafo y color de los ciliados presentes,
se propone como un método rdpido y de bajo costo para la evaluacidn
bioldégica del funcionamiento de estanques de estabilizacidén por
personal con entrenamiento basico.



ARSTRACT

A protozoological survey was performed to analyze organisms of
the Phylum Ciliophora in a comparative colonization experiments
using three different artificial substrates types: polyurethane
foam (P.F.), acrylic plates and glass slides in a maturation pond
located in Ixtapan de la Sal, Estado de Mexico.

The objectives were: 1) To compare the colonization process of
ciliates in three different artificial substrates, 2) To find a
cheap and quick biological method to evaluate the stabilization
pond performance and, 3) To define the influence of some physical
and chemical parameters on the behavior of ciliates collected in
the artificial substrates.

The three classes of the Phylum Ciliophora were represented in-
the nine identified species. Techniques to identify ciliates were
light microscopy, phase contrast, darkfield examinations,
differential interference contrast and argentic impregnation.

Counting was carried out with Palmer-Maloney chambers for
specimens collected from P.F. units; direct counts was used on
specimens obtained from the acrylic plates and glass slides with
stereoscope microscope.

The P.F. and glass slides were recognized as the best
collecting methods. Euplotes patella and Paramecium aurelia were
indicative of good water quality, while, the presence of

Tetrahymena pyriformis and Vorticella microstoma indicated regular
pollution level.

The BODg in the maturation pond showed low levels (max. v. 60
mg/L) without large variations. The stabilization pond had a heavy
organic matter discharge, that drastically affected the
colonization process on the substrates.

Ciliated colonization in the P.F. and the identification key
by size, shape and color of organisms, is herein considered to be
the faster and cheaper method sujested to evaluate the biological
performance of stabilization ponds by basic trained personnel.



1. INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que se han planteado, tanto en la
actualidad como en el pasado, es la evacuacién de los desechos
liquidos de una comunidad, pues es necesario conocer la mayoria de
los factores involucrados (reuso, tipo de desecho, conservacién del
ambiente, entre otros) para poder plantear soluciones adecuadas
(Leynaud,. 1979) ., Se sabe también que las alteraciones en el
ambiente, como es la contaminacién del agua, inducen cambios en la
funcién y estructura de los sistemas bioldégicos en todos los
niveles de organizacién, desde el molecular (camblos en 1la
concentracién de iones) hasta el de la comunidad entera (todos los
organismos presentes 4en el cuerpo de agua)(Leynaud, 1979);
considerando que la presencia de especies aestenoicas (aquellas cuyo
&mbito de tolerancia es reducido) puede ‘1ndicar una clase
determinada de contaminacién, su presencia o ausencia sirve para
detectar una variacién importante del ambiente (Inserentat y De
Sloover, 1976). Este es el fundamento de los métodos bioldgicos
para la determinacién de la calidad del agua (Leynaud, 1979).

Los métodos biolégicos no pueden, por si solos, lograr la
solucidén de los problemas de control de la calidad del agua, pero
los anélisis quimicos son insuficientes sin la informacién
adicional de los procedimientos biolégicos (Leynaud, 1979).

Dentro de los métodos biolégicos, los protozoos constituyen un
grupo importante de evaluacién de la calidad del agua,

especialmente en aquéllos basados en el sistema de saprobios. Desde
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sus primeros trabajos Kolkwitz y Marsson (1902,1908,1909},
creadores del sistema de los saprobios, consideraron a una gran
cantidad de protozoos como especies indicadoras adecuadas para
caracterizar las aguas que contienen una concentracidn elevada de
materia orgdnica. Mds tarde Liebmann (1962), quien revisd el
sistema y ademéds extendidé su aplicacidén al estudio de las aguas
remansadas, recomendd el uso de los protozoos para evaluar 1la
calidad del agua; ya que tienen la ventaja de presentar numerosas
especiles cosmopolitas. Esta caracteristica permite la comparacién
de resultados de la evaluacidén de la calidad del agua entre
estudios realizados en diferentes regiones del mundo.

El papel principal de los protozoos de vida libre en 1las
ecosistemas consiste en la regulacién del crecimiento de las
poblaciones de bacterias, gue son el grupo mas importante de
desintegradores (Bamforth, 1985 y Sleigh, 1979) ya que participan
en el denominado "circuito microbiano" de los ecosistemas
acudticos. Se trata de un circuito cerrado de transmisién de
energia y nutrimentos entre las bacterias, las algas y los
protozoos, especialmente del grupo de los flagelados (Finlay et
al., 1988). |

La presencia de protozoos sarcomastigéforos y ciliados en
diferentes sistemas bioldgicos para el tratamiento de las aguas
residuales es cbnocida desde principios de siglo (Curds, 1975).
Varios trabajos han mostrado la importancia de estos organismos, y
especialmente del grupo de los ciliados, dentro del proceso de

depuracién que ocurre en los tratamientos biolégicos (Curds vy
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Vandyke 1966, 1982; Mc Kinney y Gram, 1956; Rivera et al., 1987).
La presencia de protozoos ciliados en los lodos activados ha sido
relacionada con la formacién de los fléculos bacteriahos que son el
fundamentc de la depuracién del agua en estos sistemas (Curds,
1975).

Existen muy pocos antecedentes de trabajos realizados en
estangques de estabilizacién, aunque puede mencionarse el estudio de
Rivera, et al. (1987) en un estanque predominantemente anaerobio.

El emplec de sustratos artificiales de espuma de poliuretano
para el estudio de las comunidades de protozoos en cuerpos de agua
naturales fue propuesto originalmente por Cairns et al. (1969). Se
trata de un método sencillo para la obtencidén de muestras
comparables en varios sitios de muestreo Yy en tiempos diferentes,
asegurando un nimero de muestras que incluya a representantes del
ambiente acuatico y simplificandc la obtencién de informacidn de la
estructﬁra de la comunidad (Bamforth, 1982; Pratt et al.., 1986).
Aun cuando son trabajos recientes, se ha multiplicado el interés
cientifico, aprecidndose en un repasc a la bibliografia actual y de
algunos afios anteriores, gque en su mayoria las investigaciones han
sido enfocadas a la aplicacién de este método en estudios en

cuerpos de agua lénticos (Yongue et al., 1973; Yongue y Cairns,

1978; Plafkin et al., 1980; Cairns et al., 1983; Pratt et al.
1986) .
Los sustratos son como islas o pedazos de habitat definidos

biolégica y fisicamente. Gran parte de los estudios ecoldgicos

consideran una parte del ecosistema en un aislamiento parcial o
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completo de todas sus partes (Cairns, 1982), en este sentido se
estudian islas, Se ha establecido que cuando se introducen
sustratos artificiales en un cuerpo de agua, puede esperarse gue no
se encuentren diferencias significativas para un mismo ambiente
acudtico en cuanto a la diversidad de especies (Cairns, 1982), pues
una de las ventajas de los sustratos artificiales es que resultan
mds simples que las islas o sustratos naturales; el ambiente local,
fisico y biolégico, asi como las caracteristicas del sustrato
pueden ser controladas (localizacién, orientacién, tiempo de

exposicién, nimero de muestras, etc.), y se ha considerado que los

sustratos naturales soh mds selectivos y generalmente recolectan.

pocas especies (Calirns et al., 1974). Es posible encontrar mas
especies de protozoos en sustratos mas grandes ya que existe una
relacion lineal entre el tamafio 6ptimo‘de1 sustrato y el namero de
las especies presentes (Cairns, 1977).

Se han realizado modificaciones a este método para su
aplicacioén al estudio de las comunidades de protozoos que viven en
sistemas de tratamiento biolégico de aguas residuales. La intencién
de las investigaciones ha sido la de desarrollar un método sencillo
para la evaluacidén biolégica del funcionamiento de estos sistemas
de tratamiento y se ha aplicado hasta ahora a lodos activados
(Sudzuki, 1981) y biodiscos (Kinner y Curds, 1987).

La colonizacidén de sustratos puede aprovecharse para conocer
el estado de la comunidad de protozoos ciliados en un sistema de
tratamieﬁto y determinar si la calidad del agua tratada es la que

se requiere (Curds, 1965; 1969; Mc. Kinney y Gram, 1956;
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Sladecékova y Sladecek, 1966; Sleigh, 1979). La informacidén en este
sentido, aunque no es escasa, si resulta insuficiente y no existen
trabajos gque estudien las posibilidades de uso de sustratos
artificiales en estanques de estabilizacién. Por tanto, parece
posible determinar la eficiencia depuradora de los estanques de
estabilizacién mediante el estudio de las comunidades de ciliados
en sustratos artificiales colocados en ellos, ya que son sistemas
de tratamiento de aguas de desecho que presentan condiciones
ambientales semejantes en gran parte a aguéllas gue existen en
cuerpos naturales lénticos. Los resultados de este estudio tienen
una gran posibilidad de aplicacidén en los sistemas de tratamiento
de aguas negras, principalmente en zonas rurales de México (Rivera
et al., 1986a; 1986b; 1987; Solls, 1982).
La presente investigacién es un trabajo pilonero en el estudio
de la evaluacién de la depuracidtn en sistemas de estanques de
estabilizaciédn utilizando la colonizécién de sustratos artificiales

por protozcos cliliados.



2. ANTECEDENTES

Estudios argueolégicos indican que los estanques de
estabilizacién fueron empleados desde tiempos remotos. En ruinas de
Babilonia y del antiguo Egipto se encontraron estructuras vy
canalizaciones destinadas al depésito de aguas clocacales de sus
ciudades, pero las obras principales y mis completas datan del
Imperio Romano. También se informa que en algunos castillos
medievales, los fosos que los rodeaban tenlan un doble propésito:
el de proteccién, y el de almacenar y tratar las aguas con desechos
domésticos o ganaderos, en las cuales inclusive se criaban peces
(Aharon, 1982).

En Asia, los estanques de desechos eran bien conocidos.
Excavaciones recientes en las ciudades de Mohenjo-Daro y Harappa,
en el valle del Indostan, revelaron que existia todo un sistema que
incluia albercas y un drenaje subterraneoc que llevaba los desechos
a estanques y después el efluente era utilizado para rieqo
(Fitzgerald y Rohlich, 1958 en Hawkes, 1983).

En 1901 en América se construydé un embalse para el tratamiento
de desechos; fueron 275 ha con una profundidad desde uno a cuatro
metros y que actualmente es conocido como el lago Hitchell, el més
grande de su tipo en los Estados Unidos; en este pais se usaron
también yacimientos de arena como filtros percoladores que al
obstruirse, se transformaron en estanques.de aproximadamente 1 m de
profundidad, donde se continuaba la depuracidén de las aguas de
desecho ahi vertidas (Arceivala et al., 1970). Alrededor del afo

1945, durante la Segunda Guerra Mundial, se perfeccioné el
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funcionamiento de los estanques en los Estados Unidos (Bartsch y
Allum, 1957). Posteriormente, en el resto del mundo y especialmente
en Améfica Latina se extendié el uso de estanques para tratar aguas
residuales (Gloyna, 1971).

2.1 Eatanquen de estabilizacién,

Purante los afios setenta, México se vio en la necesidad de
instrumentar sistemas de tratamiento, adaptando los criterios de
otros paises‘(Urroz, 1974) . Actualmente los estanques representan
poco mas del .60% de los sistemas para el tratamiento de aguas de
desecho en nuestro pais, lo cual indica la relevancia de este tipo
de sistemas para la depuracién y el reuso del agua (Noyola vy
Jiménez, 1987).

Los estanques de estabilizacidn‘ée definen como cualquier
estanque o grupo de estanques previstos y proyectados para llevar
a cabo un tratamiento biolégico. Los estangues son una de las
soluciones mas econd®micas para la depuracién de aguas‘de desecho
doméstico en 1lugares donde el suelo no es caro, las cargas
orgidnicas fluctdan y existen restricciones‘econémicas y personal
poco preparado (Gloyna, 1971), como ocurre en la mayoria de los
municipios rurales de nuestro pais (Gonzdlez, 1978). Es necesario
considerar que la eficiencia y economia del sistema de estanques
depende de los factores ambientéles, Y dque 1los costos de
construccién y terreno difieren de un lugar a otro (Dodakundi vy
Rodgi, 1975).

Un sistema de estangues contiene aguas residuales crudas o

parcialmente tratadas en las que la actividad biolégica oxida los
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desechos del afluente produciéndose en cambio bacterias, algas,
hongos, protozoos y metazoos (Gloyna, 1969). Puede comprender un
solo estanque o varios tipos de estanques en serie o en paralelo
(anaerobios, facultativos y de maduracién). Las lagunas de
éstabilizacién -como cualquier otro sistema de tratamiento de
desechos liquidos- se disefian de acuerdo con la descarga de aguas
reéiduales de un momento determinado, pero tomando en cuenta una
tasa de crecimiento poblacional en la que se consideran las
tendencias previas y las'posibilidades de crecimiento acelerado en
el futuro (Gloyna, 1972).

También se debe tomar en cuenta el uso que se le va a dar al
efluente final (Caldwel, 1946; Gloyna, 1971; Mara, 1976). En el
caso de usarse para la agricultura el efluente podrd tener una
pequefla cantidad de materia orgénica, aunque deben considerarse los
problemas de sustancias disueltas pelidgrosas gue se reportan en la
literatura. Si el efluente final se descarga a un rio o a unllago
que puedan servir de abastecimiento aguas abajo o si se usan para
fines recreativos o pesca, o si simplemente se quiere conservar el
equilibrio ecolégico del cuerpo de agua, serd necesario disminuir
la demanda bioguimica de oxigeno, los s6lidos suspendidos y en
muchos casos los nutrimentos para evitar la hiperfertilizacién y
problemas de eutrofizacién (Brockett y Orchard, 1973).

Los estanques de estabilizacién estdn considerados para dar un
tratamiento secundario a los desechos, donde se involucra el
proceso biolégico que se encarga de eliminar materia orginica por

oxidacidén bioquimica; este proceso bioldgice depende de factores
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como la cantidad de desecho biodegradable, la cantidad de radiaciodn
solar, la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto. Los estangues
se han clasificado para su comprensién de muy diversas maneras, de
entre las cuales la mds usada es la que se basa en el contenido de
oxigeno disuelto en el agua de desecho que, en resumen es como
sique:

1. Aerobios o fotosintétiqos. De 0.30 a 1.5 m de profundidad, el
oxigeno lo proveen las algas que utilizan la luz solar como fuente
de energia; por si mismas no estabilizan la materia orgénica, sino
que mantienen el medio aerobio para las bacterlas y los hongos; los
productos finales del metabolismo son biéxido de carbono y agﬁa
(Gloyna, 1969).

2. Anaerobios. Reciben una gran carga orgdnica y 1la actividad
desintegradora de los microorganismos se desarrolla en condiciones
de ausencia de oxigeno disuelto. Algunas bacterias (por eij.
Nitrosomonas y Nitrobacter} obtienen energia de 1la oxidacién_de
compuestos inorgdnicos como amoniaco, nitritos, nitratos y sulfatos
{Mara 1976). En otros casos, se realiza la fermentacidn apaerobia
de la materia organica, ‘como la efectuada por las bacterias
productoras de &cidos orgédnicos, aldehidos y alcoholes vy por
pacterias del metano. Las reacciones anaerobias son lentas Y pueden
generar sustancias con mal olor como el &cido sulfhidrico (Aguirre
y Gloyna, 1972).

3. Facultativos. Son estanques que presentan en la superficie
degradacién aercbia de la materia organica y en el fondo 1la

descomposicién se produce en condiciones anaerobias. La profundidad
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de estos estanques varia entre 1 y 3 m. Los estanques facultativos
pueden subdividirse en: a) Primarios: tienen como finalidad 1la
separacién por medios fisicos de los s&lidos en suspensiédn no
retenidos en el tratamiento previo, asi como de las grasas Yy
aceites. b) Secundarios: eliminan la materia orgédnica presente en
las aguas residuales que no ha sido retirada en el tratamiento
. primario la cual sirve como sustrato para el crecimiento de
microorganismos en donde se tranaforma en materia orgdnica
estabilizada (Glcyna,v1976).

4. Maduracidn. Se utilizan después de los estangues facultativos y
tienen como funcién’ érimordiai el reducir el ndmern de
microorganismos patégenos con base en la extensidén del tiempo de
retencién; pueden ser utilizados para la cria de peces (Ciprinidos
generalmente) (Gloyna, 1972). Las bacterias fecales y virus mueren
7 rézonablemente ripido debido al ambiente adverso; los quistes y
huevecillos de parésitos intestiﬁales mueren o se sedimentan
eventualmente debido al tiempo de retencién (Mara, 1976).

El nGmero de estangues esté determinado generalmente por el
grado de depuracién que se requiera (Gloyna, 1972). En estudios
pridcticos se ha demostrado que los estanques de maduracién de gran

tamafio (estanques terciarios) son particularmente eficaces para

reducir Escherichia coli de origen fecal (Drews, 1966 en Anderson,
1988), asi como su utilidad como estanques amertigquadores de la
contaminacién ambiental bacteriana (Stander y Meiring, 1962 en

Anderson, 1988).
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2.2 Especies indicadoras y métodos bioldgicos.

La composicién biolégica en los estanques depende entre otros
factores de la capacidad que tienen para adaptarse y para
transformar la energia disponible; la energla quimica de 1los
desechos y la energia solar, favorecen el desarrollo de los
organismos (Limén, 1979), estos se relacionan con determinadas
condiciones ambientales, por lo qué estas especies indicadoras
valoran indirectamente los factores ecolégicos del medio (Gloyna,
1972); por ejemplo, mientras que algunos nutrimentos orgénicos
astimulan a clertas bacterias, tanto &stas como las algas pueden
favorecer el desarrollo de los protozoos.

Por regla general, los protozoos siguen un esquema de sucesién
(reemplazo de las espéciés predominantes por otras) mis definido
gque para las bacterias. Generalmente, los flagelados prefieren
aguas recién contaminadas; los zooflagelados resisten condiciones
de elevada concentracién de materia orgdnica y se alimentan de
bacterias por 1o que suelen proliferar en las aguas més
contaminadas; laos fitoflagelados compiten con las bacterias por
sustratos solubles, y generalmente resultan desplazados por éstas;
los ciliados libres nadadores ingieren las bacterias con mayor
eficacia que los zooflagelados, mientras que los ciliados sésiles
pueden sobrevivir con menor cantidad de bacterias por necesitar
menor energia que los anteriores debido a que son mds eficientes en
la captura del alimento. Lo anterior conduce al reemplazo:
flagelados bacterivoros-ciliados libres nadadores-ciliados sésiles

(Ferndndez-Galiano, 1986).
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Los protozoos tienen un papel significativo en el
mantenimiento del flujo de energia y el reciclado de 1los
nutrimentos dentro de los ecosistemas acudticos (Caron y Goldman,

1990; Fenchel, 1987). Su réapido crecimiento, el uso eficiente de

los recursos comparado con formas superiores de vida, asi como el

hecho de ser un enlace fundamental entre el nivel de los
desintegradores y niveles tréficos superiores los convierten en un
eslabén importante en las cadenas tréficas acudticas (Sleigh,
1979) .

Un buen nlGmero de especies de ciliados son buenas
indicadoras, aungque no pueden ser utilizadas para cualquier tipo de
contaminacién. Por ejemplo, practicamente todos los ciliados son
extremadamente sensibles a 1la accién de téxicos inorgédnicos
(metales pesados, p.ej) por lo que no podrén ser utilizados para la
detecciébn de la contaminacién por estas sustancias. En cambio, son
extremadamente Gtiles para valorar la contaminacién por materia
organica, es decir, la saprobiedad (Ferndndez-Galiano, 1986).
Listas de ciliados indicadores de acuerdo con el sistema de los
saprobios se encuentran en Bick (1972), SlAdecek (1973) y Sladecek
et al. (1981), ademds de la completa y reciente reVisién realizada
por Foissner (1988).

Fl uso de especies de ciliados para evaluar el grado de
eficiencia en la depuracién que se lleva a cabo en los sistemas de
tratamiento es mids reciente, y se ha aplicado especialmente en
sistemas de lodos activados (Al-Shahwani y Horan, 1991; Bedogni et

al., 1991; Cingolani et al., 1992; Curds, 1969; Duchene, 1991;
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Madoni, 1991; Téllez y Esteban, 1991 y Volk, 1991). También existen
algunos estudios al respecto en filtros rociadores (Curds Yy
Cockburn, 1970) y biodiscos (Kinner y Curds, 1987; Rivera et al..
1988 y Luna, 1988, 1990),

Los protozoos contribuyen a la produccién de oxigeno (los
flagelados autétrofos), o bien consumen bacterias y materia
organica para lograr la estabilizacién y la consecuente eliminacién
de la contaminacién. Es un proceso natural y complejo conocido como
autodepuracién, en el que colaboran un gran ntimerc de
microorganismos diferentes (Sudo y Aiba, 1984). La autodepuracién
se divide en dos fases sucesivas: la primera fase es la
mineralizacién, en la cual la materia orgadnica contaminante es
degradada sobre todo por las bacterias gquimioorganétrofas, aunque
también muchos organismos detritivoros no bacterianos colaboran
ingiriéndola, siendo éstos en su mayoria flagelados saprozoicos;
también abundan otros detritivoros como rotiferos y nemitodos. Las
bacterias son los organismos predominantes en esta fase, y a
consecuencia de su accién sobre la materia orgédnica de la que se
nutren, sobreviene un considerable aumento en el nGmero de estos
organismos, asi como un incremento en las sales minerales en el
agua (principalmente compuestos de nitrégeno y fésforo) y una
disminucién de la materia orgdanica, que son las tres consecuencias
de esta primera fase.

La segunda fase de esta depuracién esponténea del agua se
puede llamar fase de oxidacién. Debido al aumento en la cantidad de

sales minerales que se produce en la fase anterior, sucede un
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crecimiento en la flora fotosintetizante, con la proliferacién
algunas veces de algas filamentosas, de fitoflagelados y de
fanerégamas acudticas, lo que lleva consigo un aumento de 1la
producccién primaria y de la cantidad de oxigeno en el agua, as{
como el agotamiento paulatino de 1las sales minerales y 1la
disminucidén de la poblacidn bacteriana debido a la menor cantidad
de alimento disponible y al ataque de los depredadores como
protozoos, rotiferos y nemdtodos. Estas fases no son rigurosamente
consecuentes (Sladecek, 1973; Curds, 1975; Fern&ndez-Galiano,
1976).

Una muestra de las numerosas propuestas que se han hecho
para utilizar a los organismos presentes en un cuerpo de agua como
indicadores del grddo de contaminacién, es el denominado "“sistema
de los saprobios" (Kolkwitz y Marsson, 1902, 1908, 1909; Sladecek,
1973), aungue también pueden mencionarse, entre otros muchos, el
sistema de Fjérdingstad (1964) y el de Patrick, Hohn y Wallace
(1954) . Los métodos biolégicos para evaluar la calidad del agua son
muy Gtiles cuando es necesario conocer los posibles usos de un
cuerpo de agua determinado (Verneaux, 1979). |

No se ha logrado un acuerdo universal para la aplicaciédn de
los métodos, pero sl1 se sabe que la contaminacién del agua es un
fenémeno de gran repercusiédn bioldgica, y constituye un tema de
estudio de particular interés el desarrollo de métodos eficaces con
resultados significativos que colaboren para su control (Cairns et
al., 1968). |

Para la determinacion de la calidad del agua, los métodos
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biolégicos tienen como cualidad principal lo econémica que resulta
su aplicacién, ya que no requieren de equipo sofisticado ni de
reactivos caros. Sin embargo, también presentan desventajas, entre
las cuales pueden mencionarse (Bartsch e Ingram, 1966): 1) La
necesidad de identificar a 1los organismos hasta especie y la
carencia de herramientas taxondfmicas adecuadas; 2) La falta de
conocimiento b&sico acerca de las caracteristicas y requerimientos
ecoldgicos de las especies y de las comunidades; 3) Existen
complicaciones causadas por las variaciones fisicas de los cuerpos
de agua; 4) Su uso esta restringido a la contaminacién causada por
desechos orgdnicos y 8) El considerar entrenamientos basicos en
técnicas y manejo de equipo para las perscnas involucradas.

2.3 Bustratos artificiales como técnica de muestreo.

Un gran nimero de investigadores a lo largo del tiempo, han
utilizado sustratos artificiales para recolectar organismos
acuaticos, especialmente macroinvertebrados bentdnicos y perifiton
(Butcher, 1946; Grzenda y Brehmer, 1960; Moon, 1935; Naumann, 1919;
Patrick et al.. 1954; Wene y Wickliff, 1940; Zoobell y Allen,
1933).

Una revisién sobre los primeros trabajos sobre sustratos
artificiales fue realizada por Beak et al. (1959), y posteriormente
por Cooke (1965) ., Estudios sobre migraciones o invasidén de especies
gue colonizan un sustrato artificial deshabitado y que pueden
llegar desde la atmésfera se encuentran en Berger, 1927; Darwin,
1863; Gislen, 1948; Huber-Pestalozzi, 1937; Hudson, 1889; Maddox,

1870; Messikommer, 1943; The National Research Council, 1941;



18
Pouchet, 1860; y Pasteur, 1860 (citados en Schlichting, 1961 y
1964) .

Existen estudios acerca de la dispersién de los protozoos por
otros organismos (Maguire y Belk, 1567) y de sustratos colocados en
agua corriente (Maguire, 1963).

El empleo de los sustratos artificiales como técnica de
muestreo ha sido objetc de controversia. Entre las ventajas mis
comdnmente aceptadas del uso de los sustratos se mencionan que: a)
permiten reunir datos de lugares que no pueden ser muestreados
adecuadamente por otros medios; b) permiten un muestreo
estandarizado; c¢) reducen 1la variabilidad comparados con otros
métodos de muestreo; d) requieren poca preparacién de las personas
que hacen el muestreo en comparacién con otros métodos; e) son
baratos, fdciles de usar y de procesar; f) permiten un muestreo no
destructivo del ambiente y g) otorgan una gran flexibilidad en los
programas de muestreo (Rosenberg y Resh, 1982).

Los opositores al uso de los sustratos seflalan las si@uientes
desventajas : a) la dindmica de la colonizaciétn no se conoce
completamente; b) pueden ser selectivos, dando como resultando
muestras no representativas tanto en condiciones néturales como en
aguas contaminadas; c¢) se requiere un largo tiempo de exposicién
para obtener la muestra; d) pueden existir pérdidas de organismos
durante la recolecccién de los sustratos; e) los sustratos pueden
desaparecer de los sitios de colocacién debide a circunstancias
naturales o a factores humanos como el vandalismo; f) son dificiles

de manejar y logisticamente problemidticos (Rosenberg y Resh, 1982),
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Aunque la controversia contiﬁﬁa, los diversos tipos de
sustratos artificiales han sido dtiles en un elevado nimero de
estudios y se considera que constituyen una técnica ya establecida
dentro de los métodos de estudio de ambientes acudticos (Cairns,
1982).

El proceso de colonizacién de un sustrato artificial por una
comunidad de protozoos sigue un modelo de incremento exponencial
caracteristico (Cairns et al., 1969) que corresponde al modelo no
interactivo de colonizacién de islas deshabitadas propuesto por Mac
Arthur y Wilson (1963 en Mac Arthur y Wilson, 1967)). Sin embargo,
una vez logrado el equilibrio se mantiene una constancia relativa
en el nGmero de especies, hasta que un nuevo cambio en las
condiciones ambientalés altera el equilibrio establecido. A partir
de que el equlibrio es alcanzado, la colonizacién y el tipo de
especies presentes en el sustrato son determinados por factores
biolégicos como la competencia interespecifica, la depredacién,
entre otros.

Entonces los protozoos ciliados desempefian un papel de doble
importancia: por una parte, como indicadores del proceso; por otro,
como agentes del proceso de descontaminacién. En el primer caso,
porque la composicién de protozoos se va sustituyendo
paulatinamente seglin avanza la depuracién, de modo que 1la
identificacién de los organismos existentes en un determinado
momento o punto del sistema de depuracién puede dar una idea muy
precisa sobre el proceso. Por otra parte, como agentes activos en

el desarrolloc de la depuracién, los ciliados (y otros protozoos)



20
aparecen tanto en las fases anaerobias como aerobias, y ademds de
colahorar en el control de la velocidad de degradacién de la
materia orgédnica (Fenchel, 1987), los organismos presentes indican
la calidad del agua. Muchos autores han trabajado sobre este tema,
aplicando diferentes métodos de recolecta de organismos, un ejemplo
son los trabajos de Bick, 1971; Cairns, 1962, Cairns et al. 1972,

1977; Curds, 1965, Curds y Cockburn 1970, Curds, 1975; Bartsch y

Allum, 1957; Rivera, 1986a, 1986b, 1987, 1988; Verneaux, 1979;

entre otros.
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3. OBJETIVOS

Comparar tres métodos de estudio de colonizacic‘:n de sustratos
artificiales por protozoos ciliados.

Estudiar la variacién temporal de comunidades de protozoos
ciliados en sistemas de estanques de estabilizacién,

Proponer un método sencillo y de bajo costo para la evaluacién
biolégica del funcionamiento de sistemas de estanques de
establlizacién para personal no especializado. '

Establecer la influencia de par&metros fisicos y quimicos
seleccionados, sobre el comportamiento de las comunidades de
protozoos ciliados en los sustratos artificiales,
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4. AREA DE ESTUDIO

La poblacién de Ixtapan de la Sal se localiza en el suroeste
del estado de México, en las coordenadas 18° 50’ 6’ latitud N y
99° 40’ 5/¢/ longitud O, con una extensién de 115 km?® y esta
aproximadamente a 150 km del D.F., a 1 924 metros sobre el nivel
del mar (Figura 1).

El clima de la zona es Aw (W) (i) g semicdlido con lluvias en
verano y marcha de temperatura tipo Ganges (Garcia 1988).

La precipitacién media anual es de 1050 mm, la lluvia mdxima
en 24 h es de 92.5 mm y la evaporacién media anual de 1544.5 mm. La
temperatura media anual es de 18.4°C, con maxima extrema de 36°C y
minima extrema de 1°C; el mes mds frio es enero con 15.3° C de
temperatura promedio y el mes mas cdlido es junio con 20.5°C
promedio. Cuenta con 233 dias despejados, 31 dias nublados y con
neblina sélo 16 dias (Solis 1982).

La poblacién del poblado es aproximadamente de 25 000
habitantes que en su mayoria se dedican a actividades turisticas
(balnearios de aguas termales) y a la agricultura, con 4395 ha de
temporal y 742 ha de riego; la vegetacién natural eé de selva baja

de enebro Juniperus communis (CETENAL 1976).

Ixtapan de la Sal se provee de agua potable por un canal de
conduccién proveniente de los deshielos del Nevado de Toluca gque
abastece un caudal de 15 L/s. El caudal minimo necesario para
abastecer las necesidades de los habitantes es de 75 L/s; para

tratar de solucionar este problema se proyecta la construccidén de
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un vaso de almacenamiento y de tanques de decantacidén (SEDUE 1988).

Este estudio se realizé en el estanque de maduracidén de una
serie formada por un estanque anaerohio, uno facultative y uno de
maduracién (Fig. 2).

El sistema de estanques de estabilizacién estudiado se
encuentra en las afueras de la poblacién y recibe parte del desecho.
doméstico de sus habitantes. Estd formado por: 1) un pretratamiento
(rejillas para la separacién de la materia flotante y dos camaras
désarenadoras para eliminar materiales de hasta 0.2 mm de diametro,
vertedor y aforador); 2) un estanque anaerobio de tratamiento
primario con un dispositivo previo de sedimentacién de placag
paralelas; 3) un estanque facultativo y 4) un estanque de
maduracién.

El estanque anaerobio mide 10.70 m de ancho por 18.60 m de
largo, con un area superficial de 199 m?. Su profundidad es de 3 m
y tiene un volumen de 595.3 m’. El tiempo de detencién es de 3.4
dias (Lopez, 1991; SolisAy Solis, 1992).

El estanque facultativo tiene las siguientes dimensicdnes:
ancho de 24 m y largo de 32 m, con adrea superficial de 768 m?; el
tirante de agua en este estanque varia entre 0.85 y 1.25 m, con una
media de 1.20; el volumen de agua en la laguna es de 922 m? y el
tiempo de detencién hidradlico es de 5.34 dlas (Solis y Solis,
1992).

Para el estanque de maduracidn se tiene un volumen de 768 m3,
mide de ancho 24 m y de largo 32 m, con profundidad de 1 m. El

tiempo de detencién hidraulica es de 4.45 dias. Todo el sistema
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estd construido en concreto y presenta compuertas y canales que
controlan la entrada y salida de las aguas de un estangue al otro

(Solis y Solis 1992).
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5. METODOLOGIA

Se compard la colonizacién por protozoos ciliados en tres
diferentes sustratos artificiales en el estangque de maduracién
(laguna final) del sistema de tratamiento de Ixtapan de la Sal (en
la figura 2 se muestra la situacién del estanque y el lugar donde
se colocaron los sutratos). Los sustratos que se utilizaron fueron:
portaocbjetos de vidrio de 26 x 76 mm (Sudsuki 1981); placas de
acrilico de 6 x 6 cm (Curds, com. pers.) y cubos de poliuretano de
1 cm?® (Cairns et al. 1969; Sudsuki 1981}).

Este estudio tuvo una duracién de 6 meses, de julio de 1988 a
enero de 1989, con un total de 12 muestreos. Los sustratos se
colocaron a una profundidad de 40 cm (pretendiendo con esto tener
muestras representativas del fondo y superficie, evitar que se
desecaran debido a las fluctuaciones (ue se presentaban en el
estanque e impedir que fueran objeto de vandalismo) y con una
separacién de 20 cm entre ellos (Cairns y Yongue 1977). Se
dispusieron en 3 grupos de 12 sustratos cada uno, recolectando un
juego de 3 sustratos diferentes cada 15 dias a partir de la fecha
de colocacidn (Figura 2).

con el fin de establecer el intervalo adecuado para la toma de
muestras se realizd un muestreo intensivo que abarcd un periodo de
15 dias. Se colocaron para este fin cuatro juegos adicionales de
cada sustrato en el mismo sitio, procediéndose a retirar un jueqo
a los 3,5,9 y 15 dias posteriores a la fecha de colocacién. Las

muestras fueron analizadas y revisadas para familiarizarse con la
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composicién protozooldgica local y para determinar el lapso en que
los sustratos presentaban el mayor nimero de especies de ciliados,
este tiempo también permitié 1la formacién de una pelicula
bacteriana en los tres tipos de sustratos para el establecimiento
de los organismos.

Los sustratos se recolectaron al azar para eliminar cualquier
variacién sistematica debida a su posicién en la linea de fijacién.
Los sustratos utilizados no fueron esterilizados y; que algunos
organismos no son susceptibles de crecer o colonizar un sustrato
que ha sido esterilizado (Bach et al. 1975; Yongue y Cairns 1976);
ademds un andlisis previo de la espuma de poliuretano, portaobjetos
y acrilico sin esterilizar, indicd que estaban libres de protozoos
y otros organismos.

Una vez recolectados, los sustratos se colocaron
individualmente en recipientes de vidrio para evitar dque se
daflaran, afadiéndoles agua circundante con una botella Van Dorn de
2 L de capacidad para impedir que los organismos murieran o se
reprodujerén rapidamente, provocando una errénea intrepretacién de
la estructura de la comunidad. Se transportaron inmediatamente al
laboratorio.

Al realizar la recoleccidén de los sustratos, se hizo la
determinacién de los siguientes parametros fisicos y quimicos:
oxigeno disuelto (Oximetro YSI mod. 51B), temperatura del agua
(termistor del oximetro 51 B), pH (potencidmetro Beckman Digi-
Sense) y conductividad (celda de conductividad Beckwan RC-20).

También se lLomaron muestras de agua para la determinacién en el
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laboratorio de la D.B.0.g (incubacién en botellas DBO segin APHA et
al. 1985) y de la DQO (reflujo cerrado con dicromato segin APHA et
al. 1985).

Los portaobjetos y placas de acrilico, fueron examinados
primeramente con lentes de mayor aumento (40 X) para identificar
los ciliados presentes y determinar la estructura general de la
comunidad sobre la pelicula bacteriana formada sobre los sustratos.
El cémputo de organismos se hizo considerando el diadmetro de campo
a 50 aumentos de un microscopio estereoscépico marca Wild
(Heerbrugg) y el &rea para obtener el nlimero de campos a contar por
cml.

Se realizé el andlisis de los protozoos tanto en el fondo del
frasco (donde se encontraban los sustratos) como en el menisco para
definir la composicién de las especies, algunas veces fijando o
tifiendo las preparaciones para confirmar la identificacién
preliminar, aunque solia dificultarse este proceso cuando 1la
densidad de organismos era baja o existian muchos desechos en las
muestras. Se observd gque algqunos presentaban una distribucién
espacial dadas las condiciones preferenciales de luz o por 1la
existencia de fléculos bacterianos. Adicional a este procedimiento
tanto para espuma de poliuretano como para portaobjetos y acrilico,
se realizaron observaciones con microscopio de mayor aumento.

En el caso de los cubos de poliuretano, fueron sacudidos
suavemente dentro del recipiente con agua y exprimidos
mecidnicamente dos veces (con el fin de extraer los protozoos que

pudieran estar adheridos entre los intersticios de la espuma) vy
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del agua obtenida se tomé la cantidad necesaria para hacer las
cuentas en la camara de Palmer-Maloney (APHA et al. 1985) y obtener
el nidmero de organismos por mililitro segin la férmula propuesta.
Los métodos de cuenta se comprobaron haciendo repeticiones para
cada sustrato para conocer si habfa diferencias significativas
entre las cuentas con un andlisis de varianza de Fisher (Marques
1988) |

Para la identificacién de los ciliados se utilizaron las
siguientes claves taxonémicas: Bick (1972), Corliss (1959), Corliss
(1979), Curds (1969), Curds (1982), Curds et al. (1983), Jahn et
al. (1979), Xahl (1930-1935), Lee et al. (1985), Noland (1975) y
Streble y Krauter (1985). Para la observaciédn de la infraciliatura
_ se aplicaron las técnicas de impregnaciédn argéntica de Klein
(Curds, 1982), de Ferndndez-Galiano (1976) y la modificacidn a la
técnica de Fernindez-Galiano (Augustin et al. 1984).

Los resultados de las cuentas de protozoos se compararon para
establecer las diferencias en cuanto a la eficiencia de cada uno de
los sustratos para ser colonizado por protozoos ciliados. Tambié&n
se aplicé un andlisis de correlacién no paramétrica de Spearman
(Elliot 1983; Marques 1988; Morrison 1984) para tratar de encontrar
relacionés entre las variacidn de las condiciones ambientales y los
nimeros de organismos.

Se realizé un estudio en el laboratorio utilizando una pecera
de 40 litros de capacidad con agua del estanque de maduracién del
sistema de estanques de Ixtapan de la Sal, México. En ella se

colocaron 3 series de 12 sustratos de cada tipo (espuma de
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poliuretano, portaobjetos y acrilico) para ser recolectados cada
tercer dia durante 50 dias. En cada recoleccién se determind el
nGmero de especies de protozoos ciliados en ellos, asi como la
temperatura, el oxigeno diéuelto y la conductividad. La finalidad
de hacer este estudio en el laboratorio, fue compararlo con el

proceso in situ .

Se propone la aplicacién de un método modificado al propuesto
por Verneaux y Tuffery (1967) para evaluar bioldgicamente el
funcionamiento de estanques de estabilizacién utilizando a los
protozoos ciliados como organismos indicadores y para personas no

especializadas.

Es importante sefialar que el sistema estudiado originalmente
constaba de un estanque anaerobio, dos estanques facultativos y uno
de maduracién. Un poco antes del inicio del presente estudio, el
sistema se modificd eliminando uno de los estanques facultativos y
agregando un dispositivo previo de sedimentacidén de placas
paralplas antes del estanque anaerobio (figura 2). Este
sedimentador presentd, durante la realizacién de este estudio, una
falla hidraGlica que permitié el paso paulatino de una gran parte
de la materia organica sedimentada hacia el estanque anaerobio y,
m&s tarde, hacia los estanques facultativo y de maduracién. Esta
sobrecarga constante motivé que, al cabo de seis meses de
funcionamiento (tiempo de muestreo), el sistema quedara fuera de

servicio; de esta manera, fue necesario desecar y
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limpiar los estanques para corregir el desperfecto. Aprovechando
estas obras, nuevamente se modificé el sistema, agregandose un
tratamiento de tipo quimico (floculacién). Las circunstancias
anteriores hicieron imposible la continuaciédn del muestreo usando
los sustratos artificiales, las condiciones de funcionamiento ya
no fueron las mismas, y no habria comparacién de este trabajo bajo
las nuevas circunstancias.

Aunque el tiempo de estudio de este trabajo fue de seis meses,
permitidé hacer un seguimiento de la degradacién de la materia
orgdnica y mostrar altas eficiencias de depuracién. Se observa que
a pesar de la falla hidré&ulica, las especies de ciliados tendieron
a colonizar nuevamente los sustratos con abundahcias mayores, gue
de haberse continuado el estudio (bajo el mismo disefio) seguramente
se habria logrado la estabilidad en los organismos y en el sistema.

Este estudio y los trabajos anteriores de Martinez (1990) y
Lépez (1991) realizados en el mismo sistema de estanques de
Ixtapan, han permitido corroborar que las variaciones en las
poblaciones de protozoos a los largo del sistema reflejan los
procesos de transformacién de la materia orgédnica que conducen a la
depuracién del agua. También se han dado a condcer grupos de
especies que sirven de indicadoras de las diferentes fases del
proceso y confirman a los protozoos como unc de los mejores grupos
de indicadores de calidad del agua en sistemas de tratamiento
biolégico.

Se realizd asi mismo, un estudio en el laboratorio utilizando

una pecera con agua del estanque de maduracién, con la finalidad de
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comparar el proceso in situ con el simulado en el laboratorio.
Muchas de las condiciones en cuanto a organsimos y pardmetros
fisicogquimicos fueron semejantes para ambos estudios; en el
laboratorio se observd la depuracién completa del agua de desecho,
situacién que posiblemente se hubiera alcanzado si en el sistema de

estanques de Ixtapan no se hublera presentado la falla hidraulica.
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6. RESULTADOS Y DISCUBION

6.1 MUESTREC PROSPECTIVO.

La primera fase del estudic consistidé en una serie de
muestrecs preliminares gue permitieron la determinacién del tiempo
éptimo de exposicién de los sustratos. Los resultados del estudio
preliminar se muestran en la figura 3. Se observé gque el n(mero de
especies en los tres sustratos tuvo un vaior miximo de tres. El
poliuretano fue el que alcanzé mds rdpidamente este valor maximo de
especies en 3 dias. El acrilico presentd su valor mdximo a los 5
dias, El1 portaobjetos fue el sustrato que se colonizé nis
lentamente (valor maximo de espécies a los 9 dias) y con solo 2

especlies de ciliados.
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Figura 3. COLONIZACION
Muestreo Prospectivo
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Es importante recordar gue la composicién de la comunidad
biolégica junto con los pardmetros fisicos y quimicos sirven para
evaluar el funcionamiento de un sistema. Se sabe que los primeros
organismos en llegar a un sustrato no pueden ser considerados
especies tipicas de ese ambiente, son principalmente especies
bacterivoras y pioneras (flagelados y algunos ciliados); estoé a su
vez, compiten con especies mejor adaptadas hasta desaparecer
permitiendo con esto, la colonizacién de las especies indicadoras
(Madoni 1991). Es de esperarse entonces, que en la fase inicial de
la colonizacién de un sustrato exista poca diversidad en 1los
organismos, pero que estos sean muy abundantes

Con base en el estudio prospectivo se establecid que 15 dias
eran un lapso adecuado para que los sustratos permanecieran
expuestos, coingcidiendo con lo establecido por Cairns et al. 1973,
en Cairns et al. 1974-1976, Cairns et al. 1977 y A.P.H.A. 1985)
Para esta decisioén también se tomd en cuenta el tiempo de detencién
hidratlico del sistema de estanques, el cual fue de 13.2 dias
(Lopez 1991; Solis y Solis 1992).

Considerando los resultados del muestreo prospective, se
realizaron los muestreos formales en los cuales, ademas del
muestreo biolégico, se determinaron los pardmetros fisicos vy
quimicos ya mencionados en la metodologia. A continwacién se

presentan estos resultados.
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En la figuras los muestreos fueron denotados con nimeros de la

manera siguiente:

FECHA Namero de nuestreo
‘ 1988
u Julic | 1
Agosto _ 2y
Septiembre 4y 5
Octubre 6y 7
Noviembre By?9
Diciembre 10 y 11 J
1989 “
Enero 12 ;=EJ
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6.2 REBULTADOS Fisgicos ¥ guiMicos
La evaluacidén de parametros fisicos y quimicos presenta las
condiciones que existen en el momento del andlisis; en tanto, la
determinacién bieclégica representa la sumatoria de las
circunstancias ambientales del pasado y del presente (Cairns 1968) .
Los parametros registrados en este trabajo son mencionados en 1la
bibliograffa (Bamforth 1985; Curds 1975) como los de mayor
importancia e influencia sobre los protozoos en sistemas de
tratamiento de desechos domésticos. Estos fueron: temperatura
ambiente, temperatura del agua, oxiIgeno disuelto, conductividad

especifica, DBOg y DQO.

mpe ura. Ixtapan de la Sal es una localidad que la mayor
parte del tiempo tiene dias despejados. Esto permite gue ia
cantidad de radiacién solar sea adecuada para un buén
funcionamiento de los estanques (Gloyna 1971). Como era de
espeararse, la_femperatura ambiental influyé notablemente en el agua
del estanque de maduracién. De julio a octubre, la temperatura
ambiente tuvo valores entre los 21 y 25°C (Figura 4) y de noviembre
a enero las temperaturas fueron paulatinamente mds bajas indicando
la época invernal. La temperatura del agua fluctud de manera
parecida a la temperatura ambiental. Dodakundi y Rodgi (1975)
establecen para el buen funcionamiento de estanques de
estabilizacién valores entre los 15 y 30°C, condiciones que se

presentaron a lo largo del estudio (Figura 4).
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FIGURA 4. TEMPERATURA

Aungque en la figura 4 es muy evidente la diferencia de
temperaturas entre la época cdlida y la temporada fria es necesario
considerar también la variacién de la temperatura en la columna de
agua durante el dia. De acuerdo con Solis {(1982) el estanque
presenta la mayor parte del tiempo una estratificaciédn térmica
seqguida de periodos de circulacidén del agua, dque generalmente
sucede durante la noche. La estratificacién o circulacién del
estanque es de gran importancia pues influye sobre el tratamiento
del agua de desecho.

La circulacién permite ademas, la existencia de oxigeno en
toda la columna de agua mientras que la estratificacién limita la
disponibilidad de este gas en la zona mis profunda de los estanques
(Solis 1982). Aparentemente, al menos durante las horas del dia en

gque se realizaron los muestreos (entre las 11.30 y las 13:30),
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existi6 estratificacién térmica en el estanque de maduracién, segdn
se desprende de las notables diferencias entre la temperatura en la
superficie del agua y aquella medida a 40 cm de profundidad (nivel
en que se colocaron los sustratos, figura 4).

Oxigena. En los estanques de estabilizacién facultativos, las
algas presentes en la zona trofogénica, al realizar la fotosintesis
durante las horas iluminadas, incrementan notablemente 1la
concentracién de oxigeno en el agﬁa superficial. Este oxigeno puede
ser aprovechado por las bacterias aerobias para descomponer la
materia orgédnica, y la asociaclién de algas y bacterias constituye
el fundamento del funcionamiento de dichos estanques (Mara 1976).
En los estanques de maduracién, debido a que la mayor parte de la
materia organica vya ha sido degradada, existen altas
concentraciones de nutrimentos (como C0,, nitratos, nitritos,
fosfatos) que permiten un gran crecimiento de algas, esto provoca
que se elevan las doncentraciones de oxigeno. Para este estudio, la
mayor parte del tiempo las concentraciones estuvieron alrededor de
2 mg/L (Figura §), esto se debidé a la profundidad en la que se
hicieron las determinaciones y donde se encontraban colocados los
sustratos, ademas se considera que esta notable diferencia en la
concentracién de oxigeno, es un reflejo de la presencia de
estratificacién térmica en el estanque que favorece una importante
clina en el oxigeno disuelto a lo larqgo de la columna de agua

(Figura 5).
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FIGURA 5. OXIGENO DISUELTO

Esta disminucién brusca del oxigeno pudo estar relacionada

también con la presencia de materia orginica demandante de oxigeno
sedimentada en el fondo del estaﬁque de maduracién.
Con la colocacién de los sustratos a esa profundidad, se pretendid
que tanto los protozoos recolectados en los sustratos, como los
pardmetros fisicoquimicos, fueran representativos de lo que sucedia
en el estanque en su conjunto (superficie y fondo).

Después de un valor muy bajo en el muestreoc 1, el oxigeno
mantuvo su nivel hasta el muestreo 10, cuando nuevamente descendiéd.
En el nivel supérficial también se observé una disminucién drastica
en los muestreos 10 y 11 (Figura §). |

Esto se debidé a una sobrecarga de materia orgdnica que
experimentd el sistema y que fue provocada por una falla hidréaulica

consistente en el pasc de materia organica desde el sedimentador
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hacia la laguna anaerobia vy, posteriormente, a las lagunas
facultativa y de maduracién. Sin embargo, la concentracién de
oxigeno se elevé nuevamente durante el iltimo muestreo (Figura 5),
hecho que indicé el inicio de 1la recuperaciédn del sistema
favorecida por la suspensidén de la entrada de aguas residuales a
las lagunas.

pH. Los estanques de maduracién normalmente presentan un pH de
8 a 10.5 (Solis 1982)., Este parametro tuvo el siguiente
comportamiento en el estanque (Figura 6): se encontré un promedio

de 7.4 (con valor minimo de 6 y maximo de 9.3), lo cual significa

gue las condiciones fueron predominantemente basicas.
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Los valores de pll mis elevados se debieron a 1la actividad
fotosintética de las algas que, al consumir el bidxido de carbono
disuelto en el agua, provocan que el equilibrio CO, -bicarbonatos-
carbonatos se desplace hacia el lado de 1los bicarbonatos vy
carbonatos, aumentando el pH (Leynaud 1979; Margalef 1983}).

Los valores‘de pH mads bajos (es decir, ligeramente dcidos) se
asociaron a periodos de mayor produccidén de &cidos orgénicos,
sulfuro de hidrégeno y biéxido de carbono por bacterias anaerobias
presentes en el fondo del estanque (Dodakundi y Rodgi 1975). Esto
se comprobd® en el caso del periodo de sobrecarga durante el cual,
a partir del muestreo 10, se presentd un descenso en el pH (Figura
6). La disminucidn en;el pH se asocid, por tanto, con la existencia
en el fondo del estangque de cantidades més elevadas de materia
orgdnica que se degradd en condiciones predominantemente
anaercbias. La sobrecarga también afecté el pH en el nivel
superficial pues durante el muestreo 11 se presentdé el valor mis
bajo. Esta disminucién se asocié a una gran produccidén de sulfuro
de hidrégeno por bacterias anaercbias, favorecida por la ausencila
de oxigeno disuelto en el agua del estanqué, especialmente en la
zona mas profunda.

La conductividad especifica (K,;) es una medida de la cantidad
de sb6lidos disueltos en el aqua. tos valores de esta variable
obtenidos en el estanque'de maduracidén estuvieron dentro de 1los
valores permitidos para que el agua del sistema pueda ser reusada
para riego (menos de 2000 uS/cm, SEDUE 1986), uso principal del

efluente del estanque en Ixtapan. Esto se traduce en menor
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contenido de sales para la zona agricola y en un bajo riesgo de
salinizacién de los suelos. Durante los primeros muestreos los
valores de la conductividad fueron ménores (Figura 7) debido a la
diluciédn causada por las lluvias.

A partir del muestreo 6 {(octubre) los valores de conductividad
se Incrementaron, hasta el muestreo 9 (noviembre) en gue
descendieron nuevamente para elevarse durante los dos Gltimos
muestreos. Puede considerarse que la conductividad indicé que el
agua del estanque tiene una moderada concentracién de iones y que

la variaci6n de este paré&metro estuvo notablemente influenciada por

las épocas de lluvia y de sequia.
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En la figura 8 S°€ presenta 1a varlacion de la Demanda
bioguinica de oxigeno al quinto d}a (DBOg) Y de 1a Demanda guimica
de oxigeno (DQO) en el lugar donde fueron colocados 108 sustratos.
La DBO; fue la variable usada para detectar las eficiencias de
eliminacién de materia organica piodegradable en este sistema de
tratamiento, pues resulta una buena medida comparativa para el
cialculo de cantidades relativas de enriquecimiento organico
(Branco, 1984) . Se ohserva que la DBOg en el estanque de maduracién
fue baja (valor maximo de 60 Y minimo de 35) Y no presentd grandes
variaciones a 10 largo del estudio, lo cual indica que el sistema
mantuvo, en general, unas condiciones adecuadas de funcionamiento.
1a SEDUE, en 1986 (citado en Lépez 1991) £fijoé unas condiciones

particulares de descarga para el sistema de Ixtapan de 1la Sal.
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El valor midximo permitido para la DBOg en el efluente es de 70
mg/L. AGn durante la sobrecarga de materia orgadnica los valores de
DBO en el estangue de maduracién no se eievaron notablemente y se
mantuvieron por debajo del limite maximo establecido.

6.2.1 Porcentajes de remocidén de la Demanda bioquimica de
Oxigeno en el sistema de estanques de estabilizacién de Ixtapan de
la Bal.

La eliminacién de materia organica biodegradable en el sistema
de estangues fue adecuada durante la mayor parte de los muestreos

(media = 85 %, Cuadro 1).

CUADRO 1

MUESTREQ Aj;“ MUESTREO ] %
Julio, 1988 83 Noviembre 78
Agosto 93 Noviembre 81
Agosto 78 Diciembre 77
Septiembre 86 Diciembre 83
Septiembre 87 Fnero, 1989 86
Octubre 92
Octubre 91 PROMEDIO 85

L

Los valores del afluente siempre fueron considerablemente
mayores gue los del estanque de maduracién, leo cual indica el buen

funcionamiento del sistema (Anexo IV){Gloyna 1971).
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Debe aclararse gque la eficiencia se refiere a todo el sistema
de estanques y no Gnicamente al estanque de maduracidn. De hecho,
el estanque de maduracidn contribuye poco a la eliminacién de DBOg
pues las mayores eficiencias de eliminacidén se presentan en el
sedimentador, la laguna anaerobia y la laguna facultativa (Lépez
1991) . Un estanque de maduracién tiene como objetives principales
el mejorar la calidad del efluente de las lagunas facultativas
(Herndndez 1982) y la eliminacién de patégenos (Mara 1976).
Ya se ha mencionado la existencia de una etapa de sobrecarga
del sistema durante los iltimos muestreos. Al observar la figura 8
la grdfica de la DBOg no muestra esta sobrecarga, en cambio, la DQO
si tiene un notable incremento durante el (ltimo muestreo. La
explicacidén de lo anterior se fundamenta en el hecho de que los
sistemas de estanques de estabilizacién presentan una gran
resistencia a los periodos de sobrecarga (Gloyna 1971; Hawkes
1983). La materia orgdnica en exceso continudé siendo degradada en
una alta proporcién en el estanque anaerobio y en el facultativo.
Por esto, la DBOg en el estanque de maduracién {especialmente
en la zona cercana al efluente) no se incrementé notablemente. En
cambio, toda la materia organica no biodegradable o dificilmente
biodegradable, medida en la prueba de la DQO, pasd a través de las
diferentes fases del sistema y alcanzé en una proporcidn importante
a la laguna de maduracién. Por esto la DQO en los muestreos finales
se incrementé notablemente mientras que la DBO; tuvo una variacidn
mucho wenor. Loépez (1991) encontrd que la eficiencia de remocién de

DBO; casi se mantuvo a pesar de la sobrecarga, mientras que la de
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DQO pasdé de un 70% durante el periodo de funcionamiento correcto a
un 2% durante el periodo de sobrecarga. Debe mencionarse gue un
poco antes del Gltimo muestreo fue suspendida la entrada de agua
residual al sistema de estanques buscando mejorar las condiciones
de operacién. Como esto no se logrd, posteriormente fue necesario
vaciar el sistema para realizar una limpieza manual de la materia
orgdnica sedimentada y corregir la falla que provoc6 el problema de
sobrecarga.

Entonces, las condiciones fisicas y quimicas en el estanque de
maduracién pueden resumirse de la siguiente forma: existié una
notable estratificacidon de la temperatura, el oxigenoc disuelto y el
pH. Estos tres pardmetros mostraron valores méAs elevados en la
superficie. En la profundidad dbnde se colocaron los sustratos (40
cm) los valores de los tres parametros disminuyeron con relacidn a
los superficiales. La temperatura varid entre 17 y 25° C y el pH
fue ligeramente basico. Una sobrecarga de materia organica en el
sistema provocd que los valores de oxigeno disuelto y de pH durante

los 3 Gltimos muestreos disminuyeran considerablemente.
6.3 REBULTADOS BIOLOGICOS

Después de permanecer sumergidos el tiempo establecido, los
sustratos fueron recolectados y se determinaron las especies de
protozoos ciliados presentes, Se examinaron 36 muestras en el curso
de este estudio en las cuales se encontraron 9 especies de

ciliados. E1l numero de especies fue menor al encontrado en otros
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estanques de estabilizacion (Alagarsamy et al.. 1967; Rivera et al.
1987), pero igual al encontrado en otro estudio anterior -en que no
se utilizaron sustratos artificiales~ realizado en el mismo sistema
de estanques -(Lugo et al. 1991). Debe considerarse que los
organismos estudiados en esta investigacién correspondieron
exclusivamente a la fase final del tratamiento, mientras que en los
otros trabajos citados se mencionan los ciliados encontrados a lo
largo de todo el sistema de tratamiento.

Los organismos determinados durante el nuestreo prospectivo y
los muestreos formales fueron representantes de las tres clases del
Phylum Ciliophora. El cuadro 2 muestra su ubicacién taxonémica,
segin Foissner (1988, 1992) Levine et al. (1980) y para las

familias se siquid la clasificacién de Lee et al. (1985):

CUADRO 2.
Phylum Ciliophora Doflein, 1901.
Clase 1. Kinetofragminophorea de Puytorac et al. 1974.
Subclase Gymnostomatia BiUtschli 1889,
Orden Pleurostomatida Schewiakoff 1896.
Familia Amphileptidae Biitschli 1889,
Litonotus fasciola O.F, Miller 1773.
Subclase Suctoria Claparéde y Lachmann 1858.
orden Suctorida Claparéde y Lachmann 1858,
Suborden Exogenina Collin 1912.
Familia Podophrydae Haeckel 1866.

Podaophrya fixa O.F. Miiller 1786,
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Clase 2. Oligohymenophorea de Puytorac et al. 1974.
Subclase Hymenostomatia Delage y Hérouard 1896.
Orden Hymenostomatida Delage y Hérouard 1896.
Suborden Tetrahymenina Fauré~Fremiet, en Corliss 1956,
Familia Tetrahymenidae Corliss 1952,

Tetrahymena pyriformis Complex

Suborden Peniculina Fauré-Fremiet, en Corliss 1956.

Familia Parameciidae Dujardin 1840.

Paramecium aurelia Complex

Paramecium caudatum Ehrenberg 1833,

Orden Scuticociliatida Small 1967.
Suborden Pleuronematina Fauré-Fremiet, en Corliss 1956.
Familia Cyclidiidae Fhrenberg 1838.
Cyclidium glaucoma O.F. Miller 1773.
Subclase Peritrichia Stein 1859.
Orden Peritrichida Stein 1859.
Suborden Sessilina Kahl 1933,
Familia Vorticellidae Ehrenberqg 1838.

Vorticella microstoma Ehrenberg 1830,

Clase J. Polymenophorea Jankowsky 1967.
Subclase Spirotrichia Biitschli 1889.
Orden Hypotrichida Stein 1859,
Suborden Sporadotrichina Fauré-Fremiet 1961.
Familia Euplotidae Ehrenberg 1838.

Euplotes patella 0.F. Miller 1773.

Familia Oxytrichidae Ehrenberqg 1838.
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oxytricha fallax Stein 1859.

Las especies mas abundantes fueron Oxytricha fallax,

Paramecium caudatum y Vorticella microstoma (en el 87 % de los

muestreos)., Del total de especies halladas cinco fueron -

bacterivoras (P. caudatum, P. aurelia, T. pyriformis, V. microstoma

Yy C. glaucoma), dos fueron carnivoras (L. fascjola y P. fixa) y dos
alqguivoras (E. patella y 0. fallax) (Bick 1972). El habito de las
especies determinadas fue el siguiente: libres nadadores T.
pyriformis, P, caudatum, P. aurelia, €. glaucoma y L. fasciola;
reptantes como E. patella y ©O. fallax, asociados a fléculos

bacterianos y colonias algales; V. microstoma, bacterivoro sésil

que se alimenta de bacterias suspendidas y, por tdltimo, P, fixa
como carnivoro sésjil. La dominancia de especies bacterivoras y
alguivoras es un reflejo del tipo de alimento presente en la laguna
de maduracién, donde ain quedan niumeros elevados de bacterias pero
también existen cantidades importantes de algas que son usadas como
alimento. Los organismos reptantes aprovechan los sustratos para
encontrar pelicula bacteriana que devorar, en tanto que las

especies sésiles, como Vorticella, usan los sustratos Gnicamente

como un lugar de fijacidén pues su alimento se encuentra suspendido
en el aqua (Anderson 1988).
La fluctuacidén del nimero de especies para cada sustrato

durante los 12 muestreos se presenta en la figura 9.



51

Se observa gue el mayor nimero de especies en un muestrec (7)
se presentd en la espuma de pol‘iuretano, mientras que para el
acrilico y el portaobjetos los valores méximos fueron de seis.
Esto demuestra que la capacidad de ser colonizada la espuma de
poliuretano en relacién con los otros sustratos fue ligeramente
mayor, por lo que la espuma de poliuretano puede ser un mejor
recolector de especies que el portaobjetos y el acrilico, aunque el

primero tiene una estructura tridimensional y los dos restantes

bidimensional.

Namaro de Especies

N—
" POLIURETANO
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1 2 3 4 586 6 7T B8 9 10 11 12
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Figura 9. Numero de especies por
muestreo en cada sustrato
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Lo anterior apoya lo afirmado por Cairns y Ruthven (1970)
‘quienes asequran que cuando se guiere recolectar la mayoria de las
especies de una localidad, debe usarse este tipo de sustrato, cuya
capacidad de ser colonizado no se ve afectada por el tamafioc de los

poros o el color del material (Cairns et al. 1974 -~ 1976).

6.4 Eficiencia de muestreo para cada sustrato.

Para corroborar lo observado en la figura 9 se cbtuvieron los

porcentajes de eficiencia de muestreo de cada sustrato. Esto se
calculd considerando el naGmerc de especies diferentes de ciliados
halladas en los tres sustratos en cada muestreo, ese valor se tomd
como el nGmero total de especies por muestreo. El1l porcentaje de
eficiencia de un sustrato para un muestreo determinado se calculd
asi: % de eficiencia del sustrato= (niimero de especies de ciliados
halladas en un sustrato en un muestreo/ nimero total de especies de
ciliados del muestreo) * 100. La variaciéﬁ en el porcentaje de
eficiencia de los tres sustratos se presenta en la Figura 10.
El porcentaje de eficiencia de los tres sustratos fue mayor de 60%,
y los valores promedio de los tres sustratos fueron muy similares
y superiores al 80%. La espuma de poliuretano presenté el promedio
mids alto (89%) sequido muy cercanamente por el portaobjetos (88%)
Y., con un valor un poco nmenor (85%), el acrilico.

Uno de los problemas mds importantes del uso de los sustratos
artificiales como muestreadores consiste en la posibilidad de qﬁe
resulten selectivos para algunas especies del grupc de organismos

que se desea estudiar (Rosenberg y Resh, 1982).
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Figura 10. Variacion de la efectividad
de muestreo en los 3 sustratos.

L.a selectividad de los sustratos empleados en el presente
estudio fue determinada mediante la comparacién de las especies
obtenidas con este método y las colectadas con otros tipos de
muestreo. Martinez (1990) realizd un estudio de los protozoos en el
mismo sistema de tratamiento (considerdndolo en su totalidad) en el
gue las muestras de agua para determinar a los protozoos presentes
fueron obtenidas directamente en frascos de vidrio. Este autor
menciond la presencia de 9 especies de ciliados en los estanques.
En el presente estudio también se determinaron 9 especies de
ciliados medlante el uso de los sustratos artificiales. Siete
especies de ambos estudios concordaron, lo cual indicd que los

sustratos fueron adecuados para muestrear de manera representativa
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a la comunidad de «ciliados presente en el estanque. Debe
mencionarse que el estudio de Martinez se realizé cuando el sistema
tenia un disecfio diferente {laguna anaerobia, 2 lagunas facultativas
y 1 laguna de maduracién).

También se observé que la colonizacién fue m&s réipida en la
espuma de poliuretano con respecto a los otros dos sustratos. Puede
afirmarse que la colonizacién siguidé un patrén parecido en los tres
sustratos, con las diferencias ya seflaladas, y éstos reflejaron al
mismo tiempo las condiciones altamente desfavorables gque se
presentaron en una época (Muestreo 11, noviembre) en el estanque,
desapareciendo totalménte de ellos los ciliados (figyra9). Al
mejorar las condiciones, los ciliados reaparecieron en los tres
sustratos de manera simultinea (Muestreo 12).

El naGmero de especies en cada sustrato por fecha de
recoleccidén no se distribuyd normalmente, por lo que se realizé una
correlacién entre los nGmeros de los tres sustratos aplicando el
coeficiente de correlacién no paramétrico de Spearman (Green 1975;
Sokal y Rohlf 1980; MArques 1988). Se encontraron correlaciones
entre los 3 tipos de sustratos artificiales; el acrilico y 1la
espuma presentaron la mayor correlacién (r=0.89 p < 0,01), es
decir una correlacién altamente significativa; entre el acrilico y
el portaobjetos (r=0.83 p < 0.01), correlacién también altamente
significativa, y la menor correlacién entre el portaobjetos y 1la
espuma (r=0.67 p < 0.05) significativa (Elliot 1983). Los tres
sustratos estuvieron sometidos a las mismas condiciones ambientales

lo cual se reflejdé en la similitud entre las especies presentes y
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en que algunas de estas espeqies tuvieron, en cuante a sus
abundancias, comportamientos similares en los sustratos, ya que se
vieron condicionadas por los mismos factores fisicos Yy quimicos

imperantes en el estanque de maduracién.

6.5 Variacién de los ntimeros de organismos en los sustratos.

En la figura 11 se presenta la variacién en los nﬁmefos de
organismos de las especies encontradas en el portaobjetos de
vidrio. De las ocho especies determinadas las de mayor abundancia
(ecolégica) fueron P, caudatum y 0. fallax. En contraste, L.
fascjola se presenté Gnicamente en un muestreo Y con muy baja

abundancia.

Organlsrnos/cm2
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Figura 11. PORTAOBJETOS '
Numero de Individuos por Especie
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En la figura 12 se presenta la grafica bidimensional (Garcia
de Lebn, 1988) de porcentaje de frecuencia (como el nGmero de
muestreos en que determinada especie se presenta) vs abundancia
(como el ntmero de individuos de esa especie) para las ciliados del
portaobjetos.

Se grafica el porcentaje de la frecuencia de aparicién de cada
especie (niimeroc de muestras en gque aparece la especie/nGmero de
muestras totales * 100) contra su abundancia total; las lineas
divisorias son las medias de los porcentajes de frecuencia y de la

abundancia para todas las especies.
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Figura 12. Frecuencia vs Abundancia
Portaobjetos
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El diagrama permite discernir cudles son 1las especies
dominantes (alta frecuencia y ;1ta abundancia, cuadro superior
derecho), las constantes (alta frecuencia y baja abundancia =~menor
nGmero de individuos~ cuadro inferior derecho), las temporales
(alta abundancia y baja frecuencia, cuadro superior izquierdo) y
las escasas o raras (frecuencia y abundancia bajas, cuadro inferior
izguierdo).

En la figura 13 se presenta la variacién de los nlmeros de las
especles del acrilico. En este sustrato se encontraron 7 especies,
siendo las mds abundantes 0. fallax, P. caudatum y V. microstoma .
Esta dltima especie presenté un gran pico de abundancia en el

muestreo final,

Organismos/cm?
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Figura 13. ACRILICO
Numero de Individuos por Especie
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En el acrilico, de acuerdo con la gridfica de % de frecuencia
vs abundancia (Figura 14), las especies dominantes fueron las ya
mencionadas come mAs abundantes. Las demis especies quedaron
incluidas en el rubro de raras. En general, puede decirse que los
tres sustratos presentaron gran parecido en cuanto al proceso de

colonizacién y a las especies colonizadoras.

La Gnica especie diferente entre el acrilico y el portaobjetos fue

L. fasciola, que solamente se encontré en este Gltimo. P. caudatum,
0. fallax y V. microstoma resultan ser las especies dominantes en
el portaobjetos, mientras que P. aurelia aparece como especie
temporal (alté abundancia y baja frecuencia). El resto de las

especies quedan dentro del grupo de las especies escasas.

0 Abundancia total

8ol Q. fallax
P, ¢caudatum °
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Y. microstome
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Frecuencia (%)

Figura 14. Frecuencia vs Abundancia
Acrilico
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La figura 15 muestra las especies en los sustratos de aspuma
de poliuretano. .

Al igual que en el portachjetos, el nfimero de especies
encontradas fue de 8; 0, fallax, P, caudatum y V. microstoma fueron
las especies dominantes en la espuma (Figqura 16). P. aurelia quedd
ubicada, seg(n la gréafica de frecuencia vs abundancia, como especie
constante (alta frecuencia y baja abundancia), y C. glaucoma
apareci6 dentro de 1la categoria de especie 'temporal (alta
abundancia y baja frecuencia).

P. fixa BsBe encontré en el poliuretano solamente en un

muestreo. La mayoria de las especies presentes se encontraron en

nimeros elevados, principalmente durante los cinco mnuestreos

finales.
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-

muestreo en este sustrato, no obstante siguio siendo una especie
escasa.

fntonces, para los tres sustratos se presentdé un cambio en la
abundancia de las especies. Durante los primeros muestreos T.

pyriformis y 0. fallax fueron las especies mis abundantes.

Posteriormente dominaron C. glaucoma, E. patella y P, aurelia. V.

microstoma y P. caudatum que estuvieron siempre presentes, aungue

con mayor abundancia en algunos muestreos.
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La variacién en el nGmero total de ciliados para cada sustrato

fue muy similar (Figs. 17 y 18). Debe considerarse gue la espuma de
poliuretano tiene resultados en nlmero de organismos/unidad de
volumen, mientras que en los casos de acrilico y portaobjetos los
resultados estan en nimero de organismos/unidad de drea. A pesar de
la gran diferencia numérica en favor de la espuma de poliuretano,
puede afirmarse que el comportamiento de la variacién en los tres
sustratos fue parecido. Lo anterior se confirmé mediante un
andlisis de correlacién usando el coeficiente dé Pearson vy
transformando los datos del nGmero de ciliados por muestreo en los

sustratos a log (n + 1) (Green 1975). Todas las correlaciones

resultaron altamente significativas (p < 0.01).
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Figura 18. Numero total de ciliados
POLIURETANO

Esto es un reflejo de que las condiciones que estén afectando
a los sustratos son iguales, por lo que las fluctuaciones en los
nimeros de organismos son similares aunque los nimeros absolutos en

la espuma de poliuretano sean considerablemente mayores.

6.5. Variacion de las especies en los sustratos.

En las figuras 19 a 25 se presenta la variacién de las siete
especies que fueron comunes a los tres sustratos. V. migrostoma
(Figura 19) es una especie tipica de sistemas de tratamientc (Curds
1975). Fue un organismo que estuvo presente en la mayoria de los

muestreos y con las abundancias més elevadas.
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Figura 19. Vorticella microstoma
Variacion por sustrato

Se presentaron grandes fluctuaciones durante el estudio,
posiblemente por el bajo nfimero dé bacterias en el estanque de
maduracién (gue son su alimento principal, junto con algas
pequefias) y por la presencia de condiciones extremas durante una
fase de la investigacién. Al disminuir la sobrecarga gque sufrié el
sistema se observé nuevamente una abundancia de estos organismos
(muestreo 12). De acuerdo con Bick (1972) esta especie soporta
concentraciones de oxigeno desde 0 hasta 12 mg/L y valores de pH
desde 6.5 hasta 9.5. También resiste cantidades moderadas de H,S
(hasta 4 mg/L), no obstante desaparecié del sistema cuando este gas
téxico estuvo presente en cantidades significativas (Muestreo 11).

oxytricha fallax fue también una especie de presencia muy

constante y de gran abundancia en el estangue (Figura 20).
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Figura 20. Oxytricha fallax
Variacidn por sustrato

Este organismo se alimenta de bacterias, algas y flagelados
(Bick 197é), por lo que la gran diversidad de organismos autétrofos
(Golenkinjopsis, Euglena) en la 1aguna‘de maduracién, hizo pdsibie
su proliferacién. De acuerdo con Martinez (1990) este ciliado es
capaz de resistir valores elevados de pH, aunque Bick (1972)
establece un intervalo de resistencia al pH de entre 6.8 y 7.5. En
el presente estudio se confirmdé la aseveracibn de Haftinez (1990)
y el organismo se asocid con valores de pH altos.

Tanto Euplotes patella (figura 21) como Cyclidium glaucoma
(figura 22) tuvieron un comportamiento similar en 1los tres
sustratos, apareciendo después de haberse logrado una cierta
estabilidad en las condiciones del estanque de maduracién.

E. patella se alimenta de bacterias, flagelados, algas y
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algunos ciliados mas pequefios (Bick 1972). El mismo autor encontré
que soporta concentraciones de oxigeno entre 0 y 12 mg/L y valores
de pH entre 5.7 y 8.2. Esta especie es indicadora de bajas
concentraciones de materia organica (Foissner 1992), por lo que su
presencia se relaciona con las etapas de mejor funcionamiento del
gistema.

¢, glaucoma es un ciliado de amplia distribucibn, que se
alimenta de bacterias (Bick 1972). Se presentd ocasionalmente en
algunos muestreos, pero al final del estudio, cuando disminuyd la
concentracién de H,S, encontré grandes cantidades de su alimento,

halldndose en alto nlmero en el muestreo 12.
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Figura 21. Euplotes patella
Variacion por sustrato
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Figura 22. Cyclidium glaucoma
Variacion por sustrato

Tetrahymena pyriformis (Figura 23) presenta una tendencia
parecida para el portaocbjetos y la espuma, con nimeros mayores
durante la primera mitad de la fase de muestreo. Esta especie
soporta condiciones de fuerte contaminacién por materia orgénica
(Foissner, 1992) y valores de.pﬂ entre 7 y 8.9 y de oxigeno
disuelto entre 1 y 10 mg/L, alimentindose de bacterias (Bick 1972).

Paramecium caudatum (Fiqgura 24) y P. aurelia (Figura 25)
presentaron comportamientos muy parecidos para los tres tipos de
sustratos.

Como organismos libres nadadores, estuvieron condicionacios por
las cantidades de bacterias flotantes, que no fueron muy

abundantes.
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Figura 23. Tetrahymena pyriformis
Variacion por sustrato
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Figura 24. Paramecium caudatum
Variacion por sustrato
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Figura 25. Paramecium aurelia
Variacién por sustrato

Después de la sobrecarga en el sistema y al reinstalarse las
condiciones para la depuracién, volvieron a presentarse pero con
abundancias mucho mayores, gracias al notable incremento en el
nGmero de bacterias. Sin embargo, P, caudatum se presentd en
nimeros mas elevados en los tres sustratos con rélacién a P.
aurelia. Este hecho motivé que P. caudatum quedara considerada
entre las especies mds abundantes del sistema mientras que P,
aurelia fue una especie escasa.

P. caudatum puede vivir en condiciones de pH entre 4 y 9.4 y
entre valores de oxigeno disuelto de 0 a 12 mg/L (Bick 1972). En el
altimo muestreo se observaron numerosos individuos de este ciliado

con bacterias rojas del azufre en su interior. Estas bacterias



&Y
proliferaron en grandes ndmeros debido al mal funcionamiento del
sistema.

Podophrya fixa sélo estuvo presente en la espuma de

poliuretano y precisamente cuando existieron condiciones de pH mas
badsico (muestreo 7, octubre); el hecho de encontrarse en la espuma
de poliuretano puede deberse a la estructura tridimensional del
sustrato gue permite la permanencia de este organismo, asi como
también se vio favorecida por la presencia de P, caudatum, P.
aurelia, y C. glaucoma que le sirven de alimento (Bick 1972);
posteriormente desapareci6, al cambiar el pH a condicicones
predaminantemente dcidas. La especie est& registrada en lagunas de
maduracién donde la basicidad es elevada; este ciliado suctor se
correlaciond directaménte con el pH y es indicador de una buena
depuracién del agua en el sistema, pues es muy escaso en las
primeras fases del tratamiento y abundante al final (Martinez
1990) .

Litonotus fasciola es otra especie dque se presentd
alsladamente y s6lo en el portaobjetos. Como organismo carnivoro se
alimenté principalmente de C. glaucoma (que era abundante) y de
otros ciliados presentes (Bick 1972)., Es caracteristico de aguas
contaminadas (alfa-mesosaprobias) que son las condiciones que
prevalecieron en el estangque de maduracién y que segin Sladecek
(1973), es la mlxima depuracién que se puede lograr en sistemas de
tratamiento como son los estangues. Esta especie no tolera 1la
presencia de sulfuro de hidrégeno (Bick 1972).

Bamforth (1982) considera que unc de los inconvenientes de 1los
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sustratos de espuma de poliuretano es gque subestiman el nidmero de
especies de protozoos sésiles, pues muchas de ellas se quedan
atrapadas en el sustrato cuando es exprimido, mientras gque los
sustratos planos -como los portaocbjetos- favorecen a este tipo de
organismos. Los resultados de este estudio no apoyan su afirmacién,
pues en el poliuretano se encontraron mds especies sésiles (2) que
en los otros sustratos (1)}. La especie sé&sil mds abundante (V.
picrostoma) se encontrd en grandes nimeros tanto en el poliuretano
como en el portaobjetos y el acrilico. Foissner et al. (1992)
encontraron nfimeros mayores de peritricos en sustratos de
consistencia similar a la espuma de poliuretano que en sustratos
naturales, porrlo cual tampoco coinciden con la afirmacién de

Bamforth (1982).

La temperatura mostrd correlaciones directas significativas
con T. pyriformis para los tres sustratos y con O, fallax para el
acrilico y el portaobjetos (Cuadro 3). Esto significa que estas dos
especies presentaron sus mayores abundancias cuando la temperatura
fue mas adecuada (>20 °C) y disminuyeron en numero cuando

descendié. Puede considerarse que dichas especies fueron tipicas de

la época cdalida y lluviosa del ano.

6.7. Coeficientes de correlacioén.
El andlisis de correlacidén (Cuadro 3) no detectd ninguna

relacidén significativa entre la variacidon en el oxigeno disuelto y
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las especies encontradas; puede afirmarse que los valores
determinados (0.8 a 3.8 mg/L) estuvieron dentro de los limites
adecuados para la mayoria de las especies de ciliados; tal es el

caso de las especies mis abundantes como 0. fallax, C. glaucoma y

V. microstoma, que son organismos aerobios (Bick 1972). En el caso
del muestreo 11, cuando no se observaron organismos en ninguno de
los sustratos, pudo deberse a la baja en el oxigeno pero también al
incremento de la concentracién de sulfuro de hidrégeno, gas gue
resulta de gran toxicidad para muchos ciliados (Kudo 1982) y cuya
presencia se detectd cualitativamente. El sulfuro de hidrégeno fue
generado por la actividad de bacterias reductoras del sulfato que
se vieron favorecidas por la sobrecarga de materia orgdnica en el

sistema (Hawkes 1983);

En cuanto a la relacién de las especies con el pH se éncontré
una correlacién positiva de este pardmetro con Q. fallax y P. fixa
{Cuadro 3). Ambas especies son capaces de tolerar los pH mas
elevados. La primera se alimenta principalmente de algas, las
cuales, cuando estdn presentes en grandes nGmeros, provocan la
elevacién del pH. P. fixa se alimenta de ciliados, uno de los
cuales es Q. fallax. Esta relacidn trofica puede explicar, en parée
la relacibn directa con el pH. (Bick 1972; Martinez 1990). Es de

notarse la desapararicién de estas dos especies en los 2 Gltimos

muestreos, cuando después de la sobrecarga el pH bajo.
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CUADRO 3.
Correlaciones no paramétricas (Coeficiente de correlacién por

rangos de Spearman) entre los nimeros de ciliados encontrados en
cada sustrato y los parametros fisicoquinicos.

ACRILICO

ESPECIES TEMPER. pH K,c DBO
T. pyriformis * k% (=)

—

fallax *hk *k

microstoma * * (=)

il
[N R S|

caudatum

Al A

aurelia *

patella *k kk (=)

ESPECIES TEMPER pH Koe Daoz]
T. pyriformis * ok ** (~)
0. fallax * & *
E. patella . k()
P. aurelia
C. glaucoma ] L .
ESPUMA

ESPECIES TEMPER. pH K,e DB;M=1
T. pyriformis * % *k (-)
P. aurelia *

IIEL patella Ak (=)

Nivel de significancia: * = p<0.05 correlacidn significativa, ** =
p<0.01 altamente significativa y *+#* = p<0,001 muy altamente
significativa (Elliot, 1983); (-) = correlacién negativa.
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En tanto, V. microstoma tuvo una correlacién inversa con el
pH, pues cuando este parémetro aumenté (Muestreos 7 y 8), el nimero
de organismos de esta especie disminuyd. Segin Bick (1972) el valor
madximo de pH que es capaz de resistir esta especie es de 9.5. En el
presente estudio parecid breferir valores de pH cercanos a la
neutralidad. |

El anilisis de correlacién indica una relacién inversa entre
este pardmetro y T. pyriformis en los tres sustratos (Cuadro 3),
dado que esta especie disminuye en nGmero, como pudo observarse en
los muestreos 4 al 6, en que se ve afectada drasticamente su
presencia. La presencia de este ciliado estuvo limitada por un
ligero incremento en la cantidad de sblidos disueltés causada por
la disminucidén de las lluvias y la consecuente concentracién de las
aguas en los estanques. En tanto C, glaucoma se ve favorecido con
el incremento de este pardmetro (muestreos 7 a 9) con una
correlacién positiva tanto para el acrilico como para el
portaobjetos (cuadro 3).

En resumen, los tres sustratos se comportaron de una manera
similar en cuanto al ntimero de‘especies Yy al ntmero de individuos
por cada especie. La espuma de poliuretano resulté ser el sustrato
en donde se observaron mids especies (junto con el portaobjetos) y
en el que los nfimeros de ciliados fueron mis elevados. Sin embargo,
los tres sustratos presentaron correlaciones significativas en
cuanto al nfimero de especies y el nimero de organismos. El
poliuretano, debido a su estructura tridimensional, presentd

nGmeros de individuos tres 6rdenes de magnitud superiores a los del
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portaokjetos v ol acrilico; astos dos sustratos tuvieron en general
igual namero de especies, quizd a . que ambos presentan una
estructura bidimensional. Lo anterior c¢onduce a recomendar

preferentemente el uso de sustratos de espuma de poliuretano para
el monitoreo bioldgico en sistemas de estanques, aunque los
resultados proporcionados por el portacbjetos y el acrilico pueden

ser considerados también como aceptables. .

6.8, clagificacidén e indice saprobio de los ciliados identificados.

De acuerdo con la clasificacién saprobia de Sladecek et al,
(1981) y que fue revisada por Foissner (1988) en lo que se refiere
a las especies de ciliados, la mayoria de las especies encontradas
en los sustratos pertenecen a 1la categoria de ia alfa-
mesosaprobiedad, es decir, aquella fase de la depuracién donde la
cantidad de materia orgénica biodegradable ya ha disminuido y se
incia el incremento del oxigeno disuelto (Sladecek 1973).

Sequn los fuﬁdamentos del sistema de los saproblos, existe una
relacién entre el tipo de organismos indicadores y la cantidad de
materia orgidnica presente en el agua, medida como DBO; (Sladecek y
Tucek 1975). Sladecek (1985) afirma que la saprobiedad puede ser
considerada como la expresidén biocendtica de la materia orgénica

putrescible presente en el aqua.



CUADRO 4.
Clasificacidén saprobia de las especies de ciliados del sistenas da

estanques saglin Foissner (1988, 1992).

ESPECIES ' CATEGORIA SAPROBIA
Litonotus fasciola Ehrenberg ~ a-mesosaprobia
Podophrya fixa O.F. Milller B~mesosaprobia
Tetrahymena pyriformis Complex a-mesosaprobia~polisaprobia
Paramecium aurelia Complex f-a mesosaprobia

Paramecium caudatum O,F. Miiller a-mesosaprobia

Cyclidium glaucoma O.F. Miller a-mesosaprobia

Vorticella microstoma Ehrenberg polisaprobia

_ T
Euplotes patella O.F. Miller B-mesosaprobia
Ooxytricha fallax Stein a-mesosaprobia

—
-

La demanda gquimica de oxigeno, es decir, la cantidad de
materia orgdnica oxidable quimicamente (Gaudy y Gaudy 1931) fue
notablemente alta durante la mayor parte del estudio (Figura £}. En
este caso, la sobrecarga del sistema se reflejdé adecuadamente en
los valores, pues en el Gltimo muestreo se alcanzd un valor cercano
a los 200 mg/L. Puede considerarse que la eliminacion en el sistena
no fue adecuada y una gran parte de la demanda quimica permanecio

en forma de sdlidos sedimentados que ya no pueden ser degradades
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por la accion de los microorganismos.

Las correlaciones de los ciliados con la DBO;, y la DQO
nostraron gque E, patella puede ser considerada como especie
indicadora de bajas concentraciones de DBO pues se correlacioné
negativanente con esta variable en los tres sustratos,

A partir de los nameros de las especies y utlizando la tabla
de Foissner (1988) para las valencias saprobias, se calculdé el

indice saprobio de Pantle y Buck (segin Sladecek

———

t al. 1981) en
cada uno de los sustratos (Figura 26).

Este indice es una expresidén cuantitativa de la saprobiedad y varia
desde valores de cero (aguas xenosaprobias, muy limpias) hasta 8
(aguas ultrasaprobias, excesivamente contaminadas con materia
orgdnica y en las cuales no existe vida). Se observa que en los 3

sustratos la mayoria de los valores son de 3 o un poco superiores,

IS - ] ) i
4
! e
3.5 1
!
3
2.6 . . i
2 . R Tt TR T SR EE TR S R T L U R - - e oo
{1 2 3 4 5 6 7 8 89 w0 n 2
MUESTREQOS
B AChILICO 1 d PORTAOBJETOS | . JPOLIURETANO

Figura 26, Variacion del Indice Baprobio
de Pantle y Buck en los 3 sustratos
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lo cual denota el predominio de condiciones alfa - mesosaprobias
(aguas contaminadas).

El mayor intervalo de variacién lo presentdé el acrilico (2.6 a
3.7), seguido del poliuretano (2.9 a 3.8). El portaobjetos varioé
menos (2.9 a 3.5).

Para determinar si existia relacion entre el indice saprobio
obtenido usando las especies y los nimeros de organismos presentes
en los sustratos y las variaciones en la DBO, del lugar en donde se
ubicaron los sustratos se realizé una correlacién por rangos de
Spearman para datos no paramétricos. El acrilico (r= 0.5611 ) y el
poliuretano (r= 0.5369) se correlacionaron positivamente con la
DBOg. Esto indica que el tipo y la cantidad de los ciliados
presentes en estos dos sustratos estan relacionados con la cantidad
de materia organica biodegradable presente en el'agua que los
rodea. Este hallazgo es de gran importancia pues permite confirmar
el uso de los sustratos como un método para evaluar el
funcionamiento de los estangues de estabilizacién.

Foissner et al. (1992) afirman que el 1indice saprobio
calculado a partir de sustratos de espuma es menor que el calculado
a partir de las especies de ciliados presentes en sustratos
naturales. En este caso, a pesar de que no se usaron sustratos
naturales, el indice saprobio de los tres sustratos artificiales
fue similar, siendo esto especialmente cierto para el acrilico y el
poliuretano. Foissner (1992) también afirma que para obtener un
cdlculo significativo del indice saprobio (especialmente para el

caso del indice de Pantle y Buck) se necesitan encontrar al menos
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1% ecpocies indicadoras. En este trabajoe, a pesar de que el numero
de especies usadas para o1 cidlculo del indice saprobio fue menor a
15 los resultados reflejaron adecuadamente las condiciones de

saprobiedad en el estanque de maduracidn.

6.9 Muestreo en el estanque de laboratorio.

Se utilizé una pecera de 40 litros de capacidad con agua dei
.estanque de maduracidn del sistema de estanques de estabilizacién
de Ixtapan de la Sal, México. En ella se colocaron 3 series de 12
sustratos de cada tipo (espuma de poliuretano, portaobjetos y
placas de acrilico) para ser recolectados cada tercer dia durante
50 dias. En cada recoleccién se determiné el nimero de especies de
protozoos ciliados presentes en ellos, asi como la temperatura, el
oxigeno disuelto y la conductividad. La finalidad de hacer este
estudio en el laboratorio, fue comparar el proceso in situ con el
proceso simulado en el laboratorio.

6.9.1 Proceso de colonizacién en los sustratos.

Se encontraron seis especies de protozoos ciliados (Vorticella

microstoma, Paramecium caudatum, Cyclidium glaucoma, Oxytricha

fallax, Litonotus fasciola y Podophrya fixa), las cuales ya habian

sido halladas durante el estudio in sith en el sistema de estanques

l.a especie mds abundante fue Paramecium caudatum seguida por

Vorticella microstoma, con abundancias ligeramente menores. Las

menos abundantes fueron Litonotus fasciola, Podophrya fixa vy

oxytricha fallax. En la figura 27 se presenta la variacidn en el

tiempo considerando el numero de especies para los tres sustratos.
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Figura 27. COLONIZACION
Estanque en el laboratorio

Las especies presentes por tiempa en los tres sustratos
artificiales para el experimento del laboratorio (fiquras 28, 29 y
30) fueron las siguientes:

En la figura 28, correspondiente a la espuma de poliuretano,
se observa que Podophrya fixa aparecié durante la primera mitad del
periodo de muestrec y desapareci6é posteriormente; Cyclidium
glaucoma se presentd desde el tercer muestreo hasta el final del

estudio. Paramecium caudatum y Vorticella microstoma siempre

estuvieron presentes, quizd debido a la gran cantidad de bacterias,

su principal alimento; ademds, la estructura de la espuma pudo
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Muimero de espasies
6 - e

DIAS

B v microstoma ESY . tixa

ore prs

B2 c. glaucoma EE] 0. rallax

-1 p. caudatum

(271 L. tsclola

Figura 28. Especies presentes por
tiempo en la espuma de poliuretano

Sin embargo, predominaron las especies 1libre nadadoras.
Podophrya fixa sblo se presentd en una ocasidén con nlmeros muy
bajos atn cuando el pH y la abundancia de especies autétrofas fue
la adecuada para su crecimiento (Martinez, 1990).

El portaobjetos (Figura 29) tuvo la presencia ocasional de

Vorticella microstoma, pero Paramecium caudatum aparecié a partir

del sexto dia de la colocacidn y permanecid hasta el final. P, fixa
sdlo se observé durante los tres primeros muestreos (para los tres
sustratos) c¢uando 1las condiciones fueron de mayor basicidad
(comparable con las existentes en el sistema), hecho que confirma
que la depuracidn se estaba realizando, pues se le considera
organismo indicador de las Gltimas fases de tratamiento del szistema

de estanques (Martinez, 1990).
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Namero de especies

13 15 21 32 46

DIAS

S v. microatoma N p. nxa {73 p. caudatum
C. glaucoma FEE 0. fallax "1 L. tasciota

Figura 29. Especies presentes por
tiempo en los portaobjetos

En el acrilico (F;igura 30) se presentaron 5 especies, siempre
con menores abundancias y mayor variacién, V. microstoma estuvo
presente en este sustrato al inicio y al final dél estudio. P.
caudatum se observd durante la mayor parte de los dlas de muestreo,
situacién nuevamente com;iarable a lo sucedido en Ixtapan para esta

especie y para Cyclidium glaucoma.

Igual que en el sistema, el portaobjetos y el acrilico
tuvieron generalmente el mismo nGmero de especies en cada dia de
recoleccién; posiblemente 1la estructura bidimensional de ambos
sustratos expligue esta similitud. La espuma de poliuretano, a
semejanza del estudio in situ, fue el sustrato que presenté el

mayor namero de especies.
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Numero de especies

AR
\
4
M v. microstoma B p. fixa [ p. caudatum
BZ c. glaucoma EH o, tallax

Figura 30. Especies presentes por
tiempo en los acrilicos

Podophrya fixa aparecié en los primeros 9 dias, donde se

encontraron las conductividades mas altas, la cantidad de oxigeno
disuelto mads baja y el pH mas béasico, lo cual confirmd la
preferencia de esta especie por condiciones de pH basico. Oxytricha
fallax estuvo presente s6lo en el primer muestreo cuando el pH era
mds alto, desapareciendo posteriomente. Un factor que puede
explicar lo anterior fue la disminucién en el namero de algas
presentes, que son el principal alimento de este ciliado.

Cyclidium glaucoma aparecié a partir del tercer muestreo en

los tres tipos de sustratos, desaparecié del portaocbjetos y el
acrilico durante los muestreos intermedios y reaparecié al final,
excepto en el portaobjetos. En este Gltimo sustrato se presentd L.

fasciola, ciliado rapaz que pudo haber contribuido, depredandolo,

a la desaparicién de C. glaucoma,
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La espuma de poliuretano fue el unico sustrato en gque V.

microstoma estuvo siempre presente. En el portacbjetos y el
acrilico no se observdé en los dias 9, 15, 21 y 32.

En el laboratorio, el sustrate con menos variaciones en cuanto
al nGmero. y abundancia de protozoos ciliados fue la espuma de
poliuretano, que conservé tawbién el mayor nidmero de especies
(cuatro) en los ultimos muestfeos, sequido del portaobjetos.

Vorticella microstoma, que fue la Gnica especie polisaprobia,

siempre estuvo presente aunque con abundancias menores al final del

estudio. Al igual que en el sistema de Ixtapan, P.

caudatum y C.
glaucoma variaron de manera similar y estuvieron presentes en losg

tres sustratos. Ambos indicadores de condicones alfa~mesosaprobias,
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Figura 31. Variacidon de la temperatura
en el estanque de laboratorio
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6.9.2 Determinaciones fisicoquimicas.

[.a temperatura del agua (Figura 31} fue ligeramente mis alta
en el experimento de laboratorio en relacidn con las temperaturas
registradas in situ. Esto se debié a que la pecera se encontraba
cerca de una ventana y por las tardes recibia la luz del sol, lo
cual favorecidé una variacién pequefa de esta variable (media de
22.5°C). La variacién en los estanques fue mucho mayor y presenté
una tendencia decreciente (23 a 17° C).

En cuanto a la concentracién de oxigeno disuelto, los valores
encontrados estuvieron entre 0.4 mg/L a los 3 dias hasta 12 mg/L al

final del experimento (Figura 32).
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Figura 32. Variacion del oxiger:
disuelto en el estangue de laboratorio



4o

Esto indica que las condiciones variaron dezde
microaerofilicas hasta aerobias (Sladecek, 1973). lLas condiciones
microerofilicas Gnicamente se presentaron durante el primer
muestreo, pues posteriormente la concentracién de oxigeno disuelto
se incrementd. La localizacidn de la pecera sin duda favorecid la
fotosintesis aumentando la concentracién de este gas para que a su
vez fuera consumido para la degradacién de la materia organica
presente. De hecho, fue notable el cambio del color del agua desde
un verde oscuro intenso hasta la total transparencia y la ausehcia
de olor.

El pH (Figura 33) disminuyd en el estanque y en el laboratorio
a lo largo del tiempo, aunque en el estanque de Ixtapan fue mas
notorio el descenso Que para el caso de laboratorio.

Esta variacion se establecidé dentro de los valores de
tolerancia de muchos ciliados (Bick 1972). El valor promedio en la
pecera fue de 7.9, valor ligeramente superior a la media de los
datos en el estanque, y que indica el predominio de condiciones de
pH ligeramente bésicas. La explicacidén mds adecuada para 1la
existencia de estos valores se encuentra en 1la actividad

fotosintética de las algas presentes (Hawkes 1983).
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Figura 33. variacion del pH en el
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7. CONCLUBIONES.
El nimero de especies de ciliados registradas en este trabajo

fue bajo si se compara con otros estudios en estanques de

estabilizacién. Hay que considerar que se estudid sdlo el estanque

de maduracién, conectado a un sistema bastante eficiente y en donde
la materia organica es generalmente baja. Estas condiciones, junto
con los valores elevados de pH, no favorecieron la presencia de un
gran namero de especies de ciliados.

Ninguno de los sustratos probados mostrdé selectividad por
algGn grupo de ciliados. Sin embargo, puede considerarse que la
espuma de poliuretano resulté el sustrato mds eficiente para
evaluar la calidad del agua en el estanque de maduracién. Esta
aseveracién se basa en las sigquientes caracteristicas:

1) reunir el mayor nimero de especies;

2) presenté los nameros mas elevados de individuos;

3) reacciondé adecuadamente a los cambios ambientéles y de
funcionamiento que se presentaron en el estanque,

4) La estructura tridimensional, que permite la colonizacién
de protozoos y otros organismos entre sus intersticios.

5) Las caracteristicas de este sustrato (y otros) pueden ser
controladas (localizacidén, orientaciéon, tiempo de exposicién,
namero de muestras, tamano de los sustratos, entre otras).

Bamforth (1982) también considera a la espuma de poliuretaﬁo
como el sustrato mds adecuado debido a su sencillez y a su

capacidad de recoleccidon de protozoos. Sin embargo, también
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recomienda el uso de portaobjetos. Ademds de que se pueden integrar
muestras de varios microhabitats de un &rea de estudio con
diferentes sustratos o de un solo tipo.

Las especies de ciliados que colonizaron 1los sustratos
reflejaron las condiciones del proceso de depuracién en los
estanques. El1 predominio de especies indicadoras de condiciones
alfa-mesosaprobias habla de gue la depuracidén se estd llevando a
cabo adecuadamente pues esta categoria saprobia es el maximo grado
de depuracién que se puede alcanzar utilizando sistemas de
tratamiénto biolégico (Sladecek, com. pers.).

Basdndose en los andlisis fisicos y quimicos, se comprobd
también la eficiencia de eliminacién de materia organica en el
sistema de estanques de Ixtapan de la Sal.

Cuando, debido a una falla hidradlica en el sistema, 1la
cantidad de materia orgénica en el estanque de maduracién aumentd
considerablemente, y disminuyé el oxigeno disuelto asi como el pH,
los ciliados, durante este periodo no fueron capaces de soportar
las condiciones y desparecieron en los tres tipos de sustratos. Sin
embargo, reaparecieron rapidamente cuando las condiciones volvieron
a ser favorables.

El efluente final del sistema cumplidé con las condiciones
establecidas de descarga sobre terrenos agricolas para su reuso
(SEDUE, 1986).

La comparacién de 1la colonizacién en los estangues con la
realizada en el laboratorio mostré similitudes importantes pero

también algunas diferencias notables. Todos los ciliados hallados
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en el laboratorio habian sido determinados previamente en el
estanque, aunque el nimero de especlies fue menor.

El comportamiento de los sustratos durante la colonizacién en
el laboratorio fue mas errdtico pues algunas  especies
desaparecieron con gran rapidez. Se observaron cambios notables en
las condiciones del agua en el laboratorio con respecto a las
condiciones prevalecientes en los estanques.

Un resultado adicional de este trabajo consistié en la
elaboracién de una método sencillo, adecuado para personal no
especializado en protozoologla, para la evaluacidén de la calidad
del agua en estanques de estabilizacidén (y aplicable también en
otros sistemas aerobios de tratamiento bioldgico). Este método
utiliza las especies de ciliados mas tipicas de ciertos grados de
contaminacién orgdnica y permite establecer, de manera sencilla y
rapida, las caracteristicas de calidad del aqua.

La distribucién cosmopolita de los protozoos y su intima
asociacién con el ambiente, le da interés particular para las
investigaciones ecolbgicas. Su rapido crecimiento comparado con
organismos superiores y la respuesta a los cambios ambientales les
confiere las caracteristicas necesarias para realizar un eficiente

andlisis de las interacciones organismo-ambiente.
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8. CLAVE

Hace 30 anos aproximadamente se empezaron a desarrollar
metodologias para conocer los efectos de la contaminacién sobre los
organismos acudticos (Patrick 1949; Beak et al. 1973; Gauffin vy
Tarzwell 1952). Muchos de estos trabajos gue se han realizado son
sofisticados y accesibles para investigadores con amplios
conocimientos sobre el tema.

Los métodos bioldégicos que estudian la totalidad o la mayor
parte de 1las poblaciones acudticas .y se fundamentan en 1la
existencia de especies indicadoras (también llamadas
bioindicadoras), es una de las opciones para estudiar aquellas
especies o comunidades que tienen una estrecha capacidad para
soportar los cambios del medio en el que viven; por lo dque su
presencia o ausencia sirve para establecer una variacién importante
en las caracteristicas del medio (Inserentat y De Sloover 1976). Es
necesario entonces, contar con métodos sencillos que permitan 1la
evaluacién rapida y confiable del funcionamiento de sistemas de
tratamiento bioldégico como los estanques de estabilizacién por
parte de personas no especializadas. Un ejemplo de método biolégico
(desarrollado para la evaluacidn de la contaminacidédn acudtica) es
el Indice de Comparacidén Secuencial propuesto por Cairns et al.
(1968) .

En este estudio, se propone la aplicacidédn de un método
modificado al propuesto por Verneaux vy Tufféry (1967) que
tradicionalmente ha side wutilizado con macroinvertebrados

bentdénicos como indicadores que colonizan un sustrato en rios.
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Este método se recomienda para evaluar bilolégicamente el
funcionamiento de sistemas de tratamiento de aqguas de desecho
doméstico utilizando a los protozoos ciliados como organismos
indicadores y para personas no especializadas pero si con un
entrenamiento b4sico. No se pretende reemplazar otros mas
elaborados o ya establecidos y cientificamente comprobados, su
utilidad reside en la clasificacién simple de la comunidad de estos
organismos basédndose en diferencias de forma, tamafio y color.

La clave presentada se fundamenta en la presencia de 1los
ciliados mas caracteristicos segdn su tolerancia a la contaminacidn
(en particular, como ya se dijd, de tipo organico). Asimismo, se
utiliza el método de doble entrada, Opciones ys. Unidades
diferentes, atribuyéﬁdose el tipo de contaminacién en la
intersecciédn (Tuffery 1979).

Es posible encontrar otras especies, sin embargo las descritas
son los ciliados gque a lo largo de estudios en sistemas de

tratamiento se han determinado con mayor frecuencia.

Material necesario.

Para el estudio de los protozoos cilliados es necesario contar
con el equipo basico necesario: microscopio estdndar con objetivos
de 10 a 100 aumentos (10X, 40X y 100X) con fuente luminosa; porta
y cubreobjetos estandar, papel seda para lentes de wmicroscopia;
frascos de colecta de boca ancha, pipetas Pateur.

Se debe asegurar la correcta iluminacién de la preparacién

segn las especificaciones del instructivo para el uso de
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microscopios (Iluminacidn de Kohler).

Antes de iniciar el trabajo de campo, es deseable hacer un
experimento sencillo en el laboratorio para familiarizarse con la
estructura de una comunidad protozoolégica y el uso del
microscopio. Se puede tomar una muestra del sistema a estudiar o
bien en un frasco de boca ancha hacer una infusién 1ligera de
alfalfa, paja o heno llenos a 3/4 de su capacidad para permitir la
respiracidn de los organismos, colocando el frasco cerca de la luz
del sol (no directamente) y observar periédicamente los cambios que
ocurren en la poblacién. Estos cambios pueden ser ripidos o lentos
dependiendo de la cantidad de alimento (bacterias, algas u otros
protozoos), de la temperatura o tipo de protozoos originalmente
presentes (Jahn et al. 1979; Kudo 1982; Bamforth 1985). Se ha visto
en muestras de laboratorio, que algunos <ciliados tienen
preferencias por el fondo o el lado iluminado o el menisco del
frasco, etc.; por esto es importante homogeneizar la muestra antes
de revisarla para que sea representativa de la comunidad (Cairns
1974). Con este experimento se puede aprender a diferenciar unos
organismoé de otros, facilitando en gran medida el trabajo gue se

realizara posteriormente,

Para conocer si el sistema de tratamiento (estanque de
estabilizacién) estd funcionando, pueden observarse muestras tanto
de la entrada (afluente) como salida (efluente), considerando que
la primera estard mas contaminada que la segunda, hecho que

confirmardan las especies observadas. Esto es solamente unpa
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sugerencia, ya que pueden revisarse puntos especificos (por

ejemplo, uUnicamente la salida).

Recoleoccidn.

Si se tienen diferentes sitios de muestreo, deben aplicarse
esfuerzos y métodos de recolecciébn similares, a f£fin de tener mayor
confiabilidad en la comparacién de resultados (Cairns 1968). En
este sentido, el uso de sustratos artificiales, tiene muchas
ventajas.

Se recomienda el uso de espuma de poliuretano como sustrato
colonizador para obtener la mayoria de las eépecies presentes en el
sistema de tratamienté. Un cubo de 4 cm de lado es adecuado para
ser usado y colocado dentro del sistema de tratamiento.

A los sustratos se les puede introducir, por el centro, un
trozo de sedal de nylon delgado. Los sustratos se pueden colocar en
hilera (horizontal o vertical), atados a una cuerda mas gruesa y
sumergidos (cuadre 7). En algunos casos puede ser conveniente
agregar algunos flotadores para facilitar la localizacién dentro
del agua o para mantener (el) los extremos de la cuerda a flote.

Los sustratos pueden ser colocados en cualquier fase del
proceso de depuracién, sumergidos a la profundidad necesaria o
deseada (30 a 40 cm de la superficie).

Es importante dejar que la colonizacidén por ciliados alcance
la fase de estabilidad en el nimero de especies. Se recomienda
dejarlos sumergidos un maximo de 15 dias para asegurar que 1los

organismos encontrados reflejen adecuadamente la calidad del agua
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(AP!MA et al. 1985); es también entonces cuando en los intersticios
de la espuma se habra formado una pelicula bacteriana que permite
el establecimiento de los ciliados indicadores.
Para recolectar los sustratos después del tiempo establecido
se cortan de la hilera y se depositan en un frasco de boca ancha o
una bolsa de pldstico que contenga del agua circundante al
sustrato. En el laboratorio se extrae el sustrato cuidadosamente
(es mds sencillo si se toma de la cuerda con que fue amarrado) y se
exprime el contenido en un frasco o caja de Petri limpios. Es
recomendable que ya que se ha exprimido una vez, se vuelva a
introducir (el sustrato exprimido) en el frasco o caja de Petri, se
agite un poco y vuelva a exprimirse con el fin de asegurar gue se

tienen los ciliados representativos de ese punto de muestreo.

8.1 Principales estructuras de los ciliados.

Para diferenciar a estos organismos se debe considerar 1la
disposicién de los pelillos (cilios) y estructuras parecidas a
espinas (cirros), que no es mas que un conjunto de pelillos que
funcionan como una unidad y pueden ser de forma aguzada o plumosa
(cuadro 5) que sirven principalmente para moverse (Aladro et al.
1990) . Algunos organismos presentan estructuras con apariencia de
fleco, que estd compuesto por hileras de pelillos ordenados de
forma normalmente rectangular, que sirven principalmente para
consegulr alimento. Presentan una gran variedad de forwas, algunos

de estos organismos pueden tener aplanadas o truncadas algunas de
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sus partes (Cuadro 5).

8.2 Téonicas de obhservaciodn.
Movimiento,

Es necesario considerar gque la mayoria de los protozoos
presentan movimientos que pueden ser rapidos o lentos, pero en un
momento determinado se detendran para ingerir alimento de un
Acumulo de materia orgdnica, o cerca de una burbuja de aire, o en
las orillas del cubreobjetos, Se observaran entonces sus
estructuras internas con mas detalle (es importante hacer notar que
el 4rea con mayor movimiento es la bucal), Se pueden encontrar (y
observa) tres tipos principales de ciliados de acuerdo a su
movilidad: |

Libres nadadores. generalmente rapidos (V.gr.
Paramecium spp.)
Reptantes. velocidad moderada (V. gr. Aspidisca

Spp.)

Fijos. poco movimiento (V. gr. Vorticella spp.)

Asi también, existirdn especies que dependiendo de los
factores que regulen el ambiente se ausenten y vuelvan a aparecer
o mueran, a fin de alcanzar un cierto equilibrio en que la variedad
(diversidad) de especies y el namero (abundancia} no cambien

fuertemente.
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CUADRO 5.

1. Esférica, 2. Huella de zapato, 3. Periforme, 4. Reriforme, 5. Ovoide,
6. Ovoide truncada, 7. Barrilt, 8. Ovoide truncada diagonal, 9. Ovalada

alargada, 10. Clavada, 11. Campana, 12. Corazon, 13. Con rostro, 14. Pe
riforme alargada, 15. Cilindrica, 16. Aplanada y rugosa (vista lateral).

d

)
C
;
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cirros 23

Cirros Plumosos

17. Botella con cuello, 18. Con casa {l6rica), 19. Con pie
{pedinculo), 20. Embudo, 21. Arbérea, 22. Brazos suctores
{(tentdculos), 23, Discoidal (aplanada circular), 24. Semi-
cilindrica. Tomadas de : Kahl, 1930 y 1935; Bick, 1972;

Corliss, 1979 y Curds, 1982,

91

& cilios -/
19
20
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Colox
Algunos protozoos presentan coloracién debido a sus propios
pigmentes citoplasmaticos, al alimento ingerido, a sustancias de

reserva o algas simbiéticas {(Aladro et al.1990).

Inmovilizacion.

Existen técnicas alternativas para inmovilizar a los
organismos que afectan poco su forma y que deben ser puestas
directamente sobre la muestra a observar:

1. Metilcelulosa (methocel): 10 g de metil celulosa en 90 ml. de
agua caliente (Jahn et al. 1979).

2. Cloruro mercirico saturado: poner una gota pequeila en el
portaobjetos con la muestra (Kudo 1982).

3. Solucién de lugol: 1.5 g de yoduro de potasio, 25 ml de agua
destilada y 1 g de yodo. Para teflir cilios (Kudo 1982).

4. Sulfato de niquel: 5 mg/L (Jahn et al. 1979),.

5. Colocando pequeios fragmentos de tabaco entre el porta y
cubrecbjetos.

6. Protoslo: marca comercial{ Carolina Biological Supply Co.

Burlington, NC 27215).

Tinciones.

Asimismo, se puede tefiir a los ciliados (sin olvidar su color
original) para destacar su presencia en la wmuestra. &Se usan
preferentemente colorantes que no maten a los organismos

(l1lamados vitales, que si pueden deformar a los ciliados después de



un tiempo de preparada la muestra), por ejenplo:
1. Rojo neutro: 1:3000 (Kudo 1982).
2. Rojo congo: 1:1000 (Kudo 1982).
3. Azul de metileno: 1:10 000 o mds {Kudo 1982).
4. Tinta china: 1:40 000 (Slddecek com. pers.).

Para estos colorantes puede ponerse una gota sobre el
portaobjetos (limpio) extenderla y dejarla secar, posteriormente
colocar una gota de la muestra (de 0.3 a 0.5 ml) y si se desea
fijador, para después colocar encima el cubreobjetos,

Para conservar la muestra en el portaobjetos por algunas
horas (2 6 3) puede ponerse en las orillas del cubreobjetos
petrolato o vaselina para prevenir la desecacién. Para facilitar
este procedimiento, se pone una capa ligera de petrolato extendida
sobre un dedo o la palma de la mano y pasando las orillas del
cubreobjetos, para después coleocarlo sobre la muestra en el
portacbjetos y presionarlo suavemente.

Una burbuja de aire entre porta y cubre permitira proveer de

oxigeno a los protozoos.

Tamafios.,

Los ciliados en sistemas de tratamiento tienen wuchos vy
diversos tamaiios, como el de una bacteria hasta aquellos gque son
visibles con un ojo no entrenado por tenar un tamano equivalente al
de algunos metazoarios (3 a 4 mm).

Para determinar el tamafio de los ciliados, deben hacerse ias

observaciones en el microscopio y eonsiderarse el micrémetro "“um"
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(cize @8 La millonésima parte de un metro o la milésima parte de un
milimetro) como la unidad de medicidn pava determinar el diamatro
e Camps .,

Cada objetivo tiene un diémetré de campo; para obtener la
medida adecuada, se puede usar un portaobjetos graduado o papel
milimétrico (de buena calidad) con una precisiédn del 10 % (Jahn et
al. 1979).

Para el objetivo de 10X que tiene habitualmente un didmetro de
1500 a 1600 micrémetros se obtiene midiendo con un ocular dividido
en 100 partes. Si el diadmetro de campo a este aumento es de 1600,
cada divisién tendra un valor de 16 micrometros (Jahn et al. 1979).
S un ciliado mide un tercio de ese campo, su tamailo seri de 520
micrémetros aproximadamente o la mitad del campo, serd de 800
micrémetros, etc.; lo mismo podra hacerse para el objetivo de 40X
que tiene un didmetro de campo de entre 375 a 400 micrémetros, cada
divisidn equivaldra entonces de 3,75 6 4.0 micrémetros.

En el caso del papel milimétrico, se obtiene un didmetro de
1.6 milimetros o 1600 micrdmetros para el objetivo de 10X y para el
de 40X, seria 1600 entre 40, dando un adrea de campo de 400

micrémetros aproximadamente (Figura 134).
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8.3 Metodologia de aplicacion de la clave.

1. Para utilizar la clave, se busca en el Cuadro 6 los organismos
identificados en la muestra considerando el nimero de ciliados
diferentes y las opciones: A: menos exigentes en cuanto a calidad
del agua (extremadamente contaminada), B (muy contaminada), C
(contaminada) o D (poco contaminada). El que un organismo sea mas
abundante en esa muestra significard condiciones muy favorables
para su crecimiento, mientras que un solo organismo o unidad puede
significar situaciones menocs propicias para su desarrollo e
inclusive condiciones limite (Tuffery 1979). Puede tenerse una idea
del grado de contaminacién del agua que se esta observando, en este
caso dirigirse directamente hacia las opciones y buscar entre los
organismos dibujados.

Cada una de estas opciones refleja 1las condiciones mas
favorables a esas especies y son las que prevalecen en ese ambiente
ademds de ser las especies mas representativas en los sistemas de
tratamiento.

Se les ha asignado el tamafio determinado en -estudios
anteriores en sistemas de tratamiento (en micréometros, en

porcentajes y en proporcién al didmetro de campo, 40X).

2. Hacer observaciones con 3 a 5 preparaciones de cada muestra es
suficiente, se debe procurar gue la gota (entre 0.03 y 0.05 ml)

no se derrame del cubreobjetos.
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1. Observar las opciones dibujadas en el Cuadro & de evaluacidn de
la calidad del agua (y anexo I). Considerar cudntos organismos
(unidades diferentes) se encuentran en la muestra, ubicar ese
nimeroc en las columnas del lado derecho para conocer la calidad de
agua determinada:

Agua mnmuy contaminada: con desechos, grandes grupos de
bacterias que son las encargadas de los procesos de descomposicién,
deficiencia de oxigeno y grandes producciones de amoniaco y dcido
sulfhidrico (olor a huevos podridos). Agua color pardo-grisiceo,

Agua contaminada: Aumento de los proceos de oxidacién,
incremento en la cantidad de oxigeno disuelto y disminucién del
Acido sulfhifrico. Se encuentra menor nimero de bacterias y la
presencia de gusanos pequefio rojos. Empiezan a aparecer algunas
algas. Color pardo-verdoso.

Agua poco contaminada o contaminacién moderada: Mayor
cantidad de oxigeno disponible, se mineralizan los compuestos
organicos; se encuentran numerosas especies de algas. Color del
agua francamente verde.

Se debe recordar, que si un organismo es mads abundante que otros,
és que esas condiciones le son favorables y son el reflejo de la

calidad del agua.

4, Si se hace un esquema, la disposicién para ver detalles es
mayor; si ademds a un lado de éste se describe forma, tamafo y
color (original), sera was facil reconocerlo cuando se vea de

nuevo, de manera que puedan asimismo coleccionarse estos dibujos de
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ciliados, que podrdn a su vez ser usados pour otras personas. Puede
completarse esta tarjeta si se afiaden datos como lugar, fecha,
observaciones y la calidad de agua determinada.

5. Con la practica (y paciencia), sera mas sencillo calcular las
cantidades y voltmenes apropiados para mejorar las observaciones de
los ciliados.

Nota: Puede darse el caso de gue no se observen ciliados y sélo
organismos como los dibujados en el anexo III, esto es indicativo
que el agua estd excesivamente contaminada; este caso puede
presentarse especialmente cuando se observan aguas no tratadas o en
efluentes de sistemas de tratamiento con un funcionamiento muy

deficiente.
8.4 Ejemplo de aplicaciédn.

Una vez que se han revisado de 3 a 5 preparaciones de la misma
muestra, se observa lo siguiente:

I. Organismos alargados con forma de huella de zapato de
aproximadamente la mitad del campo (50 %) a 40 aumentos. No
presenta coloracidn especial, y aproximadamente en la parte media
se observa mayor movimiento de los pelillos (cilios). Se cuentan 11
organismos (fig. 19, Cuadrc 6).

II. Ocho organismos que miden un poco mias de un cuarto del campo,
son de forma ovoide alargada que parecen caminar sobre y entre las
particulas de la preparacién con estructuras pequefias como espinas

(cirros). En la parte superior y lateralmente se observa un fleco
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de pelillos (cilios) con mayor movimiento (fig. 21, Cuadro 6).
11I. Dos organismos oveoides truncados de un lado, de
aproximadamente 25 % del campo, con un gran fleco de pelillos con
mucho movimiento desde uno de los extremos y lateralmente. Con
estructuras como espinas de un solo lado del organismo. Y opuesto
al fleco, espinas (cirros) plumosas que sobresalen del cuerpo (fig.
28, Cuadro 6).
IV. Pequefios organismos del 6 % del tamafio del campo y de forma
ovoide. Un extremo se observa aplanado y sin pelillos y en el otro.
(el inferior), un gran pelillo. De un solo lado y més cerca del
extremo aplanado se observa un fleco de pelillos, se encuentran
diez y sels de estos organismos (fig. 18, Cuadro 6).
Resultados: Once orgénismos con el nGmero 19, de la opcidn C = agua
contaminada; ocho organismos éon el nGmero 21, también de la opcién
C = contaminada); dos organismos con el ntimero 28, de la opcién D
= poco contaminada y finalmente ocho ciliados con el niimero 18 de
la opcién para organismos presentes en agua contaminada (C).
Conclusiones: Dentro de la opcién C, se encuentran 3 de los 4
organismos identificados que reflejan condiciones de agua
contaminada.
Al realizar la interseccién del cuadro de opciones C = aqua
contaminada de grupos de ciliados caracteristicos vs. Unidades
diferéntes (diversidad) se encuentra que de 1 a 4 (primera columna
del lado superior derecho) le corresponde'una clasificacién de agua

contaminada.
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CUADRO 6. Evaluacion de la calidad del agua en sistarnas de tratamiento
utiizando protozoos ciliados (Version modificada del Indice Bidtico de Verneaux
y Tuffery, 1967)

Unidades diferentes
GRUPOS DE CILIADOS CARACTERISTICOS (Diversidad)

1-4 | 6-8 | 9-12[13~-16

>P0>»Z—-Z2>-HZ00 <XCZ
>PO0PZ—-=22>-H2Z200 <C=ZT

130um

>0»2Z2~-Z>2HZ2Z00 <XC<Z
POPZ-Z>—HZ2Z00
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1

S

Unidades diferentes

S4—20—<

9-12 {13-16

e

T L0000 VOZ-<SE—Z<O< L0000 VOZMmLS~-Z<O
ke .
@
g o
g 3 VOZ-<E—~Z<O<C L0000 VOZ-<S—-Z<O<
<
] OOZ-<CSE~Z<O< VCZ-<S—2Z<0<

GRUPOS DE CILIADQOS CARACTERISTICOS

1000t




o e

CLASIFICACTON DY LOS ORGAHISMOS  ( AMEXO T ). 108
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NOMBRES Y CLABIFXCACION DE LOS ORGANISMOS.

A. Extremadamente contaminada
B. Muy contaminada
C. Contamninada

D. Poco contaminada

NCMBRE TAMARO
(ism)
A
1. Colpidium colpoda 100
2. colpidium campylum 80
3. Paramecium putrinum 115
4. Glaucoma scintillans 52
Opciones
5. Saprodinium dentatum 65
6. Dexlotrichides centralis 35
B
7. Vorticella microstoma 80
8. Tetrahymena pyriformis 75
9. Litonotus varsaviensis 110
10. Metopus es 130
Opciones
11. Dicomorphella pectinata 75
12. Caenomorpha medusula 130
13. Urozona blitschlii 25
14. Lacrymaria elegans 220
15. Colpoda steinii 40
16. Sphaerophrya soliformis 90
17. Cristigera media 45
C
18. cCyclidium glaucoma 20
19. Paramecium caudatum 200
20. Aspidisca cicada 24
21. Oxytricha fallax 135
22. Litonotus fasciola 85

DESCRICION

(Losana)

(Stokes)
Claparéde y Lachmann

Ehrenberg

Lauterborn
(S5tokes)

Complex
Complex
Wrzesniowski
(0.F. Muller)

(Levander)
Perty
Schewiakoff
Engelmann
Maupas
Lauterborn
Kahl

0.F. Muller
Ehrenberg
0.F. Muller
Stein

0.F. Muller



Opciones

23. Podophrya fixa

24. Chilodonella uncinata
25, Stentor coeruleus

26. Carchesium polypinum
27. Epistylis plicatilis

D

28. Euplotes patella

29, Halteria grandinella
30. Litonotus lamella
31. Didinium nasutum

32. Lacrymaria olor

Opciones

33. Bursaria trucantella
34. Holophrya nigricans
35. Blepharisma lateritium
36. Amphileptus claparedil

25
70
1.5
120
80

105
31
160
95
1000

800
120
140
130

min

0.F., Muller
Ehrenberq
(Pallas)
(Linnaeus)
Ehrenberg

(O.F.
(O.F.
(O.F.
(O.F.
(O.F.

Muller)
Muller)
Muller)
Muller)
Muller)

O.F. Muller
Lauterborn
(Ehrenberq)

Stein
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1.
2.
3.
4.
8.
6.
7.

BACTERIAS TAMANO
Zooglea tamigerd. 1 mm
Satcina paludoss 7u
Thiopedia rosea 1y
Clorobium limicola 8 u
Pseudomonas olegvorans 1
Beggiatoa alba 5 u
Sphaerotilus natans 5
Spirilum undulans 1y

FLAGELADOS

9. Lrepomonas toLans

10. Trepomonas agilis

11. Cegrcomonas longicaudy
12. Paolytoma uvella

13. Monas termg

14. Vahlkampfia limax

15. Bodo caudatus

TAMANO

10
15
18
20
10
80
5

u
u
u
u
u
158

u
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ANEXO IV

Caracterizacién de pardmetros fisicos y quimicos del afluente del

sistema.

PARAMETRO fS;EDIA DESVIACIGN
ESTANDAR
pH 7.17 0.36 “
Temperatura 24.4 2.1 "
0. disﬁelto 1.7 ' 1.63 M
D.B.O.g 321.7 119.9
D.Q.0. 840.3 640.7
Sélidos susp. 7.36 3.46
Sé6lidos dis. 474 .8 429.8
n S6lidos tot. 776 309.3
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