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RESUMEN 

Se compara la colonización de tres diferentes sustratos 
artificiales por protozoos ciliados en una laguna de maduración de 
julio de 1988 a enero de 1989, con el fin de evaluar, de manera 
rápida y económica, el funcionamiento de un sistema de estanques de 
estabilización ubicados en Ixtapan de la Sal, Edo. de México. 

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) comparar el proceso 
de colonización de protozoos ciliados en tres tipos de sustratos 
(portaobjetos de vidrio, cuadros de acrílico y cubos de espuma de 
poliuretano), 2) encontrar un método biológico rápido y barato para 
evaluar el funcionamiento de sistemas de estanques de 
estabilización y 3) establecer la influencia de la temperatura y 
oxigeno disuelto, el pH, la conductividad, la demanda bioquímica de 
oxigeno al quinto día (DB05) y la demanda química 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 observación con 
microscopio óptico y usando técnicas de microscopia en campo claro 
y contraste de fases, campo oscuro y contraste diferencial de 
interferencia y técnicas de impregnación con plata.. Para su 
cuantificación se utilizó la cámara de Palmer-Maloney para la 
espuma, y cuenta directa con un estereoscopio para el portaobjetos 
y el acrílico. 

Los sustratos que recolectaran mayor número de especies (8) 
fueron el poliuretano y el portaobjetos. Euplotes patella y 

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 indicó 
una calidad regular del agua. 

La DB05  en el estanque de maduración fue baja (v. máx. 60 
mg/L) y no presentó variaciones grandes (s=32.7), lo cual indica 
que el sistema mantuvo en general, condiciones adecuadas de 
funcionamiento. Todo el sistema tuvo, al final del período de 
muestreo, una sobrecarga de materia orgánica que afectó 
significativamente a los ciliados de los sustratos. 

La colonización de cubos de espuma de poliuretano por 
protozoos ciliados, junto con la clave simplificada para la 
identificación por forma, tamaño y color de los ciliados presentes, 
se propone como un método rápido y de bajo costo para la evaluación 
biológica del funcionamiento de estanques de estabilización por 
personal con entrenamiento básico. 
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AVISTRACT 

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

The objectives were: 1) To compare the colonization procese 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 clasaes of the Phylum Ciliophora were represented in 
the vine identified species. Techniques to identify enlates were 
light microscopy, phase contrast, darkfield examinations, 
differential interferehce 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 platee and glass slides with 
stereoscope microscope. 

The P.P. and glass slides were recognized as the best 
collecting methods. Euplotes patella and paramecj.um aurelia were 
indicativa of good water quality, while, the presence of 
Tetrahymena pyriformis and Vorticellamicrostoma indicated regular 
pollution level. 

The BOUS  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. 

2 
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1.IETRODUCCIoN 

Uno de los grandes problemas que se han planteado, tanto en la 

actualidad como en el pasado, es la evacuación de los desechos 

líquidos de una comunidad, pues es necesario conocer la mayoría de 

los factores involucrados (reuso, tipo de desecho, conservación del 

ambiente, entre otros) para poder plantear soluciones adecuadas 

(Leynaud, 1979). Se sabe también que las alteraciones en el 

ambiente, como es la contaminación del agua, inducen cambios en la 

función y estructura de los sistemas biológicos en todos los 

niveles de organización, desde el molecular (cambios en la 

concentración de iones) hasta el de la comunidad entera (todos los 

organismos presentes en el cuerpo de agua)(Leynaud, 1979); 

considerando que la presencia de especies estenoicas (aquellas cuyo 

ámbito de tolerancia es reducido) puede indicar una clase 

determinada de contaminación, su presencia o ausencia sirve para 

detectar una variación importante del ambiente (Inserentat y De 

Sloover, 1976). Este es el fundamento de los métodos biológicos 

para la determinación de la calidad del agua (Leynaud, 1979). 

Los métodos biológicos no pueden, por si solos, lograr la 

solución de los problemas de control de la calidad del agua, pero 

los análisis químicos son insuficientes sin la información 

adicional de los procedimientos biológicos (Leynaud, 1979). 

Dentro de los métodos biológicos, los protozoos constituyen un 

grupo importante de evaluación 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 concentración elevada de 

materia orgánica. Más tarde Liebmann (1962), quien revisó el 

sistema y además extendió su aplicación al estudio de las aguas 

remansadas, recomendó el uso de los protozoos para evaluar la 

calidad del agua; ya que tienen la ventaja de presentar numerosas 

especies cosmopolitas. Esta característica permite la comparación 

de resultados de la evaluación de la calidad del agua entre 

estudios realizados en. diferentes regiones del mundo. 

El papel principal de los protozoos de vida libre en los 

ecosistemas consiste en la regulación del crecimiento de las 

poblaciones de bacterias, que son el grupo más importante de 

desintegradores (Bamforth, 1985 y Sleigh, 1979) ya que participan 

en el denominado "circuito microbiano" de los ecosistemas 

acuáticos. Se trata de un circuito cerrado de transmisión de 

energía y nutrimentos entre las bacterias, las algas y los 

protozoos, especialmente del grupo de los flagelados (Finlay et 

al., 1988). 

La presencia de protozoos sarcomastigóforos y ciliados en 

diferentes sistemas biológicos para el tratamiento de las aguas 

residuales es conocida 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 

depuración que ocurre en los tratamientos biológicos (Curds y 
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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 formación de los flóculos bacterianos que son el 

fundamento de la depuración del agua en estos sistemas (Curds, 

1975). 

Existen muy pocos antecedentes de trabajos realizados en 

estanques de estabilización, aunque puede mencionarse el estudio de 

Rivera, et Al. (1987) en un estanque predominantemente anaerobio. 

El empleo 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 obtención de muestras 

comparables en varios sitios de muestreo y en tiempos diferentes, 

asegurando un número de muestras que incluya a representantes del 

ambiente acuático y simplificando la obtención de información de la 

estructura de la comunidad (Bamforth, 1982; Pratt et al.., 1986). 

Aun cuando son trabajos recientes, se ha multiplicado el interés 

científico, apreciándose en un repaso a la bibliografía actual y de 

algunos años anteriores, que en su mayoría las investigaciones han 

sido enfocadas a la aplicación 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 hábitat definidos 

biológica y físicamente. Gran parte de los estudios ecológicos 

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 que no 

se encuentren diferencias significativas para un mismo ambiente 

acuático en cuanto a la diversidad de especies (Cairns, 1982), pues 

una de las ventajas de los sustratos artificiales es que resultan 

más simples que las islas o sustratos naturales; el ambiente local, 

físico y biológico, así como las características del sustrato 

pueden ser controladas (localización, orientación, tiempo de 

exposición, número de muestras, etc.), y se ha considerado que los 

sustratos naturales son más selectivos y generalmente recolectan 

pocas especies (Cairns et al., 1974). Es posible encontrar más 

especies de protozoos en sustratos más grandes ya que existe una 

relación lineal entre el tamaño óptimo del sustrato y el número de 

las especies presentes (Cairns, 1977). 

Se han realizado modificaciones a este método para su 

aplicación al estudio de las comunidades de protozoos que viven en 

sistemas de tratamiento biológico de aguas residuales. La intención 

de las investigaciones ha sido la de desarrollar un método sencillo 

para la evaluación biológica 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 colonización de sustratos puede aprovecharse para conocer 

el estado de la comunidad de protozoos ciliados en un sistema de 

tratamiento 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 Sládecek, 1966; Sleigh, 1979). La información en este 

sentido, aunque no es escasa, si resulta insuficiente y no existen 

trabajos que estudien las posibilidades de uso de sustratos 

artificiales en estanques de estabilización. Por tanto, parece 

posible determinar la eficiencia depuradora de los estanques de 

estabilización 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 aquéllas que existen en 

cuerpos naturales lénticos. Los resultados de este estudio tienen 

una gran posibilidad de aplicación en los sistemas de tratamiento 

de aguas negras, principalmente en zonas rurales de México (Rivera 

et Al., 1986a; 1986b; 1987; Solis, 1982). 

La presente investigación es un trabajo pionero en el estudio 

de la evaluación de la depuración en sistemas de estanques de 

estabilización utilizando la colonización de sustratos artificiales 

por protozoos ciliados. 
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2. ANTECEDENTES 

Estudios arqueológicos indican que los estanques de 

estabilización fueron empleados desde tiempos remotos. En ruinas de 

Babilonia y del antiguo Egipto se encontraron estructuras y 

canalizaciones destinadas al depósito de aguas cloacales de sus 

ciudades, pero las obras principales y más completas datan del 

Imperio Romano. También se informa que en algunos castillos 

medievales, los fosos que los rodeaban tenían un doble propósito: 

el de protección, 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 Indostán, revelaron que existía todo un sistema que 

incluía albercas y un drenaje subterráneo que llevaba los desechos 

a estanques y después el efluente era utilizado para riego 

(Fitzgerald y Rohlich, 1958 en Hawkes, 1983). 

En 1901 en América se construyó 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 Mitchell, el más 

grande de su tipo en los Estados Unidos; en este país 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 depuración de las aguas de 

desecho ahí vertidas (Arceivala et al., 1970). Alrededor del año 

1945, durante la Segunda Guerra Mundial, se perfeccionó 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 América Latina se extendió el uso de estanques para tratar aguas 

residuales (Gloyna, 1971). 

2.1 Estanques de estabilización. 

Durante los años 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 más del 60% de los sistemas para el tratamiento de aguas de 

desecho en nuestro país, lo cual indica la relevancia de este tipo 

de sistemas para la depuración y el reuso del agua (Noyola y 

Jiménez, 1987). 

Los estanques de estabilización se definen como cualquier 

estanque o grupo de estanques previstos y proyectados para llevar 

a cabo un tratamiento biológico. Los estanques son una de las 

soluciones más económicas para la depuración de aguas de desecho 

doméstico en lugares donde el suelo no es caro, las cargas 

orgánicas fluctúan y existen restricciones económicas y personal 

poco preparado (Gloyna, 1971), como ocurre en la mayoría de los 

municipios rurales de nuestro país (González, 1978). Es necesario 

considerar que la eficiencia y economía del sistema de estanques 

depende de los factores ambientales, y que los costos de 

construcción y terreno difieren de un lugar a otro (Dodakundi y 

Rodgi, 1975). 

Un sistema de estanques contiene aguas residuales crudas o 

parcialmente tratadas en las que la actividad biológica 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 maduración). Las lagunas de 

estabilización -como cualquier otro sistema de tratamiento de 

desechos líquidos- se diseñan de acuerdo con la descarga de aguas 

residuales 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 tómar 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 podrá tener una 

pequeña cantidad de materia orgánica, aunque deben considerarse los 

problemas de sustancias disueltas peligrosas que se reportan en la 

literatura. Si el efluente final se descarga a un río o a un lago 

que puedan servir de abastecimiento aguas abajo o si se usan para 

fines recreativos o pesca, o si simplemente se quiere conservar el 

equilibrio ecológico del cuerpo de agua, será necesario disminuir 

la demanda bioquímica de oxígeno, los sólidos suspendidos y en 

muchos casos los nutrimentos para evitar la hiperfertilización y 

problemas de eutrofización (Brockett y Orchard, 1973). 

Los estanques de estabilización están considerados para dar un 

tratamiento secundario a los desechos, donde se involucra el 

proceso biológico que se encarga de eliminar materia orgánica por 

oxidación bioquímica; este proceso biológico depende de factores 
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como la cantidad de desecho biodegradable, la cantidad de radiación 

solar, la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto. Los estanques 

se han clasificado para su comprensión de muy diversas maneras, de 

entre las cuales la más usada es la que se basa en el contenido de 

oxigeno disuelto en el agua de desecho que, en resumen es como 

sigue: 

1. Aerobios o fotosintéticos. De 0.30 a 1.5 m de profundidad, el 

oxigeno lo proveen las algas que utilizan la luz solar corno fuente 

de energía; por si mismas no estabilizan la materia orgánica, sino 

que mantienen el medio aerobio para las bacterias y los hongos; los 

productos finales del metabolismo son bióxido de carbono y agua 

(Gloyna, 1969). 

2. Anaerobios. Reciben una gran carga orgánica y la actividad 

desintegradora de los microorganismos se desarrolla en condiciones 

de ausencia de oxígeno disuelto. Algunas bacterias (por ej. 

Vitrosomonas y Nitrobacter) obtienen energía de la oxidación de 

compuestos inorgánicos como amoniaco, nitritos, nitratos y sulfatos 

(Mara 1976). En otros casos, se realiza la fermentación anaerobia 

de la materia orgánica, como la efectuada por las bacterias 

productoras de ácidos orgánicos, aldehídos y alcoholes y por 

bacterias del metano. Las reacciones anaerobias son lentas y pueden 

generar sustancias con mal olor como el ácido sulfhídrico (Aguirre 

y Gloyna, 1972). 

3. Facultativos. Son estanques que presentan en la superficie 

degradación aerobia de la materia orgánica y en el fondo la 

descomposición 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 la 

separación por medios físicos de los sólidos en suspensión no 

retenidos en el tratamiento previo, así como de las grasas y 

aceites. b) Secundarios: eliminan la materia orgánica 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 transforma en materia orgánica 

estabilizada (Gloyna, 1976). 

4. Maduración. Se utilizan después de los estanques facultativos y 

tienen como función' primordial el reducir el número de 

microorganismos patógenos con base en la extensión del tiempo de 

retención; pueden ser utilizados para la cría de peces (Ciprinidos 

generalmente) (Gloyna, 1972). Las bacterias fecales y virus mueren 

razonablemente rápido debido al ambiente adverso; los quistes y 

huevecillos de parásitos intestinales mueren o se sedimentan 

eventualmente debido al tiempo de retención (Mara, 1976). 

El número de estanques está determinado generalmente por el 

grado de depuración que se requiera (Gloyna, 1972). En estudios 

prácticos se ha demostrado que los estanques de maduración de gran 

tamaño (estanques terciarios) son particularmente eficaces para 

reducir Escherichia coli de origen fecal (Drews, 1966 en Anderson, 

1988), así como su utilidad como estanques amortiguadores de la 

contaminación ambiental bacteriana (Stander y Meiring, 1962 en 

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

La composición biológica en los estanques depende entre otras 

factores de la capacidad que tienen para adaptarse y para 

transformar la energía disponible; la energía química de los 

desechos y la energía solar, favorecen el desarrollo de los 

organismos (Limón, 1979), estos se relacionan con determinadas 

condiciones ambientales, por lo que estas especies indicadoras 

valoran indirectamente los factores ecológicos del medio (Gloyna, 

1972); por ejemplo, mientras que algunos nutrimentos orgánicos 

estimulan a ciertas bacterias, tanto éstas como las algas pueden 

favorecer el desarrollo de los protozoos. 

Por regla general, los protozoos siguen un esquema de sucesión 

(reemplazo de las especies predominantes por otras) más definido 

que para las bacterias. Generalmente, los flagelados prefieren 

aguas recién contaminadas; los zooflagelados resisten condiciones 

de elevada concentración de materia orgánica y se alimentan de 

bacterias por lo que suelen proliferar en las aguas más 

contaminadas; los 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 energía que los anteriores debido a que son más eficientes en 

la captura del alimento. Lo anterior conduce al reemplazo: 

flagelados bacterivoros-ciliados libres nadadores-ciliados sésiles 

(Fernández-Galiano, 1986). 
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Los protozoos tienen un papel significativo en el 

mantenimiento del flujo de energía y el reciclado de los 

nutrimentos dentro de los ecosistemas acuáticos (Caron y Goldman, 

1990; Fenchel, 1967). Su rápido crecimiento, el uso eficiente de 

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

hecho de ser un enlace fundamental entre el nivel de los 

desintegradores y niveles tráficos superiores los convierten en un 

eslabón importante en las cadenas tróficas acuáticas (Sleigh, 

1979). 

Un buen número de especies de ciliados son buenas 

indicadoras, aunque no pueden ser utilizadas para cualquier tipo de 

contaminación. Por ejemplo, prácticamente todos los ciliados son 

extremadamente sensibles a la acción de tóxicos inorgánicos 

(metales pesados, p.ej) por lo que no podrán ser utilizados para la 

detección de la contaminación por estas sustancias. En cambio, son 

extremadamente útiles para valorar la contaminación por materia 

orgánica, es decir, la saprobiedad (Fernández-Galiano, 1986). 

Listas de ciliados indicadores de acuerdo con el sistema de los 

saprobios se encuentran en Bick (1972), Sládecek (1973) y Sládecek 

et ak. (1981), además de la completa y reciente revisión realizada 

por. Foissner (1988). 

Fl uso de especies de ciliados para evaluar el grado de 

eficiencia en la depuración que se lleva a cabo en los sistemas de 

tratamiento es más reciente, y se ha aplicado especialmente en 

sistemas de lodos activados (Al-Shahwani y Horan, 1991; Bedogni et 

al., 1991; Cingolani et 	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 y 

Cockburn, 1970) y biodiscos (Kinner y Curds, 1987; Rivera et, al.. 

1988 y Luna, 1988, 1990). 

Los protozoos contribuyen a la producción de oxígeno (los 

flagelados autótrofos), o bien consumen bacterias y materia 

orgánica para lograr la estabilización y la consecuente eliminación 

de la contaminación. Es un proceso natural y complejo conocido como 

autodepuración, en el que colaboran un gran número de 

microorganismos diferentes (Sudo y Aiba, 1984). La autodepuración 

se divide en dos fases sucesivas: la primera fase es la 

mineralización, en la cual la materia orgánica contaminante es 

degradada sobre todo por las bacterias quimioorganótrofas, aunque 

también muchos organismos detritívoros no bacterianos colaboran 

ingiriéndola, siendo éstos en su mayoría flagelados saprozoicos; 

también abundan otros detritivoros como rotíferos y nemátodos. Las 

bacterias son los organismos predominantes en esta fase, y a 

consecuencia de su acción sobre la materia orgánica de la que se 

nutren, sobreviene un considerable aumento en el número de estos 

organismos, así como un incremento en las sales minerales en el 

agua (principalmente compuestos de nitrógeno y fósforo) y una 

disminución de la materia orgánica, que son las tres consecuencias 

de esta primera fase. 

La segunda fase de esta depuración espontánea del agua se 

puede llamar fase de oxidación. 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 proliferación 

algunas veces de algas filamentosas, de fitoflagelados y de 

fanerógamas acuáticas, lo que lleva consigo un aumento de la 

produccción primaria y de la cantidad de oxígeno en el agua, así 

como el agotamiento paulatino de las sales minerales y la 

disminución de la población bacteriana debido a la menor cantidad 

de alimento disponible y al ataque de los depredadores como 

protozoos, rotiferos y nemátodos. Estas fases no son rigurosamente 

consecuentes (Sládecek, 1973; Curds, 1975; Fernández-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 grado de contaminación, es el denominado °sistema 

de los saprobios" (Kolkwitz y Marsson, 1902, 1908, 1909; Sládecek, 

1973), aunque también pueden mencionarse, entre otros muchos, el 

sistema de FjBrdingstad (1964) y el de Patrick, Hohn y Wallace 

(1954). Los métodos biológicos para evaluar la calidad del agUa son 

muy útiles cuando es necesario conocer los posibles usos de un 

cuerpo de agua determinado (Verneaux, 1979). 

No se ha logrado un acuerdo universal para la aplicación de 

los métodos, pero si se sabe que la contaminación del agua es un 

fenómeno de gran repercusión biológica, 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 determinación de la calidad del agua, los métodos 
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biológicos tienen como cualidad principal lo económica que resulta 

su aplicación, 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 los organismos hasta especie y la 

carencia de herramientas taxonómicas adecuadas; 2) La falta de 

conocimiento básico acerca de las características y requerimientos 

ecológicos de las especies y de las comunidades; 3) Existen 

complicaciones causadas por las variaciones físicas de los cuerpos 

de agua; 4) Su uso está restringido a la contaminación causada por 

desechos orgánicos y 5) El considerar entrenamientos básicos en 

técnicas y manejo de equipo para las personas involucradas. 

2.3 Oustratos artificiales como técnica de muestreo. 

Un gran número de investigadores a lo largo del tiempo, han 

utilizado sustratos artificiales para recolectar organismos 

acuáticos, especialmente macroinvertebrados bentónicos y perifiton 

(Butcher, 1946; Grzenda y Brehmer, 1960; Moon, 1935; Naumann, 1919; 

Patrick 91. al..  1954; Wene y Wickliff, 1940; Zoobell y Allen, 

1933). 

Una revisión sobre los primeros trabajos sobre sustratos 

artificiales fue realizada por Beak et al. (1959), y posteriormente 

por Cooke (1965). Estudios sobre migraciones o invasión de especies 

que colonizan un sustrato artificial deshabitado y que pueden 

llegar desde la atmósfera se encuentran en Berger, 1927; Darwin, 

1863; Gislen, 1948; Huber-Pestalozzi, 1937; Hudson, 1889; Maddox, 

1870; Messikommer, 1943; The National Research Council, 1941; 
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Pouchet, 1860; y Pasteur, 1860 (citados en Schlichting, 1961 y 

1964). 

Existen estudios acerca de la dispersión de los protozoos por 

otros organismos (Maguire y Belk, 1967) y de sustratos colocados en 

agua corriente (Maguire, 1963). 

El empleo de los sustratos artificiales como técnica de 

muestreo ha sido objeto de controversia. Entre las ventajas más 

comanmente 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 la variabilidad comparados con otros 

métodos de muestreo; d) requieren poca preparación de las personas 

que hacen el muestreo en comparación con otros métodos; e) son 

baratos, fáciles 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 señalan las siguientes 

desventajas : a) la dinámica de la colonización no se conoce 

completamente; b) pueden ser selectivos, dando como resultando 

muestras no representativas tanto en condiciones naturales como en 

aguas contaminadas; c) se requiere un largo tiempo de exposición 

para obtener la muestra; d) pueden existir pérdidas de organismos 

durante la recoleccción de los sustratos; e) los sustratos pueden 

desaparecer de los sitios de colocación debido a circunstancias 

naturales o a factores humanos como el vandalismo; f) son difíciles 

de manejar y logísticamente problemáticos (Rosenberg y Resh, 1902). 
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Aunque la controversia continúa, los diversos tipos de 

sustratos artificiales han sido útiles en un elevado número de 

estudios y se considera que constituyen una técnica ya establecida 

dentro de los métodos de estudio de ambientes acuáticos (Cairns, 

1982). 

El proceso de colonización de un sustrato artificial por una 

comunidad de protozoos sigue un modelo de incremento exponencial 

característico (Cairns gt Al., 1969) que corresponde al modelo no 

interactivo de colonización 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 número de especies, hasta que un nuevo cambio en las 

condiciones ambientales altera el equilibrio establecido. A partir 

de que el equlibrio es alcanzado, la colonización y el tipo de 

especies presentes en el sustrato son determinados por factores 

biológicos como la competencia interespecifica, la depredación, 

entre otros. 

Entonces los protozoos ciliados desempeñan un papel de doble 

importancia: por una parte, como indicadores del proceso; por otro, 

como agentes del proceso de descontaminación. En el primer caso, 

porque la composición de protozoos se va sustituyendo 

paulatinamente según avanza la depuración, de modo que la 

identificación de los organismos existentes en un determinado 

momento o punto del sistema de depuración puede dar una idea muy 

precisa sobre el proceso. Por otra parte, como agentes activos en 

el desarrollo de la depuración, los ciliados (y otros protozoos) 
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aparecen tanto en las fases anaerobias como aerobias, y además de 

colaborar en el control de la velocidad de degradación de la 

materia orgánica (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 colonización de sustratos 
artificiales por protozoos ciliados. 

Estudiar la variación temporal de comunidades de protozoos 
ciliados en sistemas de estanques de estabilización. 

Proponer un método sencillo y de bajo costo para la evaluación 
biológica del funcionamiento de sistemas de estanques de 
estabilización para personal no especializado. 

Establecer la influencia de parámetros fisicos y químicos 
seleccionados, sobre el comportamiento de las comunidades de 
protozoos ciliados en los sustratos artificiales. 



22 

4. ÁREA DE ESTUDIO 

La población 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 extensión de 115 km2  y está 

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 semicálido con lluvias en 

verano y marcha de temperatura tipo Ganges (García 1988). 

La precipitación media anual es de 1050 mm, la lluvia máxima 

en 24 h es de 92.5 mm y'la evaporación media anual de 1544.5 mm. La 

temperatura media anual es de 18.4°C, con máxima extrema de 36°C y 

mínima extrema de 1°C; el mes más frio es enero con 15.3° C de 

temperatura promedio y el mes más cálido es junio con 20.5°C 

promedio. Cuenta con 233 días despejados, 31 días nublados y con 

neblina sólo 16 días (Solís 1982). 

La población del poblado es aproximadamente de 25 000 

habitantes que en su mayoría se dedican a actividades turísticas 

(balnearios de aguas termales) y a la agricultura, con 4395 ha de 

temporal y 742 ha de riego; la vegetación natural es de selva baja 

de enebro Juniperus communis (CETENAL 1976). 

Ixtapan de la Sal se provee de agua potable por un canal de 

conducción proveniente de los deshielos del Nevado de Toluca que 

abastece un caudal de 15 L/s. El caudal mínimo necesario para 

abastecer las necesidades de los habitantes es de 75 L/s; para 

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

Este estudio se realizó en el estanque de maduración de una 

serie formada por un estanque anaerobio, uno facultativo y uno de 

maduración (Fig. 2). 

El sistema de estanques de estabilización estudiado se 

encuentra en las afueras de la población y recibe parte del desecho 

doméstico de sus habitantes. Está formado por: 1) un pretratamiento 

(rejillas para la separación de la materia flotante y dos cámaras 

desarenadoras para eliminar materiales de hasta 0.2 nade diámetro, 

vertedor y aforador); 2) un estanque anaerobio de tratamiento 

primario con un dispositivo previo de sedimentación de placas 

paralelas; 3) un estanque facultativo y 4) un estanque de 

maduración. 

El estanque anaerobio mide 10.70 m de ancho por 18.60 m de 

largo, con un área superficial de 199 m2. Su profundidad es de 3 m 

y tiene un volumen de 595.3 m3. El tiempo de detención es de 3.4 

días (López, 1991; Solls y Solls, 1992). 

El estanque facultativo tiene las siguientes dimensidnes: 

ancho de 24 m y largo de 32 m, con área superficial de 768 m2; 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 m3 y el 

tiempo de detención hidraúlico es de 5.34 días (Solls y Solís, 

1992). 

Para el estanque de maduración 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 detención hidráulica es de 4.45 días. Todo el sistema 
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está construido en concreto y presenta compuertas y canales que 

controlan la entrada y salida de las aguas de un estanque al otro 

(Solls y SolIs 1992). 
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5. METODOLOGIA 

Se comparó la colonización por protozoos ciliados en tres 

diferentes sustratos artificiales en el estanque de maduración 

(laguna final) del sistema de tratamiento de Ixtapan de la Sal (en 

la figura 2 se muestra la situación del estanque y el lugar donde 

se colocaron los sutratos). Los sustratos que se utilizaron fueron: 

portaobjetos de vidrio de 26 x 76 mm (Sudsuki 1981); placas de 

acrílico de 6 x 6 cm (Curda, com. pers.) y cubos de poliuretano de 

1 cm3  (Cairns et Al. 1969; Sudsuki 1981). 

Este estudio tuvo una duración 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 que se presentaban en el 

estanque e impedir que fueran objeto de vandalismo) y con una 

separación 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 días a partir de la fecha 

de colocación (Figura 2). 

Con el fin de establecer el intervalo adecuado para la toma de 

muestras se realizó un muestreo intensivo que abarcó un periodo de 

15 días. Se colocaron para este fin cuatro juegos adicionales de 

cada sustrato en el mismo sitio,  procediéndose a retirar un juego 

a los 3,5,9 y 15 días posteriores a la fecha de colocación. Las 

muestras fueron analizadas y revisadas para familiarizarse con la 



28 

composición protozoológica local y para determinar el lapso en que 

los sustratos presentaban el mayor número de especies de ciliados, 

este tiempo también permitió la formación de una película 

bacteriana en los tres tipos de sustratos para el establecimiento 

de los organismos. 

Los sustratos se recolectaron al azar para eliminar cualquier 

variación sistemática debida a su posición en la linea de fijación. 

Los sustratos utilizados no fueron esterilizados ya que algunos 

organismos no son susceptibles de crecer o colonizar un sustrato 

que ha sido esterilizado (Bach et al. 1975; Yongue y Cairns 1976); 

además un análisis preVio de la espuma de poliuretano, portaobjetos 

y acrílico sin esterilizar, indicó que estaban libres de protozoos 

y otros organismos. 

Una vez recolectados, los sustratos se colocaron 

individualmente en recipientes de vidrio para evitar que se 

dañaran, añadiéndoles agua circundante con una botella Van Dorn de 

2 L de capacidad para impedir que los organismos murieran o se 

reprodujeran rápidamente, provocando una errónea intrepretación de 

la estructura de la comunidad. Se transportaron inmediatamente al 

laboratorio. 

Al realizar la recolección de los sustratos, se hizo la 

determinación de los siguientes parámetros físicos y químicos: 

oxígeno disuelto (oximetro YSI mod. 51B), temperatura del agua 

(termistor del oximetro 51 B), pH (potenciómetro Beckman Digi-

Sense) y conductividad (celda de conductividad Beckman RC-20). 

También se tomaron muestras de agua para la determinación en el 
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laboratorio de la D.B.0.5  (incubación en botellas DBO según APHA et 

Al. 1985) y de la DQO (reflujo cerrado con dicromato según APHA et 

Al. 1985). 

Los portaobjetos y placas de acrílico, 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 película bacteriana formada sobre los sustratos. 

El cómputo de organismos se hizo considerando el diámetro de campo 

a 50 aumentos de un microscopio estereoscópico marca Wild 

(Heerbrugg) y el área para obtener el número de campos a contar por 

cm2. 

Se realizó el análisis de los protozoos tanto en el fondo del 

frasco (donde se encontraban los sustratos) como en el menisco para 

definir la composición de las especies, algunas veces fijando o 

tiñendo las preparaciones para confirmar la identificación 

preliminar, aunque solía dificultarse este proceso cuando la 

densidad de organismos era baja o existían muchos desechos en las 

muestras. Se observó que algunos presentaban una distribución 

espacial dadas las condiciones preferenciales de luz o por la 

existencia de flóculos bacterianos. Adicional a este procedimiento 

tanto para espuma de poliuretano como para portaobjetos y acrílico, 

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 

mecánicamente dos veces (con el fin de extraer los protozoos que 

pudieran estar adheridos entre los intersticios de la espuma) y 
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del agua obtenida se tomó la cantidad necesaria para hacer las 

cuentas en la cámara de Palmer-Maloney (APHA et al. 1985) y obtener 

el número de organismos por mililitro según la fórmula propuesta. 

Los métodos de cuenta se comprobaron haciendo repeticiones para 

cada sustrato para conocer si había diferencias significativas 

entre ].as cuentas con un análisis de varianza de Fisher (Márques 

1988) 

Para la identificación de los ciliados se utilizaron las 

siguientes claves taxonómicas: Bick (1972), Corliss (1959), Corliss 

(1979), Curds (1969), Curds (1982), Curds et al. (1983), Jahn gt 

al. (1979), Kahl (1930-1935), Lee gt al. (1985), Noland (1975) y 

Streble y Krauter (1985). Para la observación de la infraciliatura 

se aplicaron las técnicas de impregnación argéntica de Klein 

(Curds, 1982), de Fernández-Galiano (1976) y la modificación a la 

técnica de Fernández-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. También 

se aplicó un análisis de correlación no paramétrica de Spearman 

(Elliot 1983; Márques 1988; Morrison 1984) para tratar de encontrar 

relaciones entre las variación de las condiciones ambientales y los 

números de organismos. 

Se realizó un estudio en el laboratorio utilizando una pecera 

de 40 litros de capacidad con agua del estanque de maduración 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 acrílico) para ser recolectados cada 

tercer día durante 50 días. En cada recolección se determinó el 

número de especies de protozoos ciliados en ellos, así como la 

temperatura, el oxigeno disuelto y la conductividad. La finalidad 

de hacer este estudio en el laboratorio, fue compararlo con el 

proceso in sittl 

Se propone la aplicación de un método modificado al propuesto 

por Verneaux y Tuffery (1967) para evaluar biológicamente el 

funcionamiento de estanques de estabilización utilizando a los 

protozoos ciliados como organismos indicadores y para personas no 

especializadas. 

Es importante señalar que el sistema estudiado originalmente 

constaba de un estanque anaerobio, dos estanques facultativos y uno 

de maduración. Un poco antes del inicio del presente estudio, el 

sistema se modificó eliminando uno de los estanques facultativos y 

agregando un dispositivo previo de sedimentación de placas 

paralelas antes del estanque anaerobio (figura 2). Este 

sedimentador presentó, durante la realización de este estudio, una 

falla hidraúlica que permitió el paso paulatino de una gran parte 

de la materia orgánica sedimentada hacia el estanque anaerobio y, 

más tarde, hacia los estanques facultativo y de maduración. Esta 

sobrecarga constante motivó 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 modificó el sistema, agregándose un 

tratamiento de tipo químico (floculación). Las circunstancias 

anteriores hicieron imposible la continuación del muestreo usando 

los sustratos artificiales, las condiciones de funcionamiento ya 

no fueron las mismas, y no habría comparación de este trabajo bajo 

las nuevas circunstancias. 

Aunque el tiempo de estudio de este trabajo fue de seis meses, 

permitió hacer un seguimiento de la degradación de la materia 

orgánica y mostrar altas eficiencias de depuración. Se observa que 

a pesar de la falla hidráulica, las especies de ciliados tendieron 

a colonizar nuevamente los sustratos con abundancias mayores, que 

de haberse continuado el estudio (bajo el mismo diseño) seguramente 

se habría logrado la estabilidad en los organismos y en el sistema. 

Este estudio y los trabajos anteriores de Martínez (1990) y 

López (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 transformación de la materia orgánica que conducen a la 

depuración del agua. También se han dado a conocer grupos de 

especies que sirven de indicadoras de las diferentes fases del 

proceso y confirman a los protozoos como uno de los mejores grupos 

de indicadores de calidad del agua en sistemas de tratamiento 

biológico. 

Se realizó así mismo, un estudio en el laboratorio utilizando 

una pecera con agua del estanque de maduración, 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 parámetros 

fisicoquímicos fueron semejantes para ambos estudios; en el 

laboratorio se observó la depuración completa del agua de desecho, 

situación que posiblemente se hubiera alcanzado sien el sistema de 

estanques de Ixtapan no se hubiera presentado la falla hidráulica. 
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6. RESULTADO& Y DISCUSION 

6 .1. MUESTREO PROSPECTIVO. 

La primera fase del estudio consistió en una serie de 

muestreos preliminares que permitieron la determinación del tiempo 

óptimo de exposición de los sustratos. Los resultados del estudio 

preliminar se muestran en la figura 3. Se observó que el número de 

especies en los tres sustratos tuvo un valor máximo de tres. El 

poliuretano fue el que alcanzó más rápidamente este valor máximo de 

especies en 3 días. El acrílico presentó su valor máximo a los 5 

días. El portaobjetos fue el sustrato que se colonizó más 

lentamente (valor máximo de especies a los 9 días) y con solo 2 

especies de ciliados. 

NUMERO DE ESPECIES 

-*; 

4 

3 

2 

o- 
3 5 	 9 	 15 

DIAS 

PortaobJetos 	Acrilico 	Poliuretano 

Figura 3. COLONIZACION 
Muestreo Prospectivo 
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Es importante recordar que la composición de la comunidad 

biológica junto con los parámetros físicos y químicos sirven para 

evaluar el funcionamiento de un sistema. Se sabe que los primeros 

organismos en llegar a un sustrato no pueden ser considerados 

especies típicas de ese ambiente, son principalmente especies 

bacterivoras y pioneras (flagelados y algunos ciliados); estos a su 

vez, compiten con especies mejor adaptadas hasta desaparecer 

permitiendo con esto, la colonización de las especies indicadoras 

(Madoni 1991). Es de esperarse entonces, que en la fase inicial de 

la colonización de un sustrato exista poca diversidad en los 

organismos, pero que estos sean muy abundantes 

Con base en el estudio prospectivo se estableció que 15 días 

eran un lapso adecuado para que los sustratos permanecieran 

expuestos, coincidiendo con lo establecido por Cairns et al. 1973, 

en Cairns et al. 1974-1976, Cairns et al. 1977 y A.P.M.A. 1985) 

Para esta decisión también se tomó en cuenta el tiempo de detención 

hidraúlico del sistema de estanques, el cual fue de 13.2 días 

(López 1991; Salís y Bolis 1992). 

Considerando los resultados del muestreo prospectivo, se 

realizaron los muestreos formales en los cuales, además del 

muestreo biológico, se determinaron los parámetros físicos y 

químicos ya mencionados en la metodología. A continuación se 

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

manera siguiente: 

FECHA Húmero de muestreo 

1988 

Julio 1 

Agosto 2 y 3 

Septiembre 4 y 5 

Octubre 6 y 7 

, 
Noviembre 8 y 9 

Diciembre 10 y 11 

1989 

Enero 12 
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6.2 RESULTADOS Físicos Y QUÍMICOS 

La evaluación de parámetros físicos y químicos presenta las 

condiciones que existen en el momento del análisis; en tanto, la 

determinación biológica representa la sumatoria de las 

circunstancias ambientales del pasado y del presente (Cairns 1968). 

Los parámetros registrados en este trabajo son mencionados en la 

bibliografía (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, oxigeno disuelto, conductividad 

específica, DBO5  y DQO. 

Temperatura.  Ixtapan de la Sal es una localidad que la mayor 

parte del tiempo tiene días despejados. Esto permite que la 

cantidad de radiación solar sea adecuada para un buen 

funcionamiento de los estanques (Gloyna 1971). Como era de 

esperarse, la temperatura ambiental influyó notablemente en el agua 

del estanque de maduración. 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 más bajas indicando 

la época invernal. La temperatura del agua fluctuó de manera 

parecida a la temperatura ambiental. Dodakund.i y Rodgi (1975) 

establecen para el buen funcionamiento de estanques de 

estabilización valores entre los 15 y 30°C, condiciones que se 

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

N. 	• 

15 	L  
1 	2 	3 	4 	5 	8 	7 	8 

MUESTREOS 

35 

30 

25 

20 

• Temp. Ambiento —4—  Temp. Agua a 40 cm 	Temp. Super,. 

FIGURA 4. TEMPERATURA 
Aunque en la figura 4 es muy evidente la diferencia de 

temperaturas entre la época cálida y la temporada fría es necesario 

considerar también la variación de la temperatura en la columna de 

agua durante el día. De acuerdo con Solís (1982) el estanque 

presenta la mayor parte del tiempo una estratificación térmica 

seguida de períodos de circulación del agua, que generalmente 

sucede durante la noche. La estratificación o circulación del 

estanque es de gran importancia pues influye sobre el tratamiento 

del agua de desecho. 

La circulación permite además, la existencia de oxigeno en 

toda la columna de agua mientras que la estratificación limita la 

disponibilidad de este gas en la zona más profunda de los estanques 

(Solls 1982). Aparentemente, al menos durante las horas del día en 

que se realizaron los muestreos (entre las 11.30 y las 13:30), 
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existió estratificación térmica en el estanque de maduración, según 

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). 

Oxígeno. En los estanques de estabilización facultativos, las 

algas presentes en la zona trofogénica, al realizar la fotosíntesis 

durante las horas iluminadas, incrementan notablemente la 

concentración de oxígeno en el agua superficial. Este oxigeno puede 

ser aprovechado por las bacterias aerobias para descomponer la 

materia orgánica, y la asociación de algas y bacterias constituye 

el fundamento del funciónamiento de dichos estanques (Mara 1976). 

En los estanques de maduración, debido a que la mayor parte de la 

materia orgánica ya ha sido degradada, existen altas 

concentraciones de nutrimentos (como CO2, nitratos, nitratos, 

fosfatos) que permiten un gran crecimiento de algas, esto provoca 

que se elevan las concentraciones de oxígeno. Para este estudio, la 

mayor parte del tiempo las concentraciones estuvieron alrededor de 

2 mg/L (Figura 5), esto se debió a la profundidad en la que se 

hicieron las determinaciones y donde se encontraban colocados los 

sustratos, además se considera que esta notable diferencia en la 

concentración de oxígeno, es un reflejo de la presencia de 

estratificación térmica en el estanque que favorece una importante 

clina en el oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua 

(Figura 5). 



O.D. mg/L 
18 

4- 	-4 
14 

12 

10 

8 

e 

4 

2 

    

40 

SOBRECARGA 
1 

 

o 
1 	2 

1  

3 4 5 6 7 8 9 

MUESTREOS 
10 11 	12 

Oxigeno (40 cm) —1—  Oxigeno superf. 

FIGURA 15. OXIGENO DISUELTO 
Esta disminución brusca del oxigeno pudo estar relacionada 

también con la presencia de materia orgánica demandante de oxígeno 

sedimentada en el fondo del estanque de maduración. 

Con la colocación de los sustratos a esa profundidad, se pretendió 

que tanto los protozoos recolectados en los sustratos, como los 

parámetros fisicoquimicos, fueran representativos de lo que sucedía 

en el estanque en su conjunto (superficie y fondo). 

Después de un valor muy bajo en el muestreo 1, el oxígeno 

mantuvo su nivel hasta el muestreo 10, cuando nuevamente descendió. 

En el nivel superficial también se observó una disminución drástica 

en los muestreos 10 y 11 (Figura 5). 

Esto se debió a una sobrecarga de materia orgánica que 

experimentó el sistema y que fue provocada por una falla hidráulica 

consistente en el paso de materia orgánica desde el sedimentador 
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hacia la laguna anaerobia y, posteriormente, a las lagunas 

facultativa y de maduración. Sin embargo, la concentración de 

oxigeno se elevó nuevamente durante el último muestreo (Figura 5), 

hecho que indicó el inicio de la recuperación del sistema 

favorecida por la suspensión de la entrada de aguas residuales a 

las lagunas. 

0. Los estanques de maduración normalmente presentan un pH de 

8 a 10.5 (Salís 1982). Este parámetro tuvo el siguiente 

comportamiento en el estanque (Figura 6): se encontró un promedio 

de 7.4 (con valor mínimo de 6 y máximo de 9.3), lo cual significa 

que las condiciones fueron predominantemente básicas. 
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FIGURA 6. pH 
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Los valores de pH más elevados se debieron a la actividad 

fotosintética de las algas que, al consumir el bióxido de carbono 

disuelto en el agua, provocan que el equilibrio CO2  -bicarbonatos-

carbonatos se desplace hacia el lado de los bicarbonatos y 

carbonatos, aumentando el pH (Leynaud 1979; Margalef 1983). 

Los valores de pH más bajos (es decir, ligeramente ácidos) se 

asociaron a periodos de mayor producción de ácidos orgánicos, 

sulfuro de hidrógeno y bióxido de carbono por bacterias anaerobias 

presentes en el fondo del estanque (Dodakundi y Rodgi 1975). Esto 

se comprobó en el caso del periodo de sobrecarga durante el cual, 

a partir del muestreo 10, se presentó un descenso en el pH (Figura 

6). La disminución en el pH se asoció, por tanto, con la existencia 

en el fondo del estanque de cantidades más elevadas de materia 

orgánica que se degradé en condiciones predominantemente 

anaerobias. La sobrecarga también afectó el pH en el nivel 

superficial pues durante el muestreo 11 se presentó el valor más 

bajo. Esta disminución se asoció a una gran producción de sulfuro 

de hidrógeno por bacterias anaerobias, favorecida por la ausencia 

de oxigeno disuelto en el agua del estanque, especialmente en la 

zona más profunda. 

• LA conductividqd especifica (K25) es una medida de la cantidad 

de sólidos disueltos en el agua. Los valores de esta variable 

obtenidos en el estanque de maduración estuvieron dentro de los 

valores permitidos para que el agua del sistema pueda ser reusada 

para riego (menos de 2000 p,S/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 agrícola y en un bajo riesgo de 

salinización de los suelos. Durante los primeros muestreos los 

valores de la conductividad fueron menores (Figura 7) debido a la 

dilución causada por las lluvias. 

A partir del muestreo 6 (octubre) los valores de conductividad 

se incrementaron, hasta el muestreo 9 (noviembre) en que 

descendieron nuevamente para elevarse durante los dos últimos 

muestreos. Puede considerarse que la conductividad indicó que el 

agua del estanque tiene una moderada concentración de iones y que 

la variación de este parámetro estuvo notablemente influenciada por 

las épocas de lluvia y de sequía. 
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El valor máximo permitido para la DBO5  en el efluente es de 70 

mg/L. Aún durante la sobrecarga de materia orgánica los valores de 

DBO en el estanque de maduración no se elevaron notablemente y se 

mantuvieron por debajo del límite máximo establecido. 

6.2.1 Porcentajes de remoción de la Demanda bioquímica de 

Oxigeno en el sistema de estanques de estabilización de Ixtapan de 

la 8a1. 

La eliminación de materia orgánica biodegradable en el sistema 

de estanques fue adecuada durante la mayor parte de los muestreos 

(media = 85 %, Cuadro 1). 

CUADRO 1 

MUESTREO % MUESTREO % 

Julio, 	1988 83 Noviembre 78 

Agosto 93 Noviembre 81 

Agosto 78 Diciembre 77 

Septiembre 86 Diciembre 83 

Septiembre 87 Enero, 	1989 86 

Octubre 92 

Octubre 91 
	 I 

PROMEDIO 85 

Los valores del afluente siempre fueron considerablemente 

mayores que los del estanque de maduración, lo cual indica el buen 

funcionamiento del sistema (Anexo IV)(Gloyna 1971). 
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Debe aclararse que la eficiencia se refiere a todo el sistema 

de estanques y no únicamente al estanque de maduración. De hecho, 

el estanque de maduración contribuye poco a la eliminación de DB05  

pues las mayores eficiencias de eliminación se presentan en el 

sedimentador, la laguna anaerobia y la laguna facultativa (López 

1991). Un estanque de maduración tiene como objetivos principales 

el mejorar la calidad del afluente de las lagunas facultativas 

(Hernández 1982) y la eliminación de patógenos (Mara 1976). 

Ya se ha mencionado la existencia de una etapa de sobrecarga 

del sistema durante los últimos muestreos. Al observar la figura 8 

la gráfica de la DB05  no muestra esta sobrecarga, en cambio, la DQO 

si tiene un notable incremento durante el último muestreo. La 

explicación de lo anterior se fundamenta en el hecho de que los 

sistemas de estanques de estabilización presentan una gran 

resistencia a los períodos de sobrecarga (Gloyna 1971; Hawkes 

1983). La materia orgánica en exceso continuó siendo degradada en 

una alta proporción en el estanque anaerobio y en el facultativo. 

Por esto, la DB05  en el estanque de maduración (especialmente 

en la zona cercana al efluente) no se incrementó notablemente. En 

cambio, toda la materia orgánica no biodegradable o difícilmente 

biodegradable, medida en la prueba de la DQO, pasó a través de las 

diferentes fases del sistema y alcanzó en una proporción importante 

a la laguna de maduración. Por esto la DQO en los muestreos finales 

se incrementó notablemente mientras que la DB05  tuvo una variación 

mucho menor. López (1991) encontró que la eficiencia de remoción de 

DB05  casi se mantuvo a pesar• de la sobrecarga, mientras que la de 
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DQO pasó de un 70% durante el período de funcionamiento correcto a 

un 2% durante el período de sobrecarga. Debe mencionarse que un 

poco antes del último muestreo fue suspendida la entrada de agua 

residual al sistema de estanques buscando mejorar las condiciones 

de operación. Como esto no se logró, posteriormente fue necesario 

vaciar el sistema para realizar una limpieza manual de la materia 

orgánica sedimentada y corregir la falla que provocó el problema de 

sobrecarga. 

Entonces, las condiciones físicas y químicas en el estanque de 

maduración pueden resumirse de la siguiente forma: existió una 

notable estratificación de la temperatura, el oxígeno disuelto y el 

pH. Estos tres parámetros mostraron valores más elevados en la 

superficie. En la profundidad donde se colocaron los sustratos (40 

cm) los valores de los tres parámetros disminuyeron con relación a 

los superficiales. La temperatura varió entre 17 y 25° C y el pH 

fue ligeramente básico. Una sobrecarga de materia orgánica en el 

sistema provocó que los valores de oxigeno disuelto y de pH durante 

los 3 últimos muestreos disminuyeran considerablemente. 

6.3 RESULTADOS BIOLOGICÓS 

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. El número de especies fue menor al encontrado en otros 

1 
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estanques de estabilización (Alagarsamy et al.. 1967; Rivera et 

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 investigación 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 muestreo prospectivo y 

los muestreos formales fueron representantes de las tres clases del 

Phylum Ciliophora. El' cuadro 2 muestra su ubicación taxonómica, 

según Foissner (1988, 1992) Levine et al. (1980) y para las 

familias se siguió la clasificación de Lee et al. (1985): 

CUADRO 2. 

Phylum Ciliophora Doflein, 1901. 

Clase 1. Kinetofragminophorea de Puytorac et al. 1974. 

Subclase Gymnostomatia Bütschli 1889. 

Orden Pleurostomatida Schewiakoff 1896. 

Familia Amphileptidae Bütschli 1889. 

Litonotus fasciola O.F. Müller 1773. 

Subclase Suctoria Claparéde y Lachmann 1858. 

Orden Suctorida Claparéde y Lachmann 1858. 

Suborden Exogenina Collin 1912. 

Familia Podophrydae Haeckel 1866. 

Podophrya fixa O.F. Müller 1786. 



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 Pleurónematina Fauré-Fremiet, en Corliss 1956. 

Familia Cyclidiidae Ehrenberg 1838. 

Cyclidium glaucoma O.F. Müller 1773. 

Subclase Peritrichia Stein 1859. 

Orden Peritrichida Stein 1859. 

Suborden Sessilina Kahl 1933. 

Familia Vorticellidae Ehrenberg 1838. 

Vorticella microstoma Ehrenberg 1830. 

Clase 3. Polymenophorea Jankowsky 1967. 

Subclase Spirotrichia Editschli 1889. 

Orden Hypotrichida Stein 1859. 

Suborden Sporadotrichina Fauré-Fremiet 1961. 

Familia Euplotidae Ehrenberg 1838. 

„Euplotes patella O.F. Müller 1773. 

Familia Oxytrichidae Ehrenberg 1838. 

49 
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Oxytricha fallax Stein 1859. 

Las especies más 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. pvriformis, V. microstoma  

y 1.1. olaucoma), dos fueron carnívoras (L. fasciola  y P. fixa) y dos 

alguivoras (E. patena y o. fallax) (Bick 1972). El hábito de las 

especies determinadas fue el siguiente: libres nadadores 32, 

pyriformis, P. caudatum, P. aurelia, C. glaucoma y L. fasciola; 

reptantes como E. pátella y 0. fallax,  asociados a flóculos 

bacterianos y colonias algales; V. microstoma, bacterívoro sésil 

que se alimenta de bacterias suspendidas y, por último, E, fixa 

como carnívoro sésil. La dominancia de especies bacterivoras y 

alguivoras es un reflejo del tipo de alimento presente en la laguna 

de maduración, donde aún quedan números elevados de bacterias pero 

también existen cantidades importantes de algas que son usadas como 

alimento. Los organismos reptantes aprovechan los sustratos para 

encontrar película bacteriana que devorar, en tanto que las 

especies sésiles, como Vorticella, usan los sustratos únicamente 

como un lugar de fijación pues su alimento se encuentra suspendido 

en el agua (Anderson 1988). 

La fluctuación del número de especies para cada sustrato 

durante los 12 muestreos se presenta en la figura 9. 
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Se observa que el mayor número de especies en un muestreo (7) 

se presentó en la espuma de poliuretano, mientras que para el 

acrílico y el portaobjetos los valores máximos fueron de seis. 

Esto demuestra que la capacidad, de ser colonizada la espuma de 

poliuretano en relación 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 acrílico, aunque el 

primero tiene una estructura tridimensional y los dos restantes 

bidimensional. 
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Lo anterior apoya lo afirmado por Cairns y Ruthven (1970) 

quienes aseguran que cuando se quiere recolectar la mayoría de las 

especies de una localidad, debe usarse este tipo de sustrato, cuya 

capacidad de ser colonizado no se ve afectada por el tamaño 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 obtuvieron los 

porcentajes de eficiencia de muestreo de cada sustrato. Esto se 

calculó considerando el número de especies diferentes de ciliados 

halladas en los tres sustratos en cada muestreo, ese valor se tomó 

como el número total de especies por muestreo. El porcentaje de 

eficiencia de un sustrato para un muestreo determinado se calculó 

así: % de eficiencia del sustrato= (número de especies de ciliados 

halladas en un sustrato en un muestreo/ número total de especies de 

ciliados del muestreo) * 100. La variación 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 presentó el promedio 

más alto (89%) seguido muy cercanamente por el portaobjetos (88%) 

y, con un valor un poco menor (85%), el acrílico. 

Uno de los problemas más importantes del uso de los sustratos 

artificiales como muestreadores consiste en la posibilidad de que 

resulten selectivos para algunas especies del grupo de organismos 

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

La selectividad de los sustratos empleados en el presente 

estudio fue determinada mediante la comparación de las especies 

obtenidas con este método y las colectadas con otros tipos de 

muestreo. Martínez (1990) realizó un estudio de los protozoos en el 

mismo sistema de tratamiento (considerándolo en su totalidad) en el 

que las muestras de agua para determinar a los protozoos presentes 

fueron obtenidas directamente en frascos de vidrio. Este autor 

mencionó la presencia de 9 especies de ciliados en los estanques. 

En el presente estudio también se determinaron 9 especies de 

ciliados mediante el uso de los sustratos artificiales. Siete 

especies de ambos estudios concordaron, lo cual indicó que los 

sustratos fueron adecuados para maestrear de manera representativa 
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a la comunidad de ciliados presente en el estanque. Debe 

mencionarse que el estudio de Martínez se realizó cuando el sistema 

tenía un diseño diferente (laguna anaerobia, 2 lagunas facultativas 

y 1 laguna de maduración). 

También se observó que la colonización fue más rápida en la 

espuma de poliuretano con respecto a los otros dos sustratos. Puede 

afirmarse que la colonización siguió un patrón parecido en los tres 

sustratos, con las diferencias ya señaladas, y éstos reflejaron al 

mismo tiempo las condiciones altamente desfavorables que se 

presentaron en una época (Muestreo 11, noviembre) en el estanque, 

desapareciendo totalmente de ellos los ciliados (figlog9). Al 

mejorar las condiciones, los ciliados reaparecieron en los tres 

sustratos de manera simultánea (Muestreo 12). 

El número de especies en cada sustrato por fecha de 

recolección no se distribuyó normalmente, por lo que se realizó una 

correlación entre los números de los tres sustratos aplicando el 

coeficiente de correlación no paramétrico de Spearman (Green 1975; 

Sokal y Rohlf 1980; Márques 1988). Se encontraron correlaciones 

entre los 3 tipos de sustratos artificiales; el acrílico y la 

espuma presentaron la mayor correlación (r=0.89 p < 0.01), es 

decir una correlación altamente significativa; entre el acrílico y 

el portaobjetos (r=0.83 p < 0.01), correlación también altamente 

significativa, y la menor correlación entre el portaobjetos y la 

espuma (r=0.67 p < 0.05) significativa (Elliot 1983). Los tres 

sustratos estuvieron sometidos a las mismas condiciones ambientales 

lo cual se reflejó en la similitud entre las especies presentes y 
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en que algunas de estas especies tuvieren, en cuanto a sus 

abundancias, comportamientos similares en los sustratos, ya que se 

vieron condicionadas por los mismos factores físicos y químicos 

imperantes en el estanque de maduración. 

6.5 Variación de los números de organismos en los sustratos. 

En la figura 11 se presenta la variación en los números de 

organismos de las especies encontradas en el portaobjetos de 

vidrio. De las ocho especies determinadas las de mayor abundancia 

(ecológica) fueron p, caudatum y .9.J. fallax. En contraste, L. 

fasciola, se presentó únicamente' en un muestreo y con muy baja 

abundancia. 
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En la figura 12 se presenta la gráfica bidimensional (García 

de León, 1988) de porcentaje de frecuencia (como el numero de 

muestreos en que determinada especie se presenta) y  abundancia 

(como el número de individuos de esa especie) para las ciliados del 

portaobjetos. 

Se grafica el porcentaje de la frecuencia de aparición de cada 

especie (número de muestras en que aparece la especie/número 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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El diagrama permite discernir cuáles son las especies 

dominantes (alta frecuencia y alta abundancia, cuadro superior 

derecho), las constantes (alta frecuencia y baja abundancia -menor 

número 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 

izquierdo). 

En la figura 13 se presenta la variación de los números de las 

especies del acrílico. En este sustrato se encontraron 7 especies, 

siendo las más abundantes 0. fallar, 	caudatum y L.  microstomq . 

Esta última especie presentó un gran pico de abundancia en el 

muestreo final. 

Organismosicm2 

35 

30-

25-

20 -

15 -

10 - 

5 - 

0 ; 
4 5 ti 

iviUr S FREOS 

Figura 13. ACRILICO 
Número de Individuos por Especie 

---, 

El 	1 lafr _ 	

a_ulaucorta 
L. DatoIll 

1 \ 	, 	
p,...aureil,-,  

.1= y  Pm, lecaroudatotmurna  

7 8 0 .10 11 12 



O. lattax 
9a.uld.alvim 

mtatºltánnffi 

100 

80 

60 

40 

20 

Sfi 

En el acrílico, de acuerdo con la gráfica de % de frecuencia 

vs abundancia (Figura 14), las especies dominantes fueron las ya 

mencionadas como más abundantes. Las demás especies quedaron 

incluidas en el rubro de raras. En general, puede decirse que los 

tres sustratos presentaron gran parecido en cuanto al proceso de 

colonización y a las especies colonizadoras. 

La única especie diferente entre el acrílico y el portaobjetos fue.  

L, fasciola, que solamente se encontró en este último. E, caudatum, 

Q. fallax y V. picrostoma resultan ser las especies dominantes en 

el portaobjetos, mientras que P. aurelia aparece como especie 

temporal (alta abundancia y baja frecuencia). El resto de las 

especies quedan dentro del grupo de las especies escasas. 
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La figura 15 muestra las especies en los sustratos de espuma 

de poliuretano. 

Al igual que en el portaobjetos, el número de especies 

encontradas fue de 8; 1).„ fallax, P. caudatum y V. microstoma fueron 

las especies dominantes en la espuma (Figura 16). R, aurelia quedó 

ubicada, según la gráfica de frecuencia ya abundancia, como especie 

constante (alta frecuencia y baja abundancia), y C. glaucoma 

apareció dentro de la categoría de especie temporal (alta 

abundancia y baja frecuencia). 

fixa  se encontró en el poliuretano solamente en un 

muestreo. La mayoría de las especies presentes se encontraron en 

números elevados, principalmente durante los cinco muestreos 

finales. 
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nate).1a tuvo un gran pico de abundancia durante el último 

muestreo en este sustrato, no obstante siguió siendo una especie 

escasa. 

Entonces, para los tres sustratos se presentó un cambio en la 

abundancia de las especies. Durante los primeros muestreos T. 

pyriformis y o. fallax fueron las especies más abundantes. 

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

microstoma y P. caudatum que estuvieron siempre presentes, aunque 

con mayor abundancia en algunos muestreos. 
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La variación en el número total de ciliados para cada sustrato 

fue muy similar (Figs. 17 y 18). Debe considerarse que la espuma de 

poliuretano tiene resultados en número de organismos/unidad de 

volumen, mientras que en los casos de acrílico y portaobjetos los 

resultados están en número de organismos/unidad de área. A pesar de 

la gran diferencia numérica en favor de la espuma de poliuretano, 

puede afirmarse que el comportamiento de la variación en los tres 

sustratos fue parecido. Lo anterior se confirmó mediante un 

análisis de correlación usando el coeficiente dé Pearson y 

transformando los datos del número 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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Esto es un reflejo de que las condiciones que están afectando 

a los sustratos son iguales, por lo que las fluctuaciones en los 

números de organismos son similares aunque los números absolutos en 

la espuma de poliuretano sean considerablemente mayores .  

6.5. Variación de las especies en los sustratos. 

En las figuras 19 a 25 se presenta la variación de las siete 

especies que fueron comunes a los tres sustratos. V. miroltoma 

(Figura 19) es una especie típica de sistemas de tratamient (Curas 

1975). Fue un organismo que estuvo presente en la mayoría de los 

muestreos y con las abundancias más elevadas. 
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Figura 19. Vorticelia microstoma 
Variación por sustrato 

Se presentaron grandes fluctuaciones durante el estudio, 

posiblemente por el bajo número de bacterias en el estanque de 

maduración (que son su alimento principal, junto con algas 

pequeñas) .y por la presencia de condiciones extremas durante una 

fase de la investigación. Al disminuir la sobrecarga que sufrió el 

sistema se observó nuevamente una abundancia de estos organismos 

(muestreo 12). De acuerdo can Bick (1972) esta especie soporta 

concentraciones de oxigeno desde O hasta 12 mg/L y valores de pll 

desde 6.5 hasta 9.5. También resiste cantidades moderadas de 1125 

(hasta 4 mg/L), no obstante desapareció del sistema cuando este gas 

tóxico estuvo presente en cantidades significativas (Muestreo 11). 

Oxytricha failax fue también una especie de presencia muy 

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

Este organismo se alimenta de bacterias, algas y flagelados 

(Bick 1972), por lo que la gran diversidad de organismos autótrofos 

(Golenkiniopsis, Euglena) en la laguna de maduración, hizo posible 

su proliferación. De acuerdo con Martínez (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 confirmó la aseveración de Martínez (1990) 

y el organismo se asoció con valores de pH altos. 

Tanto Euplotes patella  (figura 21) como Cyclidium glaucoM4 

(figura 22) tuvieron un comportamiento similar en los tres 

sustratos, apareciendo después de haberse logrado una cierta 

estabilidad en las condiciones del estanque de maduración. 

E. patella se alimenta de bacterias, flagelados, algas y 
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algunos ciliados más pequeños (Bick 1972). El mismo autor encontró 

que soporta concentraciones de oxigeno entre O y 12 mg/L y valores 

de pH entre 5.7 y 8.2. Esta especie es indicadora de bajas 

concentraciones de materia orgánica (Foissner 1992), por lo que su 

presencia se relaciona con las etapas de mejor funcionamiento del 

sistema. 

C. glaucoma es un ciliado de amplia distribución, que se 

alimenta de bacterias (Bick 1972). Se presentó ocasionalmente en 

algunos muestreos, pero al final del estudio, cuando disminuyó la 

concentración de H2S, encontró grandes cantidades de su alimento, 

hallándose en alto número en el muestreo 12. 

Numero de individuos 
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Figura 21. Euplotes patena 
Variación por sustrato 
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Figura 22. Cyclidium glaucoma 
Variación por sustrato 

TetrAhymenq pyriformis (Figura 23) presenta una tendencia 

parecida para el portaobjetos y la espuma, con números mayores 

durante la primera mitad de la fase de muestreo. Esta especie 

soporta condiciones de fuerte contaminación por materia orgánica 

(Foissner, 1992) y valores de pH entre 7 y 8.9 y de oxigeno 

disuelto entre 1 y 10 mg/L, alimentándose de bacterias (Bick 1972). 

Paramecium caudatum (Figura 24) y P. aurelia (Figura 25) 

presentaron comportamientos muy parecidos para los tres tipos de 

sustratos. 

Como organismos libres nadadores, estuvieron condicionados por 

las cantidades de bacterias flotantes, que no fueron muy 

abundantes. 
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Figura 23. Tetrahymena pyriformis 
Variación por sustrato 
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Figura 25. Paramecium aurelia 
Variación por sustrato 

Después de la sobrecarga en el sistema y al reinstalarse las 

condiciones para la depuración, volvieron a presentarse pero con 

abundancias mucho mayores, gracias al notable incremento en el 

número de bacterias. Sin embargo, pj  caudatum se presentó en 

números más elevados en los tres sustratos con relación a 

aurelia. Este hecho motivó que P. caudatum quedara considerada 

entre las especies más abundantes del sistema mientras que E, 

aurelia fue una especie escasa. 

P. caudatum puede vivir en condiciones de pH entre 4 y 9.4 y 

entre valores de oxígeno disuelto de O a 12 mg/L (Bick 1972). En el 

último muestreo se observaron numerosos individuos de este ciliado 

con bacterias rojas del azufre en su interior. Estas bacterias 
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proliferaron en grandes números debido al mal funcionamiento del 

sistema. 

Ealslphrya fixa sólo estuvo presente en la espuma de 

poliuretano y precisamente cuando existieron condiciones de pH más 

básico (muestreo 7, octubre); el hecho de encontrarse en la espuma 

de poliuretano puede deberse a la estructura tridimensional del 

sustrato que permite la permanencia de este organismo, así como 

también se vio favorecida por la presencia de P caudatum, P. 

aurelia, y C. glaucoma que le sirven de alimento (Bick 1972); 

posteriormente desapareció, al cambiar el pH a condiciones 

predominantemente ácidas. La especie está registrada en lagunas de 

maduración donde la básicidad es elevada; este ciliado suctor se 

correlacionó directamente con el pH y es indicador de una buena 

depuración del agua en el sistema, pues es muy escaso en las 

primeras fases del tratamiento y abundante al final (Martínez 

1990). 

Ditonotus fasciola es otra especie que se presentó 

aisladamente y sólo en el portaobjetos. Como organismo carnívoro se 

alimentó principalmente de p..  glaucoma (que era abundante) y de 

otros ciliados presentes (Bick 1972). Es característico de aguas 

contaminadas (alfa-mesosaprobias) que son las condiciones que 

prevalecieron en el estanque de maduración y que según Sládecek 

(1973), es la máxima depuración que se puede lograr en sistemas de 

tratamiento como son los estanques. Esta especie no tolera la 

presencia de sulfuro de hidrógeno (Bick 1972). 

Bamforth (1982) considera que uno de los inconvenientes de los 



70 

sustratos de espuma de poliuretano es que subestiman el número de 

especies de protozoos sésiles, pues muchas de ellas se quedan 

atrapadas en el sustrato cuando es exprimido, mientras que los 

sustratos planos -como los portaobjetos- favorecen a este tipo de 

organismos. Los resultados de este estudio no apoyan su afirmación, 

pues en el poliuretano se encontraron más especies sésiles (2) que 

en los otros sustratos (1). La especie sésil más abundante (y4. 

microstoma) se encontró en grandes números tanto en el poliuretano 

como en el portaobjetos y el acrílico. Foissner gt pl. (1992) 

encontraron números mayores de peritricos en sustratos de 

consistencia similar a' la espuma de poliuretano que en sustratos 

naturales, por lo cual tampoco coinciden con la afirmación de 

Bamforth (1982). 

La temperatura mostró correlaciones directas significativas 

con T, pvriformis para los tres sustratos y con 0. failax para el 

acrílico y el portaobjetos (Cuadro 3). Esto significa que estas dos 

especies presentaron sus mayores abundancias cuando la temperatura 

fue más adecuada (>20 °C) y disminuyeron en número cuando 

descendió. Puede considerarse que dichas especies fueron típicas de 

la época cálida y lluviosa del año. 

6.7. Coeficientes de correlación. 

El análisis de correlación (Cuadro 3) no detectó ninguna 

relación significativa entre la variación en el oxígeno disuelto y 
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las especies encontradas; puede afirmarse que los valore 

determinados (0.8 a 3.8 mg/L) estuvieron dentro de Los Limitt, 

adecuados para la mayoría de las especies de ciliados; tal es el 

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

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 oxígeno pero también al 

incremento de la concentración de sulfuro de hidrógeno, gas que 

resulta de gran toxicidad para muchos ciliados (Kudo 1982) y cuya 

presencia se detectó cualitativamente. El sulfuro de hidrógeno fue 

generado por la actividad de bacterias reductoras del sulfato que 

se vieron favorecidas por la sobrecarga de materia orgánica en el 

sistema (Hawkes 1983). 

En cuanto a la relación de las especies con el pH se encontró 

una correlación positiva de este parámetro con O. fallax y P. fixa 

(Cuadro 3). Ambas especies son capaces de tolerar los pH más 

elevados. La primera se alimenta principalmente de algas, las 

cuales, cuando están presentes en grandes números, provocan la 

elevación del pH. P. fixa se alimenta de ciliados, uno de los 

cuales es O. fallax. Esta relación trófica puede explicar, en parte 

la relación directa con el pH. (Bick 1972; Martínez 1990). Es de 

notarse la desapararición de estas dos especies en los 2 últimos 

muestreos, cuando después de la sobrecarga el pH bajó. 
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CUADRO 3. 

Correlaciones no paramétricas (Coeficiente de correlación por 
rangos de Spearman) entre los números de ciliados encontrados en 
cada sustrato y los parámetros fisicoguimicos. 

ACRILICO 

ESPECIES TEMPER. pH K25 DBO 

T. pyriformis * ** 	( 	) 

flt_ fallax *** ** 

V. microstoma * * 	( 	) 

P. caudatum 

P. aurelia * 

E, patella  ** ** 	(-) 

PORTAOSJETOS 

ESPECIES TEMPER pH K25 DBO 

i_t_ nyr i torm i s *** ** 	(--) 

, failax ** * 

E. patena ** 	(-) 

P. aurelia 

C. glaucoma * 

ESPUMA 

ESPECIES TEMPER. pH E25 DBO 

T. pyriformis ** * 	(-) 

P. 	aurelia * 

E. patella  ** 	(-) 

Nivel de significancia: * = p<0.05 correlación significativa, ** 
p<0.01 altamente significativa y *kk = p<0.001 muy altamente 
significativa (Eliiot, 1983); (-) = correlación negativa. 



73 

En tanto, V. microstoma tuvo una correlación inversa con el 

pH, pues cuando este parámetro aumentó (Muestreos 7 y 8), el número 

de organismos de esta especie disminuyó. Según Bick (1972) el valor 

máximo de pH que es capaz de resistir esta especie es de 9.5. En el 

presente estudio pareció preferir valores de pH cercanos a la 

neutralidad. 

El análisis de correlación indica una relación inversa entre 

este parámetro y Lt., pyriformis en los tres sustratos (Cuadro 3), 

dado que esta especie disminuye en número, como pudo observarse en 

los muestreos 4 al 6, en que se ve afectada drásticamente su 

presencia. La presencia de este ciliado estuvo limitada por un 

ligero incremento en la cantidad de sólidos disueltos causada por 

la disminución de las lluvias y la consecuente concentración_ de las 

aguas en los estanques. En tanto C. glaAcom4 se ve favorecido con 

el incremento de este parámetro (muestreos 7 a 9) con una 

correlación positiva tanto para el acrílico como para el 

portaobjetos (Cuadro 3). 

En resumen, los tres sustratos se comportaron de una manera 

similar en cuanto al número de especies y al número de individuos 

por cada especie. La espuma de poliuretano resultó ser el sustrato 

en donde se observaron más especies (junto con el portaobjetos) y 

en el que los números de ciliados fueron más elevados. Sin embargo, 

los tres sustratos presentaron correlaciones significativas en 

cuanto al número de especies y el número de organismos. El 

poliuretano, debido a su estructura tridimensional, presentó 

números de individuos tres órdenes de magnitud superiores a los del 
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porla,J)bjeto yJ,J_ acrílico; estos dos sustratos tuvieron en general 

igual número de especies, quizá a que ambos presentan una 

estructura hidimensional. Lo anterior conduce a recomendar 

preferentemente el, uso de sustratos de espuma de poliuretano para 

el monitoreo biológico en sistemas de estanques, aunque los 

resultados proporcionados por el portaobjetos y el acrílico pueden 

ser considerados también como aceptables. 

6.0. Clasificación e indice saprobio de los ciliados identificados. 

De acuerdo con la clasificación saprobia de Sládecek et al. 

(1981) y que fue revisada por Foissner (1988) en lo que se refiere 

a las especies de ciliados, la mayoría de las especies encontradas 

en los sustratos pertenecen a la categoría de la alfa-

mesosaprobiedad, es decir, aquella fase de la depuración donde la 

cantidad de materia orgánica biodegradable ya ha disminuido y se 

incia el incremento del oxígeno disuelto (Sládecek 1973). 

Según los fundamentos del sistema de los saprobios, existe una 

relación entre el tipo de organismos indicadores y la cantidad de 

materia orgánica presente en el agua, medida como DB05  (Sládecek y 

Tucek 1975). Sládecek (1985) afirma que la saprobiedad puede ser 

considerada como la expresión biocenótica de la materia orgánica 

putrescible presente en el agua. 



CUADRO 4. 

Clasificación saprobia de las especies de ciliados del z3ivtl'Imn de 

estanques según Foiasner (1988, 1992). 

ESPECIES CATEGORIA SAPROBIA 

Ditonotus fasciola 	Ehrenberg a-mesosaprobia 

Podophrya fixa 	O.F. Müller B-mesosaprobia 

Tetrahymena pyriformis 	Complex a-mesosaprobia-polisaprobia 

p@xamecium aurelia 	Complex B-a mesosaprobia 

Paramecium caudatum 	O.F. Müller a-mesosaprobia 

, 
Cvclidium glaucoma O.F. Müller a-mesosaprobia 

Vorticella microstoma 	Ehrenberg polisaprobia 

Euniptes patella 	O.F. Müller 
1 

B-mesosaprobia 

Oxytricha fallax 	Stein a-mesosaprobia 

La demanda química de oxígeno, es decir, la cantidad de 

materia orgánica oxidable químicamente (Gaudy y Gaudy 1981) fue 

notablemente alta durante la mayor parte del estudio (Figura 8). En 

este caso, la sobrecarga del sistema se reflejó adecuadamente en 

los valores, pues en el último muestreo se alcanzó un valor cercano 

a los 200 mg/L. Puede considerarse que la eliminación en el sistema 

no fue adecuada y una gran parte de la demanda química permaneció 

en forma de sólidos sedimentados que ya no pueden ser degradades 
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por 1 acción de los microorganismos. 

Las correlaciones de l 	 con os ciliados 	la DBOs  y la DQO 

mostraron que p., p~a puede ser considerada como especie 

indicadora de bajas concentraciones de DBO pues se correlacionó 

negativamente con esta variable en los tres sustratos. 

A partir de los números de las especies y utlizando la tabla 

de Foissner (1988) para las valencias saprobias, se calculó el 

Indice saprobio de Pantle y Buck (según Sládecek et al, 1981) en 

cada uno de los sustratos (Figura 26). 

Este Indice es una expresión cuantitativa de la saprobiedad y varía 

desde valores de cero (aguas xenosaprobias, muy limpias) hasta 8 

(aguas ultrasaprobias, excesivamente contaminadas con materia 

orgánica. y en las cuales no 'existe vida). Se observa que en los 3 

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

Is 

4 

3.5 

3 

2.5 

2 ' 
1 2 3 4 5 6 7 5 9 10 11 12 

MUESTREOS 

ACRILICO 	POWENODJE TOS 	POIRMIETANO 

Figura 26. Variación del Indice Saprobio 
de Pando y Buck. en los 3 sustratos 

1 
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lo cual denota el predominio de condiciones alfa - mesosaprobias 

(aguas contaminadas). 

El mayor intervalo de variación lo presentó el acrílico (2.6 a 

3.7), seguido del poliuretano (2.9 a 3.8). El portaobjetos varió 

menos (2.9 a 3.5). 

Para determinar si existía relación entre el indice saprobio 

obtenido usando las especies y los números de organismos presentes 

en los sustratos y las variaciones en la DBO5  del lugar en donde se 

ubicaron los sustratos se realizó una correlación por rangos de 

Spearman para datos no paramétricos. El acrílico (r= 0.5611 ) y el 

poliuretano (r= 0.5369) se correlacionaron positivamente con la 

DBO5. Esto indica que el tipo y la cantidad de los ciliados' 

presentes en estos dos sustratos están relacionados con la cantidad 

de materia orgánica 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 estanques de estabilización. 

Foissner gt al. (1992) afirman que el indice 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 índice saprobio de los tres sustratos artificiales 

fue similar, siendo esto especialmente cierto para el acrílico y el 

poliuretano. Foissner (1992) también afirma que para obtener un 

cálculo significativo del índice saprobio (especialmente para el 

caso del índice de Pantle y Buck) se necesitan encontrar al menos 



18 

15 	 I ldicadoras. En este. trabajo, a pesar de que el número 

de especies usadas para el cálculo del indice saprobio fue menor a 

15 los resultados reflejaron adecuadamente las condiciones de 

saprobiedad en el estanque de maduración_ 

6.9 Muestreo en el estanque de laboratorio. 

Se utilizó uña pecera de 40 litros de capacidad con agua del 

estanque de maduración del sistema de estanques de estabilización 

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 acrílico) para ser recolectados cada tercer día durante 

50 días. En cada recolección se determinó el número de especies dé 

protozoos ciliados presentes en ellos, así como la temperatura, el 

oxígeno 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 colonización en los sustratos. 

Se encontraron seis especies de protozoos ciliados (Vorticella  

microstoma, Paramecium caudatum, Cyclidium glaucoma, Oxytricha 

fallax, Litonotus fasciola y Podopbrya fixa), las cuales ya hablan 

sido halladas durante el estudio in si:tu en el sistema de estanques 

La especie más abundante fue paramecium caudatum seguida por 

Vopticella mietroptoma., con abundancias ligeramente menores. Las 

menos abundantes fueron Litonotus fasgjeja, ppdophry cixa y 

Oxytricha fallax. En la figura 27 se presenta la variación en el 

tiempo considerando el número de especies para los tres sustratos. 
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Figura 27. COLONIZAC1ON 
Estanque en el laboratorio 

Las especies presentes por tiempo en los tres sustratos 

artificiales para el experimento del laboratorio (figuras 28, 29 y 

30) fueron las siguientes: 

En la figura 28, correspondiente a la espuma de poliuretano, 

se observa que Podophrya Lixa apareció durante la primera mitad del 

periodo de muestreo y desapareció posteriormente; pyglidium 

glaucoma se presentó desde el tercer muestreo hasta el final del 

estudio. Paramecium caudatum y Vorticella  microstoma siempre 

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

su principal alimento; además, la estructura de la espuma pudo 

favorecer la presencia de V. microstoma como organismo fijo. 
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111111 V. microatoma 

C. glaucoma 

1111 P. tixa 

ET1 o. lallax 

1711 P. caudatum 

1.271 L. faaclola 

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

Sin embargo, predominaron las especies libre nadadoras. 

Podophrya fixa sólo se presentó en una ocasión con números muy 

bajos aún cuando el pH y la abundancia de especies autótrofas fue 

la adecuada para su crecimiento (Martínez, 1990). 

El portaobjetos (Figura 29) tuvo la presencia ocasional de 

Vorticella microstoma, pero Paramecium caudatum apareció a partir 

del sexto día de la colocación y permaneció hasta el final. P. fixa 

sólo se observó durante los tres primeros muestreos (para los tres 

sustratos) cuando las condiciones fueron de mayor basicidad 

(comparable con las existentes en el sistema), hecho que confirma 

que la depuración se estaba realizando, pues se le considera 

organismo indicador de las últimas fases de tratamiento cel. istema 

de estanques (Martínez, 1990). 
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Número de especies 

1 V. microstoma 
	MI P. lixa 
	

Ell P. caudatum 

111111 C. glaucoma 
	

En O. tallax 
	

L. taaclota 

Figura 29. Especies presentes por 
tiempo en los portaobjetos 

En el acrílico (Figura 30) se presentaron 5 especies, siempre 

con menores abundancias y mayor variación, V. microstoma estuvo 

presente en este sustrato al inicio y al final del estudio. p„. 

caudatum se observó durante la mayor parte de los días de muestreo, 

situación nuevamente comparable a lo sucedido en Ixtapan para esta 

especie y para Cyclidium glaucoma. 

Igual que en el sistema, el portaobjetos y el acrílico 

tuvieron generalmente el mismo número de especies en cada (ala de 

recolección; posiblemente la estructura bidimensional de ambos 

sustratos explique esta similitud. La espuma de poliuretano, a 

semejanza del estudio in situ, fue el sustrato que presentó el 

mayor número de especies. 
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Número de especies 

IIIIII V. microstoma 
	

MI P. fixa 
	

P. caudatum 

C. 1'101100MA 
	r. O. tallax 

Figura 30. Especies presentes por 
tiempo en los acrílicos 

Podophrya fixa apareció en los primeros 9 días, donde se 

encontraron las conductividades más altas, la cantidad de oxigeno 

disuelto más baja y el pH más básico, lo cual confirmó la 

preferencia de esta especie por condiciones de pH básico. OxytrichA 

fallax estuvo presente sólo en el primer muestreo cuando el pH era 

más alto, desapareciendo posteriomente. Un factor que puede 

explicar lo anterior fue la disminución en el número de algas 

presentes, que son el principal alimento de este ciliado. 

pyclidium glaucoma apareció a partir del tercer muestreo en 

los tres tipos de sustratos, desapareció del portaobjetos y el 

acrílico durante los muestreos intermedios y reapareció al final, 

excepto en el portaobjetos. En este último sustrato se presentó L, 

fasciola, ciliado rapaz que pudo haber contribuido, depredándolo, 

a la desaparición de C. glaucoma. 
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La espuma de poliuretano fue el único sustrato en que V„,_ 

microstoma estuvo siempre presente. En el portaobjetos y el 

acrílico no se observó en los días 9, 15, 21 y 32. 

En el laboratorio, el sustrato con menos variaciones en cuanto 

al número y abundancia de protozoos ciliados fue la espuma de 

poliuretano, que conservó también el mayor número de especies 

(cuatro) en los últimos muestreos, seguido del portaobjetos. 

Vorticella microstoma, que fue la única 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. 

alaucomA variaron de manera similar y estuvieron presentes en los 

tres sustratos. Ambos indicadores de condicones alfa-mesosaprobias. 
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6.9.2 Determinaciones fisieoguímieas. 

La temperatura del agua (Figura 31) fue ligeramente más alta 

en el experimento de laboratorio en relación con las temperaturas 

registradas in situ. Esto se debió a que la pecera se encontraba 

cerca de una ventana y por las tardes recibía la luz del sol, lo 

cual favoreció una variación pequeña de esta variable (media de 

22.5°C). La variación en los estanques fue mucho mayor y presentó 

una tendencia decreciente (23 a 17° C). 

En cuanto a la concentración de oxígeno disuelto, los valores 

encontrados estuvieron'entre 0.4 mg/L a los 3 días hasta 12 mg/L al 

final del experimento (Figura 32). 

0.11 mg/L 
131 

12 

lo 

9 

8 

4 	6 	10 	13 	15 	21 	32 	4 

K.S 

Figura 32. Variación del oxígenl, 
disuelto en el estanque de laboratorio 



Esto indica que las condiciones variaron desde 

microaerofílicas hasta aerobias (Sládecek, 1973). Las condiciones 

microerofílicas únicamente se presentaron durante el primer 

muestreo, pues posteriormente la, concentración de oxigeno disuelto 

se incrementó. La localización de la pecera sin duda favoreció la 

fotosíntesis aumentando la concentración de este gas para que a su 

vez fuera consumido para la degradación de la materia orgánica 

presente. De hecho, fue notable el cambio del color del agua desde 

un verde oscuro intenso hasta la total transparencia y la ausencia 

de olor. 

El pH (Figura 33) disminuyó en el estanque y en el laboratorio 

a lo largo del tiempo, aunque en el estanque de Ixtapan fue más 

notorio el descenso que para el caso de laboratorio. 

Esta variación se estableció 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 básicas. La explicación más adecuada para la 

existencia de estos valores se encuentra en la actividad 

fotosintética de las algas presentes (Hawkes 1983). 
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7. CONCLUSIONES. 

El número de especies de ciliados registradas en este trabajo 

fue bajo si se compara con otros estudios en estanques de 

estabilización. Hay que considerar que se estudió sólo el estanque 

de maduración, conectado a un sistema bastante eficiente y en donde 

la materia orgánica es generalmente baja. Estas condiciones, junto 

con los valores elevados de pH, no favorecieron la presencia de un 

gran número de especies de ciliados. 

Ninguno de los sustratos probados mostró selectividad por 

algún grupo de ciliados. Sin embargo, puede considerarse que la 

espuma de poliuretano resultó el sustrato más eficiente para 

evaluar la calidad del agua en el estanque de.maduración. Esta 

aseveración se basa en las siguientes características: 

1) reunir el mayor número de especies; 

2) presentó los números más elevados de individuos; 

3) reaccionó adecuadamente a los cambios ambientales y de 

funcionamiento que se presentaron en el estanque. 

4) La estructura tridimensional, que permite la colonización 

de protozoos y otros organismos entre sus intersticios. 

5) Las características de este sustrato (y otros) pueden ser 

controladas (localización, orientación, tiempo de exposición, 

número de muestras, tamaño de los sustratos, entre otras). 

Bamforth (1982) también considera a la espuma de poliuretano 

como el sustrato más adecuado debido a su sencillez y a su 

capacidad de recolección de protozoos. Sin embargo, también 
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recomienda el uso de portaobjetos. Además de que se pueden integrar 

muestras de varios microhabitats de un área de estudio con 

diferentes sustratos o de un solo tipo. 

Las especies de ciliados que colonizaron los sustratos 

reflejaron las condiciones del proceso de depuración en los 

estanques. El predominio de especies indicadoras de condiciones 

alfa-mesosaprobias habla de que la depuración se está llevando a 

cabo adecuadamente pues esta categoría saprobia es el máximo grado 

de depuración que se puede alcanzar utilizando sistemas de 

tratamiento biológico (Sládecek, com. pers.). 

Basándose en los análisis físicos y químicos, se comprobó 

también la eficiencia de eliminación de materia orgánica en el 

sistema de estanques de Ixtapan de la Sal. 

Cuando, debido a una falla hidraúlica en el sistema, la 

cantidad de materia orgánica en el estanque de maduración aumentó 

considerablemente, y disminuyó el oxígeno disuelto así como el pH, 

los ciliados, durante este período no fueron capaces de soportar 

las condiciones y desparecieron en los tres tipos de sustratos. Sin 

embargo, reaparecieron rápidamente cuando las condiciones volvieron 

a ser favorables. 

El efluente final del sistema cumplió con las condiciones 

establecidas de descarga sobre terrenos agrícolas para su reuso 

(SEDUE, 1986). 

La comparación de la colonización en los estanques con la 

realizada en el laboratorio mostró similitudes importantes pero 

también algunas diferencias notables. Todos los ciliados hallados 
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en el laboratorio habían sido determinados previamente en el 

estanque, aunque el número de especies fue menor. 

El comportamiento de los sustratos durante la colonización en 

el laboratorio fue más errático 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 consistió en la 

elaboración de una método sencillo, adecuado para personal no 

especializado en protozoología, para la evaluación de la calidad 

del agua en estanques de estabilización (y aplicable también en 

otros sistemas aerobios de tratamiento biológico). Este método 

utiliza las especies de ciliados más típicas de ciertos grados de 

contaminación orgánica y permite establecer, de manera sencilla y 

rápida, las características de calidad del agua. 

La distribución cosmopolita de los protozoos y su Intima 

asociación con el ambiente, le da interés particular para las 

investigaciones ecológicas. Su rápido crecimiento comparado con 

organismos superiores y la respuesta a los cambios ambientales les 

confiere las características necesarias para realizar un eficiente 

análisis de las interacciones organismo-ambiente. 
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8. CLAVE 

Hace 30 años aproximadamente se empezaron a desarrollar 

metodologías para conocer los efectos de la contaminación sobre los 

organismos acuáticos (Patrick 1949; Beak et al. 1973; Gauftin y 

Tarzwell 1952). Muchos de estos trabajos que se han realizado son 

sofisticados y accesibles para investigadores con amplios 

conocimientos sobre el tema. 

Los métodos biológicos que estudian la totalidad o la mayor 

parte de las poblaciones acuáticas .y se fundamentan en la 

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 que su 

presencia o ausencia sirve para establecer una variación importante 

en las características del medio (Inserentat y De Sloover 1976). Es 

necesario entonces, contar coh métodos sencillos que permitan la 

evaluación rápida y confiable del funcionamiento de sistemas de 

tratamiento biológico como los estanques de estabilización por 

parte de personas no especializadas. Un ejemplo de método biológico 

(desarrollado para la evaluación de la contaminación acuática) es 

el Indice de Comparación Secuencia' propuesto por Cairns et al.  

(1968). 

En este estudio, se propone la aplicación de un método 

modificado al propuesto por Verneaux y Tufféry (1967) que 

tradicionalmente ha sido utilizado con macroinvertebrados 

bentónicos como indicadores que colonizan un sustrato en ríos, 
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Este método se recomienda para evaluar biológicamente el 

funcionamiento de sistemas de tratamiento de aguas de desecho 

doméstico utilizando a los protozoos ciliados como organismos 

indicadores y para personas no especializadas pero si con un 

entrenamiento básico. No se pretende reemplazar otros más 

elaborados o ya establecidos y científicamente comprobados, su 

utilidad reside en la clasificación simple de la comunidad de estos 

organismos basándose en diferencias de forma, tamaño y color. 

La clave presentada se fundamenta en la presencia de los 

ciliados más característicos según su tolerancia a la contaminación 

(en particular, como ya se dijo, de tipo orgánico). Asimismo, se 

utiliza el método de doble entrada, Opciones vs. Unidades 

diferentes, atribuyéndose el tipo de contaminación en la 

intersección (Tuffery 1979). 

Es posible encontrar otras especies, sin embargo las descritas 

son los ciliados que a lo largo de estudios en sistemas de 

tratamiento se han determinado con mayor frecuencia. 

Material necesario. 

Para el estudio de los protozoos ciliados es necesario contar 

con el equipo básico necesario: microscopio estándar con objetivos 

de 10 a 100 aumentos (10X, 40X y 100X) con fuente luminosa; porta 

y cubreobjetos estándar, papel seda para lentes de microscopia; 

frascos de colecta de boca ancha, pipetas Pateur. 

Se debe asegurar la correcta iluminación de la preparación 

según las especificaciones del instructivo para ei uso de 
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micrnqcopios (Iluminación de Kóhler). 

Antes de iniciar el trabajo de campo, es deseable hacer un 

experimento sencillo en el laboratorio para familiarizarse con la 

estructura de una comunidad protozoológica y el uso del 

microscopio. Se puede tomar una muestra del sistema a estudiar o 

bien en un frasco de boca ancha hacer una infusión ligera de 

alfalfa, paja o heno llenos a 3/4 de su capacidad para permitir la 

respiración de los organismos, colocando el frasco cerca de la luz 

del sol (no directamente) y observar periódicamente los cambios que 

ocurren en la población. Estos cambios pueden ser rápidos 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 

organismos de otros, facilitando en gran medida el trabajo que se 

realizará posteriormente. 

Para conocer si el sistema de tratamiento (estanque de 

estabilización) está funcionando, pueden observarse muestras tanto 

de la entrada (afluente) como salida (afluente), considerando que 

la primera estará más contaminada que la segunda, hecho que 

confirmarán las especies observadas. Esto es solamente una 
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sugerencia, ya que pueden revisarse puntos específicos (por 

ejemplo, únicamente la salida). 

Recolección. 

Si se tienen diferentes sitios de muestreo, deben aplicarse 

esfuerzos y métodos de recolección similares, a fin de tener mayor 

confiabilidad en la comparación 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 mayoría de las especies presentes en el 

sistema de tratamiento. 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 más gruesa y 

sumergidos (cuadro 7). En algunos casos puede ser conveniente 

agregar algunos flotadores para facilitar la localización 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 depuración, sumergidos a la profundidad necesaria o 

deseada (30 a 40 cm de la superficie). 

Es importante dejar que la colonización por ciliados alcance 

la fase de estabilidad en el número de especies. Se recomienda 

dejarlos sumergidos un máximo de 15 días para asegurar que los 

organismos encontrados reflejen adecuadamente la calidad del agua 
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(APHA et ak. 1985); es también entonces cuando en las intersticios 

de la espuma se habrá formado una película 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 plástico que contenga del agua circundante al 

sustrato. En el laboratorio se extrae el sustrato cuidadosamente 

(es más 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 sustrató exprimido) en el frasco o caja de Petri, se 

agite un poco y vuelva a exprimirse con el fin de asegurar que 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 la 

disposición de los pelillos (cilios) y estructuras parecidas a 

espinas (cirros), que no es más 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 está compuesto por hileras de pelillos ordenados de 

forma normalmente rectangular, que sirven principaImPnte para 

conseguir alimento. Presentan una gran variedi de formas, algunos 

de estos organismos pueden tener aplanadas o truncadas algunas de 



sus partes (Cuadro 5). 

8.2 Técnicas de observación. 

Movimiento. 

Es necesario considerar que la mayoría de los protozoos 

presentan movimientos que pueden ser rápidos o lentos, pero en un 

momento determinado se detendrán para ingerir alimento de un 

ácumulo de materia orgánica, o cerca de una burbuja de aire, o en 

las orillas del cubreobjetos. Se observarán entonces sus 

estructuras internas con más detalle (es importante hacer notar que 

el área con mayor movimiento es la bucal). Se pueden encontrar (y 

observa) tres tipos principales de ciliados de acuerdo a su 

movilidad: 

Libres nadadores. generalmente rápidos (V.gr. 

Paramecium spp.) 

Reptantes. velocidad moderada (V. gr. Aspidisca 

spp.) 

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

Así también, existirán 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 número (abundancia) no cambien 

fuertemente. 
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FORMAS DE PROTOZOOS C LIADOS 	96 

CUADRO 5. 

1. Esférica, 2. Huella de zapato, 3. Periforme, 4. Reniforme, 5. Ovoide, 

6. Ovoide truncada, 7. Barril, 8. Ovoide truncada diagonal, 9. Ovalada 

alargada, 10. Clavada, 11. Campana, 12. Corazón, 13. Con rostro, 14. Pe 

riforme alargada, 15. Cilíndrica, 16. Aplanada y rugosa (vista lateral). 
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cirros plumosos 

cilios 
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17. Botella con cuello, 18. Con casa Dórica), 19. Con pie 
(pedúnculo), 20. Embudo, 21. Arbórea, 22. Brazos sectores 
(tentáculos), 23. Discoidal (aplanada circular), 24. Semi- 
cilíndrica. 	Tomadas de : Kanl, 1930 y 1935; Bick, 1972; 
Corliss, 1979 y Curds, 1982. 
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Colo;!: 

Algunos nrotozoos presentan coloración debido a sus propios 

pigmentos citoplasmáticos, al alimento ingerido, a sustancias de 

reserva o algas simbióticas (Aladro et 4.1990). 

Inmovilización. 

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 mercúrico saturado: poner una gota pequeña en el 

portaobjetos con la muestra (Kudo 1982). 

3. Solución de lugol: 1.5 g de yoduro de potasio, 25 ml de agua 

destilada y 1 g de yodo. Para teñir cilios (Kudo 1982). 

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

5. Colocando pequeños fragmentos de tabaco entre el porta y 

cubreobjetos. 

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

Burlington, NC 27215). 

Tinciones. 

Asimismo, se puede teñir a los ciliados (sin olvidar su color 

original) para destacar su presencia en la muestra. Se usan 

preferentemente colorantes que no maten a los organismos 

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



un tiempo de preparada la muestra), por ejemplo: 

1. Rojo neutro: 1:3000 (Kudo 1982). 

2. Rojo congo: 1:1000 (Kudo 1982). 

3. Azul de metileno: 1:10 000 o más (Kudo 1982). 

4. Tinta china: 1:40 000 (Sládecek 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 ó 3) puede ponerse en las orillas del cubreobjetos 

petrolato o vaselina para prevenir la desecación. 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 colocarlo sobre la muestra en el 

portaobjetos y presionarlo suavemente. 

Una burbuja de aire entre porta y cubre permitirá proveer de 

oxigeno a los protozoos. 

Tamaños. 

Los ciliados en sistemas de tratamiento tienen muchos Y 

diversos tamaños, como el de una bacteria hasta aquellos que son 

visibles con un ojo no entrenado por tener un tamaño equivalente al 

de algunos metazoarios (3 a 4 mm). 

Para determinar el tamaño de los ciliados, deben hacerse las 

observaciones en el microscopio y considerarse el micrómetro "pm" 
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la millonésima parte de un metro o la milésima parte (1,z un 

milímetro) cromo la unidad de medición para determinar el diámetro 

de campo 

Cad objetivo tiene un diámetro de campo; para obtener la 

medida adecuada, se puede usar un portaobjetos graduado o papel 

milimétri.co (de buena calidad) con una precisión del 10 % (Jahn et 

al. 1979). 

Para el objetivo de 10X que tiene habitualmente un diámetro de 

1500 a 1600 micrómetros se obtiene midiendo con un ocular dividido 

en 100 partes. Si el diámetro de campo a este aumento es de 1600, 

cada división tendrá uñ valor de 16 micrómetros (Jahn et al. 1979). 

Si un ciliado mide un tercio de ese campo, su tamaño será de 520 

micrómetros aproximadamente o la mitad del campo, será de 800 

micrómetros, etc.; lo mismo podrá hacerse para el objetivo de 40X 

que tiene un diámetro de campo de entre 375 a 400 micrómetros, cada 

división equivaldrá entonces de 3.75 ó 4.0 micrómetros. 

En el caso del papel milimétrico, se obtiene un diámetro de 

1.6 milímetros o 1600 micrómetros para el objetivo de 10X y para el 

de 40X, sería 1600 entre 40, dando un área de campo de 400 

micrómetros aproximadamente (Figura 34). 



Figura. 34. t\ rea .1e campo a 40 x, con proporciones, poseen( ajes 
y niicrórnetPos. 
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8.3 Metodología de aplicación de la clave. 

1. Para utilizar la clave, se busca en el Cuadro 6 los organismos 

identificados en la muestra considerando el número 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 más 

abundante en esa muestra significará condiciones muy favorables 

para su crecimiento, mientras que un solo organismo o unidad puede 

significar situaciones menos propicias para su desarrollo e 

inclusive condiciones limite (Tuffery 1979). Puede tenerse una idea 

del grado de contaminación del agua que se está observando, en este 

caso dirigirse directamente hacia las opciones y buscar entre luz 

organismos dibujados. 

Cada una de estas opciones refleja las condiciones más 

favorables a esas especies y son lasque prevalecen en ese ambiente 

además de ser las especies más representativas en los sistemas de 

tratamiento. 

Se les ha asignado el tamaño determinado en estudios 

anteriores en sistemas de tratamiento (en micrómetros, en 

porcentajes y en proporción al diámetro de campo, 40X). 

2. Hacer observaciones con 3 a 5 preparaciones de cada muestra es 

suficiente, se debe procurar que la gota (entre 0.03 y 0.05 mi) 

no se derrame del cubreobjetos. 
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3. Observar las opciones dibujadas en el Cuadro 6 de evaluación de 

la calidad del agua (y anexo 1). Considerar cuántos organismos 

(unidades diferentes) se encuentran en la muestra, ubicar ese 

número en las columnas del lado derecho para conocer la calidad de 

agua determinada: 

Agua muy contaminada: con desechos, grandes grupos de 

bacterias que son las encargadas de los procesos de descomposición, 

deficiencia de oxigeno y grandes producciones de amoniaco y ácido 

sulfhídrico (olor a huevos podridos). Agua color pardo-grisáceo. 

Agua contaminada: Aumento de los proceos de oxidación, 

incremento en la cantidad de oxigeno disuelto y disminución del 

ácido sulfhífrico. Se encuentra menor número de bacterias y la 

presencia de gusanos pequeño rojos. Empiezan a aparecer algunas 

algas. Color pardo-verdoso. 

Agua poco contaminada o contaminación moderada: Mayor 

cantidad de oxígeno disponible, se mineralizan los compuestos 

orgánicos; se encuentran numerosas especies de algas. Color del 

agua francamente verde. 

Se debe recordar, que si un organismo es más abundante que otros, 

es que esas condiciones le son favorables y son el reflejo de la 

calidad del agua. 

4. Si se hace un esquema, la disposición para ver detalles es 

mayor; si además a un lado de éste se describe forma, tamaño y 

color (original), será más fácil reconocerlo cuando se vea de 

nuevo, de manera que puedan asimismo coleccionarse estos dibujos de 
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ciliados, que podrán a su vez ser usados por otras personas. Puede 

completarse esta tarjeta si se añaden datos como lugar, fecha, 

observaciones y la calidad de agua determinada. 

5. Con la práctica (y paciencia), será más sencillo calcular las 

cantidades y volúmenes apropiados para mejorar las observaciones de 

los ciliados. 

Nota: Puede darse el caso de que no se observen ciliados y sólo 

organismos como los dibujados en el anexo III, esto es indicativo 

que el agua está 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. 

9.4 Ejemplo de aplicación. 

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 coloración especial, y aproximadamente en la parte media 

se observa mayor movimiento de los pelillos (cilios). Se cuentan 11 

organismos (fig. 19, Cuadro 6). 

II. Ocho organismos que miden un poco más de un cuarto del campo, 

son de forma ovoide alargada que parecen caminar sobre y entre las 

partículas de la preparación con estructuras pequeñas 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). 

III. Das organismos ovoides 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. Pequeños organismos del 6 % del tamaño 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 más cerca del 

extremo aplanado se observa un fleco de pelillos, se encuentran 

diez y seis de estos organismos (fig. 18, Cuadro 6). 

Resultados: Once organismos con el número 19, de la opción C = agua 

contaminada; ocho organismos con el número 21, también de la opción 

C = contaminada); dos organismos con el número 28, de la opción D 

= poco contaminada y finalmente ocho ciliados con el número 18 de 

la opción para organismos presentes en agua contaminada (C). 

Conclusiones: Dentro de la opción C, se encuentran 3 de los 4 

organismos identificados que reflejan condiciones de agua 

contaminada. 

Al realizar la intersección del cuadro de opciones C = agua 

contaminada de grupos de ciliados característicos vs. Unidades 

diferentes (diversidad) se encuentra que de 1 a 4 (primera columna 

del lado superior derecho) le corresponde una clasificación de agua 

contaminada. 
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TAMAÑO 
(Mm) 

100 
80 

115 
52 

DESCRICION 

(Losana) 
(Stokes) 

Claparéde y Lachmann 
Ehrenberg 

NOMBRES Y CLASIFICACIÓN DE LOS ORGANISMOS. 

A. 	Extremadamente contaminada 

D. 	Muy contaminada 

C. Contaminada 

D. Poco contaminada 

110 

NOMBRE 

A 

1. Colpidium colpoda 
2. Colpidium campylum 
3. Paramecium putrinum 
4. Glaucoma scintillans 

Opciones 

5, Saprodinium dentatum 
6. Dexiotrichides centralis 

B 

65 	 Lauterborn 
35 	 (Stokes) 

7. Vorticella micros toma 
	

80 
8. Tetrahymena pyriformis 
	

75 
9. Litonotus varsaviensis 

	110 
10. Metopus es 
	 130 

Opciones 

11. Dicomorphella pectinata 	75 
12. Caenomorpha medusula 	130 
13. Urozona bUtschlil 	 25 
14. Lacrymaria elegans 	 220 
15. Colpoda steinii 	 40 
16. Sphaerophrya soliformis 	90 
17. Cristigera media 	 45  

Complex 
Complex 
Wrzesniowski 
(0.F. Muller) 

(Levander) 
Perty 
Schewiakoff 
Engelmann 
Maupas 
Lauterborn 
Kah1 

18. Cyclidium glaucoma 
19. Paramecium caudatum 
20. Aspidisca cicada 
21. Oxytricha fallax 
22. Litonotus fasciola 

20 
200 
24 
135 
85 

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



Opciones 

23. Podophrya Lima 	 25 	 O.F. Muller 
24. Chilodonella uncinata 	70 	 Ehrenberg 
25. Stentor coeruleus 	 1.5 	mm 	 (Pallas) 
26. Carchesium polypinum 	120 	 (Linnaeus) 
27. Epistylis plicatilis 	80 	 Ehrenberg 

D 

28. Euplotes patella 	 105 	 (0.F. Muller) 
29. Halteria grandineila 	31 	 (O.F. Muller) 
30. Litonotus lamella 	 160 	 (0.F. Muller) 
31. Didinium nasutum 	 95 	 (0.F. Muller) 
32. Lacrymaria olor 	 1000 	 (O.F. Muller) 

Opciones 

33. Bursaría trucantella 	800 	 O.F. Muller 
34. Holophrya nigricans 	120 	 Lauterborn 
35. Blepharísma latarltium 	140 	 (Ehrenberg) 
36. Amphileptus claparedii 	130 	 Stein 
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FLAGELADOS 	 TAMAÑO 

9- tr.ppnignIs unnts 	 10 u 
10. Trepomonas agilis 	 15 u 
11. (;etcomonlá 	 18 u 
12. eplytorati (Avena 	 20 u 
13. Monas termQ 	 10 u. 
14. Vahlkampfia limax 	 80 u 
15. 13odp caudatus 	 15 u 

9 

11 

1 1 3 

14 

BACTERIAS TAMAÑO 

1. 1..aug Lea Mai g 111,4 1 	111 m 
2. SAídiut, paludosa 7 	1,4 

3. 'fhiopedia DUDA 1 
4. (aorobáln lirniCQfl 8 u 
5. Pseudomonas oleovorans 1 	1.1. 
6. Beggiatoa alba 5 u 
7. Sphaerotilus natans 5 u 
8. Spiiilurn =IA3115  u 

15 
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ANEXO IV 

Caracterización de parámetros físicos y químicos del afluente del 

sistema. 

PARÁMETRO 	' MEDIA DESVIACIÓN 

ESTANDAR 

pH 7.17 
.. 

0.36 
__ 

Temperatura 24.4 2.1 

O. disuelto 1.7 1.63 

D.13.0.5  321.7 119.9 

D.Q.O. 840.3 640.7 

Sólidos susp. 7.36 3.46 

Sólidos dis. 474.8 429.8 

Sólidos tot. 776 309.3 
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