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RESUMEN

Se estudio la relativa capacidad de cuatro especies de cladoceros Alona rectangula,
Ceriodaphnia dubia, Moina macrocopa v Daphnia pulex para observar su crecimiento en
aguas residuales. Se recolectaron muestras de aguas residuales de tres estanques de
estabilizacion de una planta de tratamiento ubicada dentro de la ciudad de México (Aguas
tratadas de lztacalco S. A. de C. V.), dichas muestras se utilizaron como medio para el
crecimiento o tasa poblacional de cada especie de claddceros. La muestra “A” fue obtenida
de aguas negras crudas que llegan al tanque sedimentador primario (eliminacion de
particulas suspendidas). La muestra “B™ se obtuvo del tanque de aereacion o reactor
biologico (adicion de oxigeno). La muestra “C” fue tomada del tanque sedimentador
secundario (sedimentacion de la biomasa clarificacion del agua) la cual es el efluente que
llega a la red de distribucion. Como grupo control se utilizo ¢l alga verde Chlorella
vulgaris. Para la observacion de la tzls-a poblacional de las cuatro especies de cladoceros, se
colocaron 20 individuos (neonatos, juveniles y adultos) de cada especie en recipientes de
plastico conteniendo 50 ml de las muestras “A™. “B™, “C" y . vulgaris (1X10° cels.ml™).
Se efectuaron 4 réplicas en cada muestra per especie para un total de 16 vasos por cada
especie. El crecimiento poblacional se cuantifico, contando diario los individuos utilizando
un microscopio estereoscopico. Se termind cada experimento hasta que las poblaciones
declinaron su crecimiento. Las aguas residuales crudas (estanque A) favorecio solo Moina
macrocopa. En aguas parcialmente tratadas (estanques B y C) crecicron A rectangula, C.
dubia y M. macrocopa, D. pulex no mostro un crecimiento en todos los tipos de aguas
residuales. Las tasas de crecimiento ‘r* vario entre 0.09 a 0.26 ind. d . Los resultados se

discuten con respecto al mejor aprovechamiento de aguas residuales.



INTRODUCCION

La cantidad de agua que dispone nuestro plancta esta calculada aproximadamente en
unos cien billones de toneladas de agua. Esta cifra supone un volumen hidrico de unas
16000 toneladas per cdpita aproximadamente. Sin embargo, gran parte de la humanidad
sufre de sed y carece de los més elementales servicios higiénicos que el agua reporta, ya
que la desertizacion de la tierra avanza de modo inexorable y amenazador. Hoy en dia
existe la falta de agua por el mal uso que se hace de ella, originando por ello su escasez.
Hay que mencionar que de este inmenso volumen hidrico no mas del uno por ciento resulta
verdaderamente disponible; el resto es agua salada, glaciares etc. por lo cual no puede
utilizarse facilmente (Margalef, 1983). En torno a este problema se tiene que mencionar el
inmoderado aumento de la poblacién humana, la expansion industrial, la transformacion de
cuerpos superficiales por el vertimiento incontrolado de aguas residuales, la tala
inmoderada de los bosques y el abatimiento de nuestros mantos acuiferos, como los
principales factores que afectan directamente el suministro del importante liquido. De aqui
el énfasis que hoy se hace sobre su menor despilfarro y su mayor aprovechamiento.

Para la conservacion de éste recurso, una primera medida debe ser no contaminarla
ni por el uso ni por negligencia. En aquellos casos en que el deterioro de su calidad es
inevitable, el aprender a depurarla para recuperar su utilidad es un modo de acrecentar la
economia general. En Japon, la reutilizacién del agua ha progresado de tal modo que por
cada metro cibico de agua primaria utilizado en 1990 se obtiene un valor de produccion
industrial tres veces superior al logrado en 1970 (Laws, 1993). La grave situacion
economica por la que atraviesan muchos paises como México (Martinez-Lagunes y
Rodriguez-Tirado, 1998; Tortajada, 1998, Monroy et al., 2000), hace necesario y oportuno

explorar nuevos y mas eficientes modelos de plantas de tratamiento de aguas residuales de



bajo costo de mantenimiento, debido a que este invaluable recurso como lo es el agua.
tendra que ser transportado de distancias cada vez mayores, y el costo para su distribucion
sera muy elevado. Muchos paises del mundo carecen de suficiente agua para sus
necesidades de consumo y de riego. En Israel el agua potable es muy escasa, por lo tanto
utilizan aguas residuales para riego, comunmente aceptan aguas primarias tratadas para
irrigacion tanto de vegetales y frutas como para el consumo humano. Los vegetales los
cuecen o hierven y a las frutas les quitan las cascaras antes de comérselas, en el caso de
comer frutas con cascara suspenden el riego un mes antes de la cosecha (Heukelekian,
1957). Hoy en dia Israel recicla dos terceras partes de la contaminacion primaria para uso
de la agricultura. Israel recicla el 80% de aguas residuales (Shuval er al., 1984). Estados
Unidos solamente del 5 al 10% del efluente producido por las plantas de tratamientos de
aguas residuales municipales (Hershoff and Truett, 1981). En la India el control de la
contaminacion del agua esta basado en la directriz emitida por la Asociacion Central del
Control de la Contaminacion (1992) la cual ha clasificado la calidad del agua basado en su

uso en’cinco categorias.

Uso CLASE | CALIDAD

Agua potable sin  tratamiento | A 6.5a 8.5 (1), 6 0o mas (2); 2 o menos (3);

convencional 50, 5%-200 y 20%-50 (4); n.e. (5-8)

Agua de bafio B 6.5a 85 (1); 50 mias (2); 2 0 menos (3);
500, 5%-2000, y 20%-5000 (4); n.c. (5-8)

Agua potable con tratamiento | C 6.5a 8.5 (1) 4 0o mas (2); 3 o menos (3);

convencional 5000, 5%-20000, y 20%-5000 (4); n.e. (5-
8)

Propagacion de -vida salvaje y|D 6.5a85 (1) 40 mas (2); ne. (34); 1.2

pescaderias (5); n.e. (6-8)

Irrigacion, refrigeracion industrial y | E 60 a 8.5 (1); n.e. (2-5); 2250 (6); 26 (7); 2

disposicion controlada de desechos (8) -

n.e. = no especificada; (1) ph en unidades; (2) oxigeno disuelto en mg/l; (3) demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) 5.20°C en mg02/1; (4) coliformes totales en #/100 ml; (5) amonia libre en mgN/l; (6) conductividad
eléctrica en moho/cm; (7) adsorcion del sodio en unidades; (8) boro en mg/I



En las zonas urbanas el consumo de agua se ha orientado fundamentalmente hacia
su uso en alimentacion, lavado v aplicaciones industriales asi como domésticas. El
suministro de agua potable en la Ciudad de México es aproximadamente de 71 m3/seg,
provenientes principalmente de las aguas subterraneas, de los Valles de México, Lerma y
del sistema Cutzamala. Las fuentes abastecimiento son: superficiales 12%, subterraneas
82% y de plantas de tratamiento solamente el 6%. Segin datos de la Comisién de Aguas
del Valle de México, en 1990 la sobreexplotacion del Valle de México alcanzo niveles muy
altos, cerca del 100% (Delgado-Vazquez, 1980).

El agua residual en el Distrito Federal, México es una mezcla de aguas de origen
doméstico, aguas de origen industrial y de origen agricola.

a) De origen doméstico: Contienen los residuos colectivos de la vida diaria en el
hogar. Su volumen esta en constante aumento, alcanzando cifras de 600 litros
por persona, por dia (incluye excretas de animales domésticos).

b) De origen industrial: Constituyen la principal fuente de contaminacion de las
aguas. La mayoria de las industrias utilizan el agua en cantidades variables en
diferentes procesos de fabricacion. los principales sectores son el petréleo, el
carbon, las industrias quimicas y los derivados de la celulosa.

c) De origen agricola: Proviene principalmente de ciertos productos utilizados en la
agricultura (plaguicidas) y residuos de origen animal. Su origen multiple se
suma a las combinaciones quimicas que se producen.

En general, en el Distrito Federal el consumo del agua es clasificado de la siguiente

manera:

a) Doméstico (69%), b) Comercial y ¢) Industrial.



Dentro del uso doméstico tenemos la siguiente distribucion. Evacuacién del inodoro
(40%), regadera (30%), lavado de ropa (15%). lavado de utensilios (6%).
preparacion de alimentos (5%), otras actividades (4%).

En lo que se refiere al uso industrial, el consumo se distribuye asi:

Alimenticia (18%), textil (5%), celulosa y papel (24%), productos quimicos (4%).

minerales no metélicos (8%). hierro y acero (15%), otras (28%).

Las aguas residuales contienen carbono, nitrogeno, fosforo, potasio y calcio entre
otras sustancias. La reaccion indica que los productos contenidos en el agua residual son
metabolizados para conseguir energia y para la sintesis de nuevos componentes celulares.
Una forma de conservar agua es recurrir a reutilizarla por medio de plantas de tratamiento.
Al respecto, la Comision Nacional de Aguas en el Distrito Federal ha practicado el reuso
desde 1954 (D.D.F.); actualmente son nueve las plantas de tratamiento de aguas negras en
operacion: 1) Chapultepec, 2) Ciudad Deportiva, 3) Coyoacan, 4) San Juan de Aragén, 5)
Cerro de la Estrella, 6) Bosque de las Lomas, 7) Acueducto de Guadalupe, 8) Tlatelolco, 9)
Azcapotzalco (Verduzco, 1989).

Existen diferentes procesos para la degradacion biologica de los residuos
contaminantes que contiene el agua. Basandose en las condiciones de presencia o ausencia
de oxigeno existen procesos denominados aerobio o anaerobio. Los procesos aerobios
incluyen lodos activados, lechos bacterianos, lagunas de oxidacion, lagunas aereadas y
depositos de oxidacion. Dentro de los sistemas aerobios se pueden incluir los de
crecimiento controlado de microorganismos, como son los mismos lodos activados, las
lagunas de aeracion, los digestivos mezclados y los estanques de oxidacion. Por otra parte,
el grupo de los sistemas anaerobios comprende: lagunas anaerobias. digestores y filtros

anaerobios (Seoariez, 1980).



Existe otro grupo que comprende los sistemas que utilizan la fotosintesis,
fundamentalmente las lagunas de oxidacion o las lagunas de estabilizacion (Seoanez,
1980). Las lagunas de estabilizacion facultativas estan constituidas por embalses artificiales
de flujo continuo, con profundidades medias de 0.90 m a 2.40 m, las cuales se amplian muy
frecuentemente en el tratamiento de las aguas residuales municipales e industriales
compatibles. Estos sistemas para ello requieren de actividades sencillas de construccion, de
operacion y de mantenimiento (Delgado-Vazquez, 1980). Estas lagunas pueden construirse
en serie, en pasillo o individuales. El largo tiempo de retencion en éstos sistemas permite
interacciones complejas entre poblaciones de bacterias, protistas y metazoarios en su
desarrollo, lograndose significativas eficiencias en la remocion de sélidos suspendidos
(S.S.). de materia organica medida como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). de
bacterias coliformes y de sdlidos sedimentables (Mara et al., 1996, Mazari-Hiriart ef al.,
2000). Las bacterias, protozoarios y otros organismos forman la biomasa que interactia
biologicamente en los lodos activados de la planta de tratamiento (Laws, 1993). Las
bacterias son capaces de degradar enzimaticamente cada tipo de compuestos naturales
organicos, y de utilizar alguno de estos compuestos como fuente de nutricion. La materia
presente en las aguas residuales es aplicada también para mantener las reservas alimentarias
de estos organismos, 0 en su metabolismo.

Debemos tomar en cuenta que los vertidos de aguas residuales no son
exclusivamente aguas con materia organica simple, sino que muy a menudo contienen
gérmenes patogenos y virus que no se eliminan durante el proceso de autodepuracion. A
esto habra que afadir los vertidos de origen industrial que pueden contener compuestos
metalicos, u otros de naturaleza no totalmente organica y que afectan gravemente a la

autodepuracion (Laws, 1993).



Cuando existe un vertido de aguas negras crudas en un sistema acuético se ven
alteradas las comunidades biologicas Iéase flora y fauna, las cuales presentan una sucesion
conforme se va autodepurando el cuerpo de agua. Los nitratos disminuye inicialmente hasta
casi desaparecer; seguidamente va aumentando su concentracion hasta que se hace maxima
la concentracion de oxigeno; por altimo, disminuye ya bastante hasta llegar a limites

normales. Seguin diversos investigadores, tenemos lo siguiente:

Medio Fauna Flora
Vertido de agua residual Desaparece una parte de | Algas verdes y azules
fauna

Zona de degradacion Colonias de ciliados Aumentan bacterias,
desaparecen algunas plantas
verdes

Zona en la que aumenta el | Aparecen gusanos Tubifex, | Colonias de hongos

CO2 y el O2 disuelto va|larvas de dipteros

desapareciendo o

Zona de descomposicion | Protozoarios, larvas, | Bacterias cada vez mas

activa de la  materia|desaparecen los Tubifex,|abundantes

| orgénica Culex

Zona séptica, malos olores | Tubifex y Limnodulus Plantas verdes, diatomeas y
dipteros

Zona de  recuperacion | Crisopodos, flagelados, | Disminuyen bacterias,

menos S.S. rotiferos y gusanos plantas verdes, hongos y
algas

Zona de recuperacion final | Gusanos y larvas, algunos|Algas azules y verdes,

No hay S.S crusticeos diatomeas,

+ 02 disuelic monocotiledonias y

— dicotiledonias

Final de la autodepuracion | Chircromus Plantas  verdes, hongos,

Los lodos se aceleran|Especies icticolas plantas superiores

mineralizacion

Zona de aguas puras. No|Anfibios, rotiferos, | Algunas  bacterias, toda

aparecen solidos | crustaceos vegetacion de aguas limpias

inorgdnicos

La degradacion biologica de los residuos se efectia por medio de una serie de
reacciones bioquimicas mediante las cuales los microorganismos utilizan la materia

presente en el agua, la sintetizan y la aprovechen para proveerse de energia mediante su



sintesis. LLa materia presente en las aguas residuales es aplicada también para mantener las
reservas alimenticias de estos organismos, o en su metabolismo.

Una planta de tratamiento residual ayuda en la reduccion de la toxicidad de los
desechos crudos de origen industrial y doméstico. Esto consiste de una seccion que
pulveriza los solidos que se encuentran en los desechos y de una camara donde las
particulas mas grandes se sedimentan. El agua residual fluye hacia un purificador primario
donde las particulas sedimentadas tienden a flotar. El material que se queda abajo son los
lodos primarios todo este proceso se conoce como tratamiento residual primario. En el
tratamiento residual secundario la DBO es removida por medios biologicos naturales. El
tratamiento terciario involucra una reduccién de la carga de nutrientes. Los niveles de
fosforo son reducidos por la adiciéon de oxido de calcio, sulfato de aluminio, sodio, sales
férricas o de aluminio mientras que los niveles de nitrogeno pueden ser reducidos por
amonia a una denitrificacion anerébica o una cloracion para punto de ruptura. Otros
métodos para el tratamiento residual incluyen su mantenimiento en etslanques y lagunas
donde el proceso natural como es el crecimiento del fitoplancton y el zooplancton ayudan a
disminuir la DBO de los desechos crudos. Este proceso también ha sido referido como
“sistema acuatico solar” (Laws, 1993).

Con frecuencia los cuerpos de agua (lagos, estanques, etcétera) se clasifican dentro
de los tipos oligotrofico (alimento poco abundante) y eutrofico (bastante alimento)
dependiendo de su productividad. Los fertilizantes inorganicos en el flujo de aguas negras
que llegan a los estanques aumentan las tasas de produccién primaria y cambian la
comunidad acuatica, haciéndolas mas selectiva.

Entre los numerosos grupos que constituyen el zooplancton y que se desarrollan en

las lagunas de estabilizacion, se encuentran los cladéceros que forman una gran poblacion.



Los cladoceros, comiunmente llamados pulgas de agua, son crusticeos de tamafio pequefio
(0.4-4.0 mm). La alimentacion de los cladoceros consta de una gran variedad de pequenas
particulas, que van desde bacterias, algas y ciliados (Gilbert, 1988; Vaqué y Pace, 1992). El
componente alimenticio mas importante de su dieta esta formado de pequefias algas

(Lampert, 1987). En la cadena trofica o alimentaria (transferencia de energia alimenticia a

/

partir de vegetales, a través de una serie de organismos con etapas repetidas de comer y ser ~ /

/

comidos) los cladéceros ocupan una posicion clave, ya que son herbivoros que se alimentan
de algas y bacterias, y a su vez son alimento de otros depredadores principalmente peces
(Dodson y Frey, 1991). iZT.

Su reproduccioén es principalmente partenogenética, aunque en condiciones de estrés
puede ser sexual. La produccion del nimero de huevos y su tiempo de desarrollo es de

acuerdo a la especie. Los huevos maduran en el interior de las hembras por generaciones

hasta que ciertos factores como cambios de temperatura, disminucion del alimento, U.N.A.M CAMPL
etcétera; provoca la aparicion de machos, produciéndose la fertilizacion de los huevos que

originan los efipios los cuales pueden dispersarse a ciertas distancias, sobreviviendo a

condiciones adversas del medio ambiente y activandose cuando encuentran condiciones

ambientales favorables (Margalef, 1983).

Como animales pequefios, los cladoceros tienen un metabolismo relativamente
rapido. Su respiracion se relaciona con factores como: temperatura, tamaiio del organismo y
la concentracion del alimento, entre otros. El intercambio de gases probablemente se lleve a
cabo en toda la superficie del animal y no solamente en los sacos branquiales de los
apéndices del tronco o térax (Peters, 1987). Se ha encontrado hemoglobina en diversos
claddceros en bajas concentraciones de oxigeno. La presencia de este pigmento depende a

menudo de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, de modo que existen individuos



10

coloreados e incoloros 6 transparentes de la misma especie. Este fenomeno se observa en
Daphnia, ya que estos animales son incoloros en aguas bien aireadas u oxigenadas y toman
un color rosa en aguas estancadas o no oxigenadas (Engle, 1985). En algunos claddceros
como en Daphnia se presenta un fenémeno llamado ciclomorfosis o plasticidad fenotipica,
donde la cabeza del organismo cambia progresivamente de la redondeada a la de yelmo o
casco, probablemente para evadir a sus depredadores.

Los cladéceros son muy importantes en la transferencia de energia de los niveles
troficos bajos a los altos en los ecosistemas acuaticos (Carpenter et al, 1985). El tamaiio y
el tipo de alimentacion de especies grandes de Daphnia los hacen especialmente eficientes
como limpiadores de lagos y estanques. La calidad del agua puede ser manejada por una
manipulacion de la cadena alimentaria o biomanipulacion. Esto se refiere a que el nivel de
fosfatos y la abundancia de algas es influenciada por la abundancia y calidad de herbivoros
zooplanctonicos, como Daphnia. Especies pequefias de cladoceros como Bosmina y
Ceriodaphnia, son menos susceptibles a la depredacion de peces pero también para filtrar o
limpiar algas (Gulati er al, 1990). Estos branquiépodos son utilizados para diferentes
estudios como son: comportamiento animal, morfologia funcional, evolucion, acuicultura y
ecotoxicologia, entre otros.

Los cladéceros son alimentadores de filtro y los bordes de los apéndices del tronco
estan provistos de cerdas finas filtrantes, en Daphniidae tienen adaptados los apéndices del
tronco, del tercero al cuarto pares para filtrar y las cerdas filtrantes estin sobre los
apéndices formando un peine bien definido (Barnes, 1977). Como los cladoceros ocupan
una posicion central en la cadena alimentaria acudtica, su alimentacion y nutriciéon son
importantes por el impacto que ellos tienen sobre las poblaciones bacterianas y de algas, la

transformacion del alimento dentro de su cuerpo y su reproduccion. El tamafio limite de las
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particulas ingeribles esta determinado por el tamafio del animal y por la forma de las
particulas. Las algas nanoplanctonicas, especialmente flagelados pueden ser el componente
mas importante en la dieta natural de Daphnia. Las bacterias, detritus y algas verde-azules
son de menor importancia. Como Daphnia puede ser un filtrador relativamente pasivo.
puede despreciar particulas de alimento por gusto o preferencia ya que también puede ser
seriamente afectado por altas concentraciones de sedimento suspendido (Edmondson,
1987). Daphnia tiene un aparato filtrador especializado que cuenta con finas “redes” (a
menudo por debajo de 1pm) que es capaz de atrapar particulas del tamano de bacterias,
aunque con menor eficiencia que a las algas nanoplanctonicas) (Repka et al. 1999).
Comparados con otros crustaceos zooplactonicos, la filtracion de los daphnididos no es
selectivo por el tamafio del alimento. McMahon y Rigler (1965). establecieron que la
eficiencia de la filtracion de Daphnia magna fue independiente del tamaiio de las particulas
de 0.9 a 18,000 um’. D. cucullatay D. longispina no tienen preferencia por particulas de un
rango de 3 a 20 um’ . D. pulex selecciona particulas de alimento en un rango de tamario
entre 4 y 32 um’ (Berman y Richman, 1974). Cultivos de bacterias fueron filtrados con la
misma eficiencia como las diatomeas (Lampert, 1974) o Chlamydomonas (DeMott 1982).
D. magna ha mostrado que se alimenta de celulas de E. coli en un rango de 5.6 x 10°
células por hora (McMohan y Rigler, 1965). El rango para D. pulex en bacterias bajo
condiciones de campo es de 0.44-0.65 ml por animal por hora (Vaqué y Pace, 1992).
Aunque se conoce poco de la biologia de alimentacion de la familia Chydoridae, se ha
escrito que ellos se alimentan de detritus, con bacterias quizas formando parte de su dieta
(Smirnov, 1974). Factores, tales como altos niveles de amonio y DBO pueden impedir el

crecimiento de las poblaciones de cladéceros. Sin embargo en plantas de tratamiento de



aguas residuales con suficiente aireacion es posible que las poblaciones de cladoceros
puedan incrementarse por la abundante materia orgdnica y bacterias presentes.

[La mayor parte de los sistemas de aguas residuales tienen altas concentraciones de
bacterias algunas patogenas, tales como Escherichia coli, Aerobacter sp, Shigella spp y
Salmonella spp (Metcalf 1995). Varias observaciones de campo nos muestran que durante
el proceso de tratamiento de aguas residuales en lagunas de estabilizacién, el fitoplancton y
el zooplancton se desarrollan naturalmente en densidades de 300/1. Se encuentra
documentado que los géneros fitoplanctonicos observados en lagunas de estabilizacion son:
Actinastrum, Ankistrodesmus, Closterium, Chlorella, Euglena, Microcystis, Oscillatoria,
Phacus, Scenedesmus. En el zooplancton se observan comunmente: Moina micrura,
Asplanchna intermedia, Brachionus angularis, B. budapestinesis, B. calyciflorus, Filinia
longiseta y Hexarthra mira (Nandini 1999). Por lo tanto existe gran probabilidad que éste

tipo de zooplancton utilice las bacterias eficientemente como fuente de su energia.

JUSTIFICACION

Los cladoceros estan bien reconocidos por su pastoreo sobre bacterias y la materia
organica. Sin embargo su capacidad para tolerar condiciones de alta DBO y materia
organica residual varia entre especies. Es muy importante conocer la capacidad del
crecimiento poblacional de especies especificas en aguas residuales. Puesto que los
cladéceros también son importantes como alimento de larvas de peces, es posible
utilizarlos como alimento para peces de ornato, afiadiendo beneficios economicos a las
plantas de tratamiento residual por el mejoramiento de la calidad del agua al ser reducida la

carga bacteriana.



OBJETIVOS

Objetivo General
Establecer si el sistema de tratamiento de aguas residuales con lodos activados
resulta apropiado para el crecimiento de las especies de cladoceros: Ceriodaphnia dubia.
Alona rectangula, Moina macrocopa y Daphnia pulex comparando su crecimiento
poblacional en este medio con el alga Chlorella vulgaris como alimento.
Objetivos Particulares
- Observar el crecimiento poblacional de cada especie en muestras del sistema de
tratamiento residual:agua cruda (influente) del sedimentador primario, sedimentador
secundario y agua tratada (efluente).
- Comparar los resultados obtenidos del crecimiento poblacional tanto en las aguas

residuales como en el medio con Chlorella vulgaris.

ANTECEDENTES

La materia organica es un componente basico de las aguas residuales y sirve como
medio de cultivo que permite el desarrollo de microorganismos que participan en los ciclos
bioquimicos de elementos como el azufre, el carbono, el nitrogeno y el fosforo. El
fitoplancton y el zooplancton son importantes en la reduccion de los niveles de nutrientes,
asi como bacterias y DBO de tales sistemas. Las algas tienen una importante funcion dentro
de un sistema de lagunas de autopurificaciéon de aguas residuales, cuando hay una gran
abundancia de la biomasa de fitoplancton la remocion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y de sdlidos suspendidos, adquieren valores negativos, cuando esto ocurre se
presenta una disminucion, lo cual desestabiliza la estructura trofica de la laguna (Arauzo et

al., 2000). Chlorococcales y Volvococeales son conocidos por ser mas eficientes que los



fitoflagelados como Euglena y Chlamydomona en la estimacion de la participacion de
bacterias en aguas tratadas (Arauzo ef al., 2000) |

Los claddceros pueden formar parte del sistema biologico de tratamiento de aguas
residuales, actuando como depuradores bacterianos, ya que por ejemplo Daphnia puede ser
la responsable de la disminucion en la biomasa de una variedad de organismos, tales como:
algas, protozoarios y bacterias (Callieri et al., 1999). Por otra parte los cladoceros
desempefian un papel muy importante en la dindmica de la cadena alimentaria del
ecosistema acudtico ya que participan en la transferencia de energia de plantas a herbivoros
y de éstos a depredadores (Fretwell, 1987).

Otros autores (Vaqué y Pace, 1992; Jiirgens, 1994), han descrito a los cladoceros
como los principales consumidores secundarios de bacterias cuando su poblacion llega a
una densidad maxima, demostrando con esto su gran eficiencia como limpiadores de la
produccion bacteriana. Por lo anterior se puede deducir que algunos cladoceros podrian
adaptarse a las aguas residuales urbanas con tratamiento o sin él. Los organismos vivos que
mantienen la actividad biolégica en las aguas de desecho producen fermentaciones,
descomposicion y degradacion de la materia orgdnica e inorganica, entre los mds
importantes citaremos los bacteriofitos, virus, metazoarios triblasticos (artropodos,
anélidos, rotiferos y protozoarios), mohos, bacterias parasitas y saprofitas (Seoafiez, 1980).

Para realizar un reciclaje biologico de aguas residuales es necesario contar con una
poblacion de organismos filtradores. El incremento de la biomasa se favorece por el
crecimiento individual, la reproduccién y una supervivencia excelente en un sistema de
aguas residuales tratadas. Bajo condiciones experimentales D. magna resultdo ser un
organismos adecuado para el tratamiento biologico en el reciclaje de aguas residuales

(Myrand y de la Noiie, 1982).



Hay que mencionar que los cladoceros pueden actuar como eficientes filtradores de
bacterias en las aguas residuales crudas que contienen una elevada concentracion de
patogenos que afectan a la salud publica, ya que las plantas de tratamiento de aguas
residuales remueven solidos suspendidos, DBO; pero no todos los patégenos al igual que el
nitrogeno y el fosforo (Laws, 1993).

Los rotiferos y cladoceros son importantes en la descomposicién de materia
orgénica en los sistemas de tratamiento. Segun un estudio realizado por Roche (1995), con
aguas residuales de un sistema de lagunas de estabilizacion de una lecheria, se analizaron
las poblaciones de fitoplancton y zooplancton, siendo las especies mas abundantes
Chiorella y el rotifero Brachionus calyciflorus. Arévalo-Stevenson et al., (1998) también
observaron que el mismo rotifero puede crecer en la industria de desechos de tortilla
(nejayote) y cuyos intervalos de crecimiento fueron de 0.355-0.457 ind. ml”" dependiendo
de la concentracion de alimento y de la presencia o de la ausencia de alga.

En otro trabajo se estudio el crecimiento de cepas individuales de D. magna en un
medio constituido por aguas residuales de estanques de estabilizacion de una lecheria, bajo
condiciones de laboratorio se evalud la tasa intrinseca de crecimiento ( r ) llegando a la
conclusion que el agua del efluente es un medio potencial para el crecimiento de D. magna
(Roche, 1998).El también sugiri6 que la aireacion podria mejorar la capacidad de los
organismos para utilizar la materia organica en tales sistemas ademds de la demanda
bioquimica de oxigeno y los altos indices de nutrientes.

Otra referencia enfocada a la tasa de crecimiento de D. magna en lagunas de
estabilizacion fue estimada in situ y en laboratorio. La produccion de biomasa estimada en

el laboratorio fue significativa, pero no tanto como la obtenida in situ, por lo cual la tasa de



16

crecimiento fue mayor por la alta biomasa de bacterias, protozoarios y detritus que se
encontraron in situ (Cauchie ef al., 2000).

En un estudio en la bahia de Chetumal, Quintana Roo México, se sugirio que el
origen de la contaminacion del agua se debia a las descargas de aguas residuales. Sin
embargo, las condiciones medioambientales favorecieron la dilucion y dispersion de la
materia orgdnica de las descargas y por lo tanto indicaban una autodepuracion en ciertas
zonas no asi en el drea mas usada por el piblico para actividades recreacionales y de pesca
donde se localizaron altas concentraciones de coliformes fecales, causando un problema de
salud publica. (Ortiz-Hernandez y Morales, 1999).

Nandini (1999), trabajé en varios estanques o lagunas de estabilizacién en Nueva
Delhi. observando las variaciones de los pardametros fisicoquimicos y la estructura de la
comunidad planctonica, la que, debido a la riqueza de nutrientes, experimento
florecimientos de Euglena, Spirulina, Pandorina y Oscillatoria; en lo que respecta al
zooplancton se encontraron tres especies de rotiferos, una especie de copépodos y Moina
macrocopa como representante de los cladoceros.

Shehata y Sabah (1996), resaltan la importancia que tienen las poblaciones de algas
en la eliminacion de nutrientes en una planta de tratamiento de aguas residuales de Egipto,
el estudio se efectud en diferentes estaciones de muestreo, observando a través de todo el
proceso de tratamiento, el aumento de la poblacion de algas y la disminucion de nutrientes.

Un importante uso de las aguas residuales tratadas, es su utilizacion en acuicultura,
especialmente en estanques con aguas estuarinas. En varias ciudades de Asia ¢éste tipo de
aguas, reducen los problemas asociados con los parasitos de peces dando por resultado
altas producciones de éstos en tales sistemas (Jhingran, 1997). Kibra et al., (1999) también

reporta que obtuvo zooplancton de buena calidad al cultivarlo en aguas de desecho en las
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altimas fases de tratamiento, éstos organismos sirvieron de alimento a la perca plateada,
obteniendo un excelente crecimiento. Su trabajo lo desarrollo en lagunas de estabilizacion
en Australia. Las especies que mejor se desarrollaron fueron Daphnia carinata y Moina
australiensis.

En un estudio realizado en Egipto, se redujo la carga de contaminantes de un
efluente procedente de una fabrica procesadora de pescado antes de llegar al sistema de
alcantarillas. Para reducir la carga contaminante se usaron métodos quimicos los cuales
separaron solidos suspendidos que fueron reprocesados como alimento para animales, el
efluente final fue utilizado para riego en proyectos forestales (Fahim er al., 2001).

La calidad de las aguas subterraneas de dos zonas de la ciudad de México (sur y
oeste), fue estudiada usando bacterias bioindicadoras y patogenos. Se efectué un monitoreo
con base en los métodos estandarizados mexicanos para el agua potable. En otros estudios
basados en evidencias microbianas se dice que el 95% de los manantiales no proveen una
buena calidad de agua apta para el consumo humano. Cuando los analisis fueron efectuados
con los indicadores microbianos, en el sur fue detectado un alto indice de enfermedades
diarreicas, los indices mas bajos se detectaron en el oeste. Esto sugiere que habria que
aprovechar el potencial de los indicadores de salud medio ambiental (Mazari-Hiriart et al.,
2000).

En un experimento se efectué una biomanipulacion en la cadena alimentaria de
Daphnia en tres lagunas eutréficas, se observé una disminucion de Daphnia por sucesion
bacteriana en la cual primero se incrementaron las bacterias de vida libre y después los
nanoflagelados heterotroficos. La disminucién de la masa bacteriana fue similar con

Daphnia y con los nanoflagelados en una laguna y fue significativamente mayor en dos



estanques con Daphnia como principal consumidor bacteriano (Langenheder and Jurgens,
2001).

Se comparé el impacto de la predacion sobre bacterias planctonicas exhibida por
metazoarios y protozoarios (consumidores bacterianos) y la disminucion de Daphina fue
resultado de una sucesién bacteriana. Algunos rotiferos son catalogados como buenos
indicadores de la calidad del agua, al igual que de las condiciones alimenticias. Estos
organismos también pueden utilizarse para probar la toxicidad en ciertos experimentos
(Sladecek, 1983).

Con respecto a la forma de como se alimentan los cladéceros se efectud un
experimento con clones de Daphina galeata. Todos los clones exhibieron plasticidad
fenotipica ante altas y bajas concentraciones de alimento, o sea sufrieron adaptaciones

morfoldgicas en su sistema filtrador, segun la cantidad y calidad del alimento (Repka et al.,

1999).

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo experimental se utilizaron cuatro especies de cladoceros,
Ceriodaphnia dubia , Alona rectangula, Daphnia pulex, y Moina macrocopa aislados de
cuerpos de agua locales. Estos claddceros se obtuvieron de cepas establecidas de un unico
individuo que fueron conservadas por mas de seis meses en un medio de cultivo con
Chlorella vulgaris como alimento.

Se recolectaron muestras de aguas residuales de tres estanques de estabilizacion de
una planta de tratamiento en el oriente de la ciudad de México, dichas muestras se
utilizaron como medio para el crecimiento o tasa poblacional de cada especie de

cladoceros. La muestra “A” fue obtenida de aguas negras crudas que llegan al tanque



sedimentador primario (se eliminan particulas suspendidas). La muestra “B” se obtuvo del
tanque de aereacion o reactor biologico (se adiciona oxigeno). La muestra “C” fue tomada
del tanque sedimentador secundario (la biomasa se sedimenta y se clarifica el agua) la cual
es ¢l efluente que llega a la red de distribucion (Fig. 1)

Como grupo control se utilizé el alga verde Chlorella vulgaris. la cual se cultivo en
un medio basal de Bold. Se utilizé para diluir la concentracion de C. vulgaris EPA (Anon,
1985) que es una solucion de agua destilada y sales disueltas (NaHCO3 0.095¢/1t,CaSO4
0.06g/1t, MgSO4 0.06g/1t,KC1 0.002g/1t).

Para la observacion de la tasa poblacional de las cuatro especies de claddceros, se
colocaron 20 individuos (neonatos, juveniles y adultos) de cada especie en recipientes de
plastico conteniendo 50 ml de las muestras “A”, “B™, “C” y C. vulgaris (1X10° cels.ml™).
Se efectuaron 4 réplicas en cada muestra por especie para un total de 16 vasos por cada
especie.

El crecimiento poblacional se cuantifico por la técnica de conteo individual
utilizando aun microscopio estereoscopico (cuando la poblacion fue de menos de 400
organismos), a partir del dia cero hasta el total de dias en que se observé una significante
disminucion de la poblacion de cladoceros. Cuando el conteo individual llegé a los 400
organismos se utiliz0 una pipeta automética con una alicuota de 1ml, contando los
individuos multiplicandolos por la cantidad de muestra en el recipiente (50 ml). El conteo
de organismos se efectué diariamente cambiando el medio de cultivo por uno reciente. El
experimento se llevo a cabo bajo condiciones de laboratorio a una temperatura ambiente
con luz fluorescente las 24 hrs. se procurd no contaminar la mesa de trabajo con residuos de
las muestras. Se finalizo cada experimento hasta que las poblaciones declinaron su

crecimiento. Este tiempo vario para cada especie.
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Para calcular la tasa de crecimiento poblacional (r), se usé la ecuacién exponencial
de Krebs (1985): r = (InN,-InN,)/t, donde N, es la densidad inicial, N, es la densidad al
tiempo t y tes el tiempo en dias. Los resultados fueron analizados siguiendo Sokal y Rohlf,

(2000).

RESULTADOS

La curva obtenida del crecimiento poblacional de Alona rectangula alimentado con
el alga Chlorella, nos muestra una alta tasa de crecimiento con una densidad maxima
poblacional de 54 ind. ml" en promedio. El crecimiento poblacional en el estanque A fue
corto en comparacion con el que se obtuvo ante Chlorella. En el estanque B se observo una
densidad poblacional muy parecida a la que se obtuvo ante la presencia del alga Chlorella.
Sin embargo, en el estanque C la poblacién mantuvo una densidad de 7 ind. ml” desde el
dia 6 hasta el dia 18 ( Fig. 2).

Ceriodaphnia dubia tuvo un crecimiento constante en presencia del alga Chlorella,
observando que su maximo pico lo alcanzo a los 20 dias, alcanzando un promedio de su
densidad maxima poblacional de 18 ind. ml” . En cambio se observa que en el estanque A
hubo un decremento de la poblacion, alcanzando su maxima densidad poblacional de 0.4
ind. ml” en el primer dia del experimento, muriendo los organismos el 7° dia. En el
estanque B su fase inicial en los primeros 10 dias fue positiva, creciendo hasta una
densidad maxima promedio de 2 ind. ml”, para después mantener su poblacion los 10 dias
subsecuentes decreciendo después del dia 20. El agua del estanque B, puede ayudar a la
supervivencia de éste cladécero en comparacion con el agua del estanque A. En el estanque

C hubo un incremento poblacional en los primeros 5 dias, manteniéndose la poblacion
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Figura 2. Curvas del crecimiento poblacional de A. rectangula en relacion al alga

Chlorella vulgaris (control) y aguas residuales de los estanques de tratamiento A

(aguas residuales crudas), B (aguas parcialmente tratadas) y C (aguas residuales
tratadas pero no cloradas). Los valores mostrados son promedio * error estandar
basados en cuatro réplicas registradas.
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constante los siguientes 15 dias. Del dia 10 al dia 20 se obtuvo una densidad parecida a la
del estanque B (Fig. 3).

Daphnia pulex crecié bien con una dieta de Chlorella pero no crecié en ninguna
muestra de agua de los estanques de la planta de tratamiento. En el agua de estanque A, la
poblacién no sobrevivié mas de 48 hrs. La poblacion duro por unos dias mas en el agua de
los estanques B y C, pero nunca obtuvo un crecimiento significativo (Fig. 4).

En comparacion con los otros cladéceros utilizados en este estudio Moina muestra
una adaptacién muy significativa al agua del estanque A alcanzando hasta 13 ind. ml”. El
crecimiento también se ve favorecido en el estanque B en el cual se observa mayor
densidad de la poblacion (8 ind. ml™") que la obtenida con el alga Chlorella. La curva de
crecimiento de Moina en el estanque C tuvo un buen incremento los primeros 3 dias,
disminuyendo los dias posteriores hasta llegar a cero el dia 13 (Fig. 5).

La densidad poblacional méaxima alcanzada por las especies estudiadas en muestras
de agua de la planta de tratamiento, en resumen, fue similar al del grupo control, como en
el caso de Moina macrocopa y Alona rectangula .Esto no fue una diferencia significativa
en la densidad maxima alcanzada por Alona en muestras de agua del estanque B ya que fue
comparable con la presencia de Chlorella. Por otra parte, Ceriodaphnia dubia y Daphnia
pulex tuvieron unas tasas de crecimiento significativamente altas en Chlorella y bajas en las
aguas residuales (Fig. 6).

El dia que se alcanzé la densidad poblacional pico, varid entre el dia 4 y el dia 20
dependiendo de las especies analizadas. Si los organismos pueden utilizar el agua residual,
no hay diferencia en el dia que alcanz6 su densidad poblacional méxima con el grupo
control. Esto se demuestra en el caso del crecimiento de Alona con una dieta del alga

Chlorella o en aguas de los estanques A y B (P>0.05, F-test). Sin embargo, también es
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Figura 3. Curvas del crecimiento poblacional Ceriodaphnia dubia usando
Chlorella vulgaris (control) y aguas residuales de los estanques A (agua
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tratada pero no clorada). Los valores mostrados son promedio  error
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Figura 4. Curvas del crecimiento poblacional de Daphnia pulex usando
Chlorella vulgaris como grupo control y aguas residuales de los estanques
de tratamiento A (aguas residuales crudas), B (aguas residuales parcial-
mente y C (aguas residuales tratadas pero no cloradas). Los valores
mostrados son promedio * error estandar basados en cuatro réplicas
registradas.
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Figura 5. Curvas del crecimiento poblacional de Moina macrocopa en
relacion a Chlorella vulgaris (control) y aguas residuales de los
estanques de tratamiento A (aguas residuales crudas), B (aguas
residuales parcialmente tratadas) y C (aguas residuales tratadas pero
no cloradas). Los valores mostrados son promedio * error estandar
basados en tres réplicas registradas.
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evidente que la densidad poblacional pico fue alcanzada tempranamente en el agua de la
planta de tratamiento en comparacion con la obtenida bajo una dieta de Chlorella P<0.05,
F-test (Fig. 7).

Las tasas del crecimiento poblacional de todos los organismos estudiados se
muestran en la Fig. 8. En presencia de una dieta de Chlorella, todos los claddceros
mostraron tasas de crecimiento positivo en un rango de 0.11 a 0.26 ind. d "'. Los cladéceros
de tamafio pequefio 4. rectangula y C. dubia tuvieron una alta tasa de crecimiento en
comparacion de D. pulex y M. macrocopa. El agua residual cruda del tanque A no mantuvo
el crecimiento de ninguna de las especies seleccionadas a excepcion de Moina, la cual
alcanzo un alto crecimiento semejante al del grupo control. Alona y Ceriodaphnia fueron
capaces de utilizar las muestras de agua de los estanques B y C mostrando una tasa de
crecimiento alta de 0.09 a 0.26 ind. d *'; Moina y Daphnia obtuvieron poco crecimiento en
estas aguas. Un analisis de la varianza muestra que las diferencias entre las tasas de
crecimiento poblacional de todas las especies fueron significativamente altas (P<0.001, F-

test, Tabla 1).

DISCUSION

Existen varios problemas en las ciudades del mundo con las aguas de desecho o
residuales, y éstos resultan en el hecho de que el volumen de esas aguas se ha incrementado
mas rapido que las diversas instalaciones o plantas de tratamiento (primario, secundario, y
terciario o avanzado). La razon de que el tratamiento terciario sea mucho més costoso que
el tratamiento secundario es que se requiere mucho equipo especial y energia de
combustible para la etapa quimica de eliminacion; en contraste, los microorganismos hacen

la mayor parte del trabajo en una planta de tratamiento secundario. La meta de la mayor
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parte de las ciudades es lograr un 100% de tratamiento secundario a un bajo costo de
mantenimiento con la esperanza de que la naturaleza sera capaz de efectuar la mayor parte
o todo el tratamiento terciario (Laws, 1993).

El reciclaje de desechos en una forma adecuada es el mayor objetivo para una buena
administracion del medio ambiente (Guterstam er al., 1998; Sevrin-Reyssac, 1998). La
descomposicion ayuda biologicamente o quimicamente pero esto no proporciona una
solucién para utilizar los nutrientes como un camino alternativo. Cuando las aguas
residuales de industrias procesadoras de alimento (agua de nejayote) son utilizadas para el
crecimiento de zooplancton de agua dulce, los rotiferos plancténicos muestran tasas de
crecimiento poblacional comparables con los obtenidos cuando se utiliza una dieta de algas
verdes en ¢ste caso Chlorella (Arévalo Stevenson et al., 1998). En este estudio se
comprobo que el grupo de claddceros que son organismos planctonicos puede ser una
solucion en la autopurificacion del agua residual. Es un hecho que, de las cuatro especies de
cladéceros no todas respondan de una forma similar al mismo tipo de aguas residuales, es
mas probable que tengan relacion con adaptaciones de su taxa individual. En general,
Moina macrocopa es capaz de utilizar particulas de materia organica y bacterias
disminuyendo su crecimiento cuando una cantidad igual de alga verde es suministrada. Para
la produccién de Moina en acuicultura, algunas substancias organicas tales como salvado
de arroz, estiércol de vaca, desechos de cerdos, etc., son empleados frecuentemente (Shim,
1998). En este estudio también Moina macrocopa tuvo un crecimiento poblacional muy
significativo en el tanque A (aguas negras) en el cual las otras 3 especies restantes no
obtuvieron buenos resultados. También en el tanque B su crecimiento se ve favorecido,
incluso en los tanques A y B se observa mayor densidad poblacional que ante el alga

Chlorella. Estos resultados nos demuestran que el cladocero Moina macrocopa es capaz de
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metabolizar la materia organica que componen los desechos domésticos y de la agro-
industria y utilizarlos como fuente nutricional (De Pauw er al., 1981), al igual que de
bacterias patogenas que comparten este medio.

Algunos estudios se han enfocado predominantemente en D. magna y D. similis (
Balasubramaniam y Kasturi Bai, 1994; Roche, 1998; Cauchie er al., 1995, 2000). Existe
poco conocimiento sobre la capacidad de otras especies de Daphnia para utilizar los
recursos de éste tipo de aguas. Partiendo de este estudio es claro que Daphnia pulex no es
une especie apropiada para este proposito. En aguas de desecho donde predominan los
detritus en la cadena alimenticia, muchas especies de Daphnia no son capaces de crecer
(Mastrantuono, 1986).

El alimento y los habitos alimenticios de Alona en general v Alona rectangula en
particular son menos conocidos que la de los Daphnididos. Se demostré que A. rectangula
tuvo un buen crecimiento en presencia de algas verdes (Muro-Cruz et al., 2001) vy en el
presente trabajo. Estudios sobre el cultivo de A. rectangula usando aguas residuales son
escasos sin embargo esta documentado que algunos miembros de Chydoridae son capaces
de crecer con particulas de materia organica (Smirnov, 1974; Mastrantuono, 1986 y
Robertson, 1990). De la misma forma Alona rectangula en este estudio muestra un
crecimiento poblacional muy elevado en el tanque B y de densidad poblacional muy
parecida a la que obtuvo ante la presencia de Chlorella. No existen muchos estudios que
indiquen que Alona se pueda utilizar en aguas residuales pero existen algunos miembros
Chydoridae que pueden crecer en presencia de materia organica (Mastrantuono, 1986;
Robertson, 1990).

El ambito de la densidad poblacional pico y los rangos de crecimiento observados en las

cuatro especies de cladéceros estan dentro de la valuacion esperada. En resumen las
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especies pequefias son capaces de alcanzar un alto niimero de individuos en comparacién
con organismos grandes como Daphnia (Alva-Martinez et al., 2001). Esto se muestra en la
figura 5 donde A. rectangula alcanza densidades aproximadamente 10 veces mayor que D.
pulex bajo condiciones optimas con dieta de Chlorella, ya que en términos de biomasa
Alona aunque més pequefia que Daphnia ésta puede alcanzar una mayor poblaci6én y por
consiguiente mayor biomasa y ser capturados més facilmente por sus depredadores. Alva-
Martinez et al., (2001) dice que D. pulex alcanza un méximo de 5 ind. ml™" en Chlorella de
3X10° células ml™ . Los datos de este estudio se pueden comparar a esta evaluacién. Entre
los cladéceros, el rango de crecimiento poblacional varia de 0.1 a 0.5, dependiendo de la
taxa y el alimento empleado (Nandini y Sarma, 2000). Alona y Moina tienen en general,
rangos de crecimiento mayores de 0.2 mientras que algunos miembros de Daphnia tienen
valores menores en condiciones semejantes. En el presente trabajo el rango del crecimiento
positivo fue de 0.1 a 0.25 ind. m™, después de previas observaciones.

No todas las especies que fueron estudiadas tuvieron un crecimiento o tasa
poblacional en los medios con aguas tratadas, relativamente funcional, para ser tomados en
cuenta como una medida contra la contaminacion del agua. En cambio las otras dos
especies que se estudiaron Ceriodaphnia dubia y Daphnia pulex no obtuvieron el
crecimiento adecuado en los tres estanques A, B y C mostrando densidad poblacional solo
ante Chlorella. Analizando los resultados obtenidos con este experimento bajo condiciones
de laboratorio se puede decir que los cladéceros Moina macrocopa y Alona rectangula
retine las condiciones necesarias para su utilizacion en la remocion de aguas negras crudas
y aguas particularmente tratadas. Entre algunos cladoceros, la tasa de crecimiento

poblacional varia de 0.1 a 0.5 ind. d"' dependiendo de la taxa y la alimentacion (Nandini y
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Sarma, 2000). Alona y Moina tuvieron en este trabajo un crecimiento positivo en el agua de
los estanques que fue 0.1 2 0.25 ind. ml™.

El dia que se alcanzo la densidad maxima poblacional es un factor importante para
considerar la capacidad del zooplancton de crecer con varias dietas (Sarma ef al., 1998). En
este estudio también asentamos que la comparacion de este parametro produzca una
informacion mas qtil. Cuando el dia que se alcanzo la densidad poblacional pico fue similar
o superior a los controles, las especies crecieron durante un periodo largo de tiempo en esa
dieta, como se observa en el caso de 4. rectangula y M. macrocopa. Un dia de la maxima
densidad a niveles extremadamente bajos es un indicativo de que los organismos no
tuvieron un buen crecimiento con la dieta sefialada.

Se puede concluir por los resultados obtenidos en este trabajo, que ademis de
Daphnia se pueden encontrar especies no tan conocidas como Alona rectangula y Moina
macrocopa que pueden obtener una tasa de crecimiento poblacional en presencia de aguas
residuales urbanas muy aceptable ya que se puede comparar con el crecimiento
convencional del alga verde Chlorella como alimento. Como Moina pudo crecer en aguas
residuales crudas, se recomienda su uso para cosechar materia organica en los tanques de
sedimentacion de las plantas de tratamiento en México, asi mismo también puede ser de
gran valor como alimento en acuicultura para larvas de peces de ornato, y en un futuro su
participacién como control biolégico de patogenos que afectan la salud humana. Estudios
recientes nos muestran que el crecimiento del zooplancton en aguas residuales domésticas
tienen una calidad nutricional comparable con el crecimiento en algas verdes (Kibria et al,

1999).
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CONCLUSIONES

¢ Es necesario explorar nuevos caminos e iniciar investigaciones donde se observa la
posibilidad de utilizar organismos planctonicos como una posible solucion para la
depuracion de este importante recurso en aguas residuales tratadas.

¢ Cladéceros son filtradores y su alimentacion consta principalmente de detritus,
bacterias, algas y particulas de materia organica en general.

¢ De los cuatro especies de cladoceros probados, Ceriodaphnia dubia, Daphnia pulex,
Alona rectangula y Draphnia pulex, principalmente las dos ultimas fueron las que
presentaron mayor adaptabilidad y tolerancia hacia aguas residuales.

* Con los resultados obtenidos en este experimento puede ser posible cosechar Moina
macrocopa para su utilizacién en acuacultura como alimento de larvas de peces y
peces de ornato al mismo tiempo que estos organismos ayuden a la depuracion de
aguas residuales urbanas como limpiadores biologicos de comunidades bacterianas
y de patogenos que pudiesen afectar a la salud humana y la de los demas animales.

¢ Ante la posible escasez del agua, se debe de tomar en consideracién los métodos
mas recientes y eficientes para lograr su reutilizacion aparte de los diferentes tipos

de procesos documentados en éste estudio.
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TABLA 1. Analisis de la varianza de las maximas densidades poblacionales y las tasas del

crecimiento poblacional de los cladoceros Alona rectangula, Ceriodaphnia dubia, Daphnia
pulex y Moina macrocopa utilizando Chlorella y aguas residuales. Los niveles de
significancia son mostrados como valores “ P”.

Fuente DF S8S MS E P
Densidad poblacional maxima

A. rectangula

Entre tipos de alimento 3 10610.16  3536.72  8836.77  0.001
Error 12 4.803 0.40

C. dubia

Entre tipos de alimento 3 871.677 290.56 43.83 0.001
Error 12 79.552 6.63

D. pulex

Entre tipos de alimento 2 14.230 7.11 452.54 0.001
Error g 0.142 0.02

M. macrocopa

Entre tipos de alimento 3 213.867 71.29 658.86  0.001
Error 8 0.866 0.11

Tasa de crecimiento

poblacional

A. rectangula

Entre tipos de alimento 3 0.609 0.20 1407.92  0.001
Error 12 0.002 0.00017

C. dubia

Entre tipos de alimento 3 0.233 0.08 48.74 0.001
Error 12 0.019 0.00158

D. pulex

Entre tipos de alimento 2 0.240 0.12 89.66 0.001
Error 9 0.012 0.00133

M. macrocopa

Entre tipos de alimento 3 0318 0.11 282.18 0.001
Error 8 0.003 0.00037
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