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1. RESUMEN

Toda comunidad, especialmente las de las grandes ciudades requieren y reciben
grandes cantidades de agua para muchos fines que, desde el punto de vista de su
origen, resultan de la combinacion de los liquidos o desechos arrastrados por el
agua, procedentes de las casas habitacidn, instituciones, centros comerciales,
establecimientos industriales y las aguas subterraneas que puedan agregarse.
Actualmente se utilizan diferentes métodos para remover todas las materias de
desecho del agua que las transporta, entre estos métodos encontramos: el
tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento
terciario o cloracion. Las aguas negras contienen materia organica y organismos
vivos microscopicos que mantienen la actividad biologica, entre esta gama de
organismos encontramos a los rotiferos, los cuales son capaces de tolerar gran
variedad de condiciones ecolégicas y de ayudar a depurar el agua por alimentarse
de detritos organicos y de organismos. Dado lo anterior se utilizaron cuatro
especies de rotiferos (Brachionus calyciflorus, Brachionus patulus, Brachionus
rubens y Asplanchna sieboldi) para realizar estudios de crecimiento poblacional y
tabla de vida demografica de uno de ello (Brachionus rubens), en alga (Chlorella
vulgaris) y en aguas de desecho urbano clasificadas como C (aguas tratadas), B
(aguas de reactor biolégico) y A (aguas crudas). En el estudio de crecimiento
poblacional, solo Brachionus rubens presentd un alto crecimiento (205 + 22 ind.
mi"") en aguas de desecho de tipo A, mismo que fué mas alto que el obtenido por
el grupo testigo (83 £ 5 ind. ml ") y los tratamientos C y B. En tanto que en el
estudio de tabla de vida demografica de B. rubens, la duracion de vida fue alta en
el testigo (8 £ 0.3 dias) pero, en el tratamiento de tipo A esta duracién fue
sumamente baja (2 + 0.1 dias). La tasa de reproduccién bruta y la tasa de
reproduccion neta decrecieron desde control hasta el tratamiento A. La tasa de
crecimiento poblacional derivada de la tabla de vida fue de 0.8 + 0.04 por dia en el
testigo, pero los valores fueron bajos en los tratamientos B y A. Por lo tanto, el
presente estudio demuestra que el crecimiento poblacional de ciertas especies de

rotiferos en aguas de desecho crudas o parcialmente tratadas es factible.



2. INTRODUCCION

2.1 Agquas residuales

En las grandes ciudades, el uso de agua en grandes cantidades es diverso
desde su consumo directo, pasando por limpieza, riego, generaciéon de energia
eléctrica, procesos industriales y eliminacién de desechos domésticos (Fair, et al.
1997) siendo estas ultimas a las que comlnmente conocemos como aguas
negras, es decir, aquellas que han sido contaminadas por diversos usos (ANON.
1990). Desde el punto de vista de su origen, resultan de la combinacion de los
liquidos o desechos arrastrados por el agua, procedentes de las casas habitacion,
instituciones publicas, centros comerciales, junto con los provenientes de los
establecimientos industriales y las aguas subterraneas, superficiales y pluviales
que puedan agregarse (Metcalf & Eddy, 1985; ANON. 1990). Las aguas negras
generalmente son liquidos turbios que contienen solidos en suspension, algunos
entran en solucién y otros de éstos se encuentran o llegan a estar finamente
divididos (ANON. 1990: Fair, et al. 1997). El agua residual no tratada estancada
durante un lapso de tiempo inicia la descomposicion de la materia organica que
contiene, desarrollando un olor desagradable y materia sélida aparece flotando en
la superficie o en todo el liquido (Metcalf & Eddy, 1985; ANON. 1990).

2.1.1 Tratamientos

Las aguas residuales recogidas en pueblos y ciudades deben ser conducidas,
finalmente, a cuerpos de agua receptores o a la misma tierra. Aunque la captacién
y drenaje de aguas pluviales datan de tiempos antiguos, la recogida de aguas
residuales tiene su primer precedente en el siglo XIX, empezando su tratamiento
sistematico a finales de este y principios del siglo XX. Actualmente se utilizan
diferentes métodos para desplazar todas las materias de desecho del agua que
las transporta. Por ejemplo, los métodos de tratamiento en los que predomina la
aplicacion de fuerzas fisicas son conocidos como operaciones unitarias. Aquellos

en que la eliminacion de los contaminantes se consigue mediante reacciones
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quimicas o biolégicas se conocen como procesos unitarios. Tanto operaciones y
procesos unitarios se conjuntan para constituir lo que se conoce como
tratamientos primario, secundario y terciario (o avanzado) (Metcalf & Eddy, 1985).
En las plantas para el tratamiento de estas aguas son comunes los procesos
como: 1) tratamiento preliminar, que sirve para proteger el equipo de bombeo y
hacer mas faciles los procesos subsecuentes de tratamiento. Los dispositivos para
el tratamiento preliminar estan destinados a eliminar los soélidos inorganicos
pesados y eliminar cantidades excesivas de aceites y grasas, para lo cual son
necesarios dispositivos como: 1) rejas de barras; 2) desmenuzadores, ya sea
molinos, cortadoras o trituradoras, 3) desarenadores y 4) tanques de preaeracion.
Ademas de los anteriores, en ocasiones se realiza la cloracién en el tratamiento
preliminar ya que por ser considerado un método independiente puede ser
utilizado en cualquier etapa de un tratamiento; 2) fratamiento primario; que
consiste en separar o eliminar la mayoria de los sélidos suspendidos de las aguas
negras, o sea de un 40 a un 60 por ciento, mediante el proceso fisico de
asentamientos en tanques de sedimentacion. Cuando se agregan ciertos
productos quimicos en los tanques primarios, se eliminan casi todos los soélidos
coloidales, asi como los sedimentables, o sea un total de 80 a 90 por ciento de los
solidos suspendidos (ANON. 1990).

El propédsito fundamental de ios dispositivos para el tratamiento primario,
consiste en disminuir suficientemente Ia velocidad de las aguas negras para que
puedan sedimentarse los solidos. Por consiguiente, a estos dispositivos se les
puede distinguir bajo el nombre de tanques de sedimentacion, mismos que
pueden dividirse en cuatro grupos generales: 1) tanques sépticos; 2) tanques de
doble accién; 3) tanques de sedimentacion simple con eliminacion mecanica de
lodos; 4) clarificadores de flujo ascendente con eliminacion mecanica de lodos; 3)
tratamiento secundario; este tratamiento es un proceso biolégico que depende
principalmente de los organismos tanto aerobios como anaerobios (Ramalho,
1993), para la descomposicion de los sodlidos organicos hasta transformarlos en
sdlidos inorganicos o en solidos organicos estables. Los dispositivos utilizados en

este tratamiento pueden dividirse en los siguientes grupos: 1) filtros goteadores



con tanques de sedimentacion secundaria; 2) tanques de aeracion: a) lodos
activados con tanques de sedimentacion simple y b) aeracion por contacto; 3)
filtros de arena intermitentes y 4) estanques de estabilizacion; y 4) tratamientc
terciario o cloracion; que puede emplearse para diversos propositos en todas las
etapas de un tratamiento de aguas negras, como por ejemplo: 1) en la destruccién
de organismos patégenos; 2) en la prevencién de la descomposicion de las aguas
negras para controlar el mal olor y para la proteccion de la estructura de la planta;
3) como auxiliar en la operacion de la planta para: ia sedimentacion, en los filtros

goteadores y el abultamiento de los lodos activados (ANON. 1990).

2 1.2 Composicion bioldgica

Las aguas negras contienen gran cantidad de materia organica y organismos
microscopicos que son los que mantienen la actividad biologica, produciendo
fermentaciones, descomposicion y degradacién de la materia organica e
inorganica (Seoanes, et a/ 1995). Son la parte viva natural de la materia organica
que se encuentra en estas aguas y su presencia es de suma importancia por ser
uno de los motivos para el tratamiento de las aguas negras (ANON. 1990). Estos
organismos pueden ser: 1) plantas acuaticas como: espermofitas, briofitas,
pteridofitas, talofitas (Fair, et al. 1993); 2) bacterias come: Salmonella paratyphi,
Salmonella typhi, Schistosoma spp, Shigella spp., Vibrio cholerae y otras mas de
los géneros, Escherichia y Aerobacter (Metcalf & Eddy, 1984), por m=ncionar
algunas; 3) virus como: adenovirus, enterovirus, virus de la hepatitis A, reovirus,
rotavirus (Seoanes, et al 1995); y 4) animales acuaticos como: protozoarios,
moluscos, artropodos, anélidos, nematodos, platelmintos y rotiferos (Fair, et al,

1993), siendo estos Ultimos parte fundamental de este estudio.

2.2 Generalidades de los rotiferos

De los rotiferos hay unas 2000 especies descritas procedentes de lagos,
pantanos, charcas y corrientes quietas de agua dulce (aproximadamente un 95 %)

y de todas las regiones litcrales marinas, asi como de medios semiterrestres,



zanjas lodosas, en los canales de las calles, en los charcos de los corrales e
incluso entre los musgos y liqguenes (Storer, et al, 1975; Meglitsch, 1978; Marshall,
1980; Barth, 1982;)

Los rotiferos son organismos que miden de 0.1 y 1 mm de largo (Barnes, 1987).
Estos organismos son solitarios libres nadadores que flotan en el ag“Ja':fﬁ'n‘i‘g;t;és
que otros se fijan al fondo o a otros animales y tienden a formar colonias (Ville et
al 1970; Barnes, 1987). El cuerpo por lo general es transparente, aunque algunos
rotiferos pueden ser verdes, anaranjados, rojos o color marrén por la coloracion de
su aparato digestivo, presenta simetria bilateral, es insegmentado y acelomado
(Marshall, 1980; Barnes, 1987) que se divide en una corta region anterior o
cabeza, un gr_ueso tronco que integra la mayor parte del cuerpo, y un pie terminai,
que a menudo termina en dos dedos alargades (Storer, et al, 1975; Grasse, et
al1976; Barnes, 1982). En la region anterior o cabeza presentan un disco trocal
anterior denominado corona que esta provisto de cilios, mismos que baten
metacronicamente produciendo un efecto de remolino que arrastra agua, que
contiene oxigeno y alimento, ademas, este batimiento da la apariencia de una
rueda y de aqui el nombre rotiferos, es decir, “portadores de ruedas” (Storer, ef al,
1975; Meglitsch, 1978; Marshall, 1980C). La pared del cuerpo esta constituida por
cuticula que puede ser anillada u ornamentada, epidermis y bandas de musculos
subepidérmicos longitudinales y circulares (Marshall, 1980; Barnes, 1982). La
escleroproteina cuticular cubre la superficie del cuerpo y forma la lérica, que es
semejante a la quitina (Storer, et al, 1975), las espinas y otras estructuras
superficiales. La epidermis sincitial contiene un numero constante de nucleos,
formando cojines epidérmicos que contienen uno o varios nlcleos, mientras que la
epidermis modificada de la corona contiene los sistemas de raices ciliares y unos

grandes cojines epidérmicos llamados matriz de la corona (Meglitsch, 1978)

2.2.1. Aparato digestivo

Presentan una cavidad bucal o boca que suele estar rodeada por parta de la

corona y que se abre y se cierra, mediante un esfinter y misculos dilatadores. Las



especies depredadoras suelen tener muasculos dilatadores orales (Meglitsch, 1978)
y la boca conduce a la faringe, o mastax, camara musculosa redondeada, tapizada
por cuticula, o bien hay un tubo bucal ciliado entre ambas estructuras, como en los
consumidores de materia suspendida (Marshall, 1980; Barnes, 1982). Las
paredes internas tienen engrosamientos cuticulares que forman este complejo
aparato mandibular o trophi que tipicamente, esta constituido por siete partes
interconectadas: el fulcrum impar; los rami, unci y manubria, pares. Fulcrum y rami
se denominan a menudo incus, los unci y manubria son designados mediante el
nombre de malleus (maleos) (Grassé, et al, 1976, Meglitsch, 1978). El mastax o
las paredes musculares de la faringe sirven para la captura y al mover los maleos
hacia atras y hacia delante sobre el uncus, de esta manera los pequefos
organismos tomados como alimento son microtriturados (Marshall, 1980; Barnes,
1987). La estructura de las mandibulas esta adaptada segun el tipo de alimento
utilizado y las costumbres alimenticias. Los tipos de mandibulas de los rotiferos
son: 1) maleado: sirve para atrapar comida; 2) virgado: sirve para agujerear a la
presa; 3) cardado: utilizado para succionar; 4) forcipado: es utilizado para atraer la
presa hacia la faringe; 5) incudado: mandibula prensil, que después de evaginarse
mete la presa a la boca; 6) ramado: utilizado para moler; 7) maleorramado:
también es utilizado para moler; 7) uncinado: se utiliza para lacerar organismos o

detritus atrapados en el mastax; y 8) fulcrado (Meglitsch, 1878).

2.2.2 Locomocion

Los rotiferos planctonicos se mueven a través del agua por el batimiento de los
cilios de la corona (Lutz, 1986), mientras que los no planctonicos presentan
movimientos reptantes que son producidos por el pie. Por ejemplo, en los rotiferos
pertenecientes al grupo de los bdeloideos la corona se retrae cuando el animal
repta y el pie se adhiere al sustrato con las secreciones adhesivas producidas por
unas glandulas denominadas glanduias pedales, enseguida el animal estira su
cuerpo, fija el rostro y desprende el pie para desplazarlo hacia delante y volver a
afianzarse al sustrato. Durante la natacion, que solo se efectlia a cortas distancias,
la corona se extiende y el pie se retrae. Algunas especies de rotiferos sésiles se



fijlan a la vegetacion y exhiben una notable selectividad, no soio en cuanto a ia
planta o el alga a la cual se fijan, sino también en lo que se refiere al sitio de
fijacion de la planta (Barnes, 1987).

2.2.3 Organos sensoriales

El encéfalo u drgano retrocerebral (Barth, 1982) consta de una masa ganglionar
bilobulada en posicion dorsal respecto a la boca y a la faringe (Marshall, 1980). De
€l surge un numero variable de nervios que inervan el aparato rotatorio, la pared
corporal y otras partes del cuerpo. Existe, ademas, un ganglio epifaringeo, un
ganglio en la pared del mastax y otro genital o caudal (Grassé, 1976). Los 6rganos
de los sentidos constan de cerdas sensoriales en diversas partes de la corona
ciliada, dos fosas ciliadas y uno o dos ocelos cerebrales, dos antenas o ambos
tipos. Dichos ocelos son simples calices pigmentados que constan de una o dos
células fotorreceptoras mas una célula secundaria roja. El ocelo permite al animal
orientarse respecto a la luz e interviene en la regulacion fotica de la reproduccion

(Barnes, 1987).

2.2.4 Reproduccion

Los rotiferos presentan sexos separados (Russell-Hunter, 1979), y la mayor
parte de la reproduccién es por partenogénesis (Ville, 1970); los machos son mas
pequenos que las hembras (Lutz, 1986) vy ciertas estructuras, como la cloaca,
estan degeneradas o ausentes en aquellos (Barnes, 1987). Las hembras poseen
un unico y gran ovario (Marshall, 1980) y en diferentes estaciones suelen producir
dos clases de huevos, amictico o de verano y mictico o de invierno. Los primeros
tienen una cubierta delgada, no pueden ser fecundados y se convierte por
partenogénesis en una hembra amictica; en aguas favorabies pueden producirse
una serie de generaciones de esta manera ya que durante la maduracion no hay
meiosis tipica y los huevos son diploides. Cuando ocurie algun cambio en las
condiciones ambientales, todavia no precisado con exactitud, se origina una

generacion en que las hembras son morfolégicamente diferentes y ponen huevos



haploides que también poseen cascaron delgado y que si no son fecundados, se
desarrollan en machos por partenogénesis, pero que si son fecundados secretan
cascarones gruesos y resistentes como los quistes de los protozoos. Estos
necesitan un periodo de reposo y pueden permanecer en vida latente durante
largos periodos de tiempo, pueden sobrevivir a la desecacién y a la congelacién, y
pueden ser arrastrados por el viento o transportados en las patas o plumas de las

aves hasta un medio favorable (Storer, 1975, Barnes, 1987).

2.2.5 Importancia

Cabe mencionar que gracias a sus grandes cualidades ecolégicas estos
organismos pueden ser utilizados en la evaluacién de calidad del agua sin
someterla a los laboriosos procedimientos de analisis fisico-quimicos. La
presencia de los rotiferos puede ser fisiolégicamente importante en las aguas de

desecho, ya que pueden ser responsables de la reduccién de logos organicos
Arora, 1961).

Las aguas residuales seran el mayor problema con que se enfrentara la
humanidad en los proximos afios, ya que éstas aguas producen una serie de
alteraciones en los cursos y planos de agua debido a los diversos productos que
contienen, ademas de que las areas receptoras son cada vez menos capaces de
asimilarlas. La capacidad de autodepuracion de una masa de agua es siempre
limitada, mientras que el vertido de residuos a ella no tiene freno en el momento
actual. Es decir, el volumen de aguas residuales depuradas no alcanza en ningun
pais el nivel que deberia tener hasta compensar la diferencia que existe con la

capacidad de autodepuracion de los rios (Seoanes, ef al, 1995).

3. JUSTIFICACION

El agua dulce para consumo humano es sumamente limitada, por lo que en
una ciudad. como la Cd. de México, se hace indispensable su tratamiento para su

recirculacion. Estas aguas contienen gran cantidad de energia proveniente de toda
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la materia organica que ahi se concentra, la cual no puede ser aprovechada
mediante los métodos convencionales de tratamiento; sino que para ello se
pueden utilizar organismos como los rotiferos que debido a su alia tasa de
metabolismo estos organismos pueden utilizar la energia de dichas aguas (Mazari-
Hiriart ef al,, 2000) ademas de que juegan un papel importante en la determinacion
de la estructura de una comunidad acuatica y son mediadores en el flujo de
energia de los ecosistemas de agua dulce (Pechenik, 1991) aunado a que son
buenos indicadores de saprobios (contaminacion organica manifestada por DBOs,
oxigeno disuelto presente y comunidades especificas de organismos indicadores).
Los rotiferos son organismos aerdbicos que indican la situacion dentro de la
limnosaprobidad, no dentro de la eusaprobidad (aguas industriales y alcantarillado
en estado anaerobico). Ellas se presentan en plantas de purificacion, donde las
aguas de desecho son tratadas biolégicamente, ademas de ser aireadas
kbiofiitros, lodos activados y/o estanques de estabilizacién). Frecuentemente las
investigaciones de aguas de desaglie y contaminadas son hechas por personas
no familiarizadas con los rotiferos, de modo que raramente se descubren
determinaciones de rotiferos en la literatura de tratamientos biolégicos. Los
rotiferos de lodos activados han sido estudiados en detalle por Godeanu (1966) en
Rumania, Klimowics (1977) en Polonia, Dochan (1975) En Gran Bretafa y Sudzuki
(1981) en Japodn,.sin embargo, en Meéxico se tienen pocos reportes de estudios de

rotiferos en este tipo de aguas.

4, OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

e Evaluar el crecimiento poblacional de especies de rotiferos seleccionadas

utilizando como alimento aguas de desecho urbano.

4.2 Objetivos particulares

« Estimar el crecimiento poblacional de cuatro especies de rotifercs: Brachionus

calyciflorus; Brachionus patulus; Brachionus rubens y Asplanchna sieboldi, en
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aguas de las tres fases del tratamiento de una planta tratadora de aguas
negras

« Establecer la tasa de crecimiento poblacional de las cuatro especies

« Cuantificar la abundancia maxima de las cuatro especies.

» Establecer el tiempo de abundancia maxima para las cuatro especies

« Establecer la tabla de vida de Brachionus rubens utilizando agua de desecho
urbano

» Determinar la calidad como alimento de Brachionus rubens utilizando el

depredador Asplanchna sieboldi como organismo de bioensayo.

5. HIPOTESIS

El crecimiento poblacional de los rotiferos sera diferente, dependiendo de la

especie y de acuerdo a la fase de tratamiento de agua de desecho utilizada.

6. ANTECEDENTES

Roche (1994) estudié de Junio de 1992 a Octubre de 1993 el crecimiento de
Brachionus calyciflorus en las aguas efluentes de una lecheria, en donde los
efluentes resultan de la produccién de mantequilla, queso, crema y leche en polvo,
encontrando que en los estanques de estabilizacion de esa lecheria, por parte del
fitoplancton predominaron los Chlorococcales en su mayoria solitarios, aunque
ocasionalmente formaban grupos o cadenas. La mayoria de esas células fueron
identificadas como una o mas especies de Chlorella. También encontrd un gran
numero de Protozoarios, mientras que por parte de los metazoarios predomind
Brachionus calyciflorus con relativamente pequefios numeros de B. angularis. Las
densidades de verano/otofio fueron en cierto modo altas durante 1992

comparadas con las de 1993,

Ortiz y Saenz (1997) estudiaron los efectos de materia organica y la distribucion

de coliformes fecales en la bahia de Chetumal que se localiza en la peninsula de
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Yucatan en es estado de Quintana Roo, México. La temperatura, pH, sélidos
totales disueltos y conductividad fueron determinados en el sitio de muestreo,
mientras que el oxigeno disuelto fue medido in situ con un oximetro, llegando a la
conclusién de que el area mas contaminada es la mas utilizada por el publico, ya
sea para recreacion o para actividades de pesca, que, eventualmente puede
resultar en un problema de salud publica. Aunado a que las concentraciones de

coliformes fecales estan sobre el limite establecido por la Legislacion Mexicana.

Roche (1998) estudio el crecimiento potencial de Daphnia magna en aguas de
estanques de estabilizacion de residuos de una lecheria, encontrando que tanto el
tamanfo del cuerpo y la reproduccion varian de una temporada a otra, ademas de
que este tipo de agua es un medio que puede ser aprovechado para el crecimiento

de D. magna.

Stevenson et al (1998) estudiaron el crecimiento de Brachionus calyciflorus en
aguas de desecho de la industria de la masa y la tortilla, en donde para estimar el
crecimiento de B. calyciflorus escogieron cinco concentraciones de agua de
desecho; es decir, 2, 4, 8, 16 y 32%. Llegando a la conclusion de que B.

calyciflorus crece de manera 6ptima solo cuando los desechos son diluidos

Nandini, (1999) estudio las variaciones de los parametros fisico-quimicos como:
temperatura, pH, oxigeno disuelto, fosforo reactivo soluble, fésforo total, nitrogeno
como nitrato y clorofila-a; asi como la estructura de la comunidad planctonica de
varias lagunas de estabilizacion de aguas residuales urbanas en Nueva Delhi;
encontrando que las concentraciones de los nutrientes entre los diferentes
cuerpos de agua no presentan diferencias significativas. Mientras que para las
comunidades plancténicas se observaron poblaciones masivas de Euglena,
Pandorina, Spirulina y Oscillatoria; y las especies de rotiferos encontradas fueron
Brachionus calyciflorus, Hexarthra mira y Filinia longiseta; mientras que claddceros
y copépodos estuvieron representados principalmente por Moina macrocopa y

Mesocyclops thermociclopoides, respectivamente
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Cauchie, et al (2000) compararon las estimaciones in situ versus laboratorio de
regresion de longitud-peso e indice de crecimiento de Daphnia magna en un
aereador de un estanque estabilizador de desechos en Luxemburgo, donde
encontraron que la biomasa obtenida in situ fue sumamente significativa en
comparacion con la producida en el laboratorio, esto debido a la alta biomasa de

los organismos que se encontraron in situ.

Hernandez, et al. (2000) estudiaron la bacteria reductora de sulfatos
Desulfovibrio mexicanus sp. aislada de las aguas de desecho de una fabrica
productora de quesos en México. Dicha bacteria fue relacionada filogenéticamente
con D. aminophilus que fue aislada de las aguas de desecho de una lecheria en
Colombia, descubriendo que ambas reducen tiosulfato, sulfats, sulfito y sulfuro
elemental y se limitan a utilizar sustratos clasicos de energia por ejemplo: lactato,

piruvato e hidrégeno.

Fahim, et al (2001) realizaron la evaluacién de diversos métodos (como
demanda bioquimica de oxigeno (BOD), demanda quimica de oxigeno (COD),
solidos suspendidos totales, entre otros) para el tratamiento de aguas de desecho
de una planta procesadora de pescado en Egipto, llegando a la conclusion de que
de éstas aguas se puede controlar su uso en aplicaciones de riego o en proyectos

de silvicultura cerca del desierto o en areas alrededor de ia fabrica.

Sarma et al (2001) compararon el crecimiento poblacional de dos especies de
rotiferos, Brachionus cayiciflorus y Brachionus patulus desarrollados en Chlorella
vulgaris, en la levadura de cerveza Saccharomyces cerevisiae y en la mezcla de
ambas en proporciones iguales, encontrando que B. patulus alcanzo las mayores
densidades con cualquier alimento en comparacion con B. calyciflorus. La dieta
de Chlorella sola promovid el mayor crecimiento poblacional para ambas especies

en relacion con la dieta de levadura sola.

Sarma & Nandini (2001) estudiaron la tabla de vida demografica y el crecimiento

poblacional de Brachionus variabilis Hempel, 1986 en relacion con las densidades
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de Chlorella vulgaris, observando que la densidad de alimento tiene un efecto
significativo en la esperanza de vida, en el indice reproductivo, indice neto de

reproduccion, tiempo generacional, e indice de crecimiento poblacional.
7. MATERIAL Y METODOS
7.1 Muestras

La obtencién de las muestras se realizd en la planta tratadora de aguas

negras: Aguas tratadas de Iztacalco S. A de C.V. "ATISA" (ver apéndice 1)

Se tomaron aproximadamente 2000 ml de agua de cada una de las tres fases
de tratamiento cada tercer dia por la manana (entre las 8:00 y 10:00 a.m). Una vez
en el laboratorio, las muestras se utilizaron inmediatamente y se mantuvieron a

una temperatura de 8°C, para disminuir la actividad microbiana.

i
& S : B
Tanque C Tanque B (Reactor Tanque A (Agua cruda)
(Agua tratada) biolégico)

7.2 Organismos

7.2.1 Alga (Chlorella vulgaris)

Para alimentar las poblaciones de rotiferos de cultivo, se utilizo el alga verde

Chlorella vulgaris, misma que se cultivd de manera masiva en medio Basal Bold
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(ver apéndice 2), preparado con agua destilada, enriquecida con 0.5 gr de
bicarbonato de sodio. Se utilizaron recipientes de plastico de 2000 ml de
capacidad, mismos que fueron colocados bajo luz artificial constante. La cosecha
se realizd una vez que el alga se encontré en su mayor densidad, se apartaron las
botellas de la luz y se dejaron sedimentar a una temperatura de 8°C;
posteriormente, se decanto el contenido de cada una de las botellas hasta dejarlo
lo mas concentrado posible. Se procedié a hacer la cuantificacion mediante el uso

de la camara de Neubauer para establecer la densidad a utilizar.

7.2.2 Rotiferos

Los organismos utilizados se aislaron de diferentes cuerpos de agua, es decir;
Brachionus patulus fue aislado de la Presa Santa Elena en el Estado de México.
Brachionus calyciflorus fue aislado del lago de Xochimilco. Brachionus rubens fue
aislado de un diminuto cuerpo de agua en la colonia Aragon en el Estado de
México; y el depredador Asplanchna sieboldi fue aislado de una granja de cultivo

en Tezontepec en el Estado de Hidalgo

Los rotiferos utilizados se cultivaron masivamente utilizando como medio la

, solucion fisiolégica “EPA “ (ver apéndice 3).

7.3 Diseno experimental

Las muestras de agua de las tres fases de tratamiento de la planta tratadora de
aguas negras: Aguas tratadas de Iztacalco S. A de C.V. “ATISA”; constituyeron los
siguientes tratamientos: agua influente (agua directa de drenaje o cruda) marcada
con la letra "A", agua del reactor biolégico marcada con la letra “B” y agua
efluente(agua tratada) identificada con la letra “C" y el testigo lo comprendié

medio EPA con alga a una concentracién de 1 x 10° cél. mi™".

Se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento. Cada experimento con las

diferentes especies se inicid colocando una poblacion inicial de 50 individuos por
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vaso, el cual tuvo 50 ml de medio EPA y una densidad de alga de 1 x 10° cél. mI'™";
0 aguas de la planta tratadora C, B o A.. La poblacion se conté diariamente
revisando todo el volumen, posteriormente, cuando la poblacidn se auplicé se
hicieron alicuotas por triplicado de 1 ml, los conteos se realizaron hasta que la

poblacién decliné de manera evidente.

Para la tabla de vida demografica de Brachionus rubens, el disefio experimental
basicamente fue el mismo. Se colocaron de manera inicial una cohorte de 20
neonatos en vasos de plastico que contenian 20 ml de cada una de las
condiciones experimentales mencionadas anteriormente. Al dia siguiente, los
neonatos fueron desechados y los individuos (adultos) pertenecientes a la cohorte
original transferidos a medio nuevo (ya sea Chlorella, agua de tipo C, B o A). El
experimento finalizé una vez que murié el Gltimo individuo de la cohorte original de

todos los tratamientos de cada una de las réplicas.

Para establecer la calidad alimenticia de B. rubens se procedié a hacer lo
siguiente: se empleé el mismo disefio antes mencionado, utilizando organismos
crecidos durante 5 dias en cada uno de los diferentes tratamientos, los cuales es
inocularon en 20 ml con una poblacion inicial de 80 individuos (B. rubens). Tanto
individuos como medio se reemplazaron diariamente. Cada réplica contuvo
ademas dos rotiferos depredadores Asplanchna sieboldi que fueron contados
diariamente y transferidos al medio nuevo. Los conteos se realizaron hasta que la
poblacién declind en su crecimiento de manera evidente. Una vez terminado el
experimento, los individuos de Asplanchna sieboldi restantes de cada tratamiento

se fijaron en formol para su posterior revisién de medidas de longitud.

Las medidas de Asplanchna sieboldi se obtuvieron mediante el microscopio de

camara lucida Nikon Alphaphot3, con un objetivo de 10x, 11.

La formula para estimar la tasa de crecimiento poblacicnal fue la siguiente:
r=(In N;- In N,)/t donde: r = tasa de crecimiento poblacional; N, = densidad inicial;

N; = densidad final (ind. ml') (en relacion con t) t = tiempo en dias



El método estadistico utilizado fue el analisis de varianza (ANOVA) de un solo
factor para las variables como: abundancia maxima, dia de abundancia maxima y
tasa de crecimiento poblacional. Para establecer diferencias significativas entre

tratamientos se utilizé la prueba de Fisher (Sokal y Rohif, 1981)

8. RESULTADOS

8.1 Parametros fisico-quimicos

Algunos aspectos fisico-quimicos de las aguas de los tres estanques utilizados
(C agua tratada, B reactor biolégico y A aguas crudas) se mencionan en el
apendice 4.

Como podemos observar en la tabla de parametros fisico-quimicos, los valores
de dureza total, dureza de Ca, alcalinidad, pH, temperatura y conductividad se
mantuvieron constantes en los diferentes tipos de agua, lo que sugiere que
posiblemente la poblacion no fue afectada por los parametros antes mencionados;
aungue cabe mencionar que el Unico parametro que varié en gran medida fue la

DBOs, misma que posiblemente pudo alterar a las poblaciones en gran medida.

8.2 Crecimiento poblacional

Los resultados que a continuacion se muestran indican que las aguas de
desecho, ya sea crudas o parcialmente tratadas afectan a las poblaciones de
rotiferos de manera evidente y con alta significancia estadistica en casi todos los

parametros observados.

Las curvas de crecimiento poblacional de Brachionus calyciflorus, utilizando
Chlorella y aguas de desecho de tipo C (agua tratada), B (reactor biolégico) y A
(agua cruda), se presentan en la figura 1. Brachionus calyciflorus, el testigo

exhibio una tendencia de fase inicial, fase exponencial, fase estacionaria y fase de
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declinacion, durante el periodo experimental; sin embargo, para las poblaciones de
Brachionus calyciflorus de C, B y A, estos patrones no son evidentes; entre las
aguas de desecho, el agua cruda fue muy inapropiada para el crecimiento de esta

especie, en donde los individuos de prueba fueron eliminados después del dia 2.

Las curvas de crecimiento poblacional de Brachionus patulus, bajo diferentes
tratamientos se presentan en la figura 2. A Brachionus patulus le tomd tres
semanas para terminar un ciclo poblacional; durante la primer semana, el
crecimiento poblacional de Brachionus patulus, en el testigo fue lento, en donde la
fase exponencial empezo alrededor del dia 8 hasta el dia 20; sin embargo, las
poblaciones de los tratamientos C, B y A crecieron muy poco durante el periodo
experimental. Los organismos de Brachionus patulus crecidos en aguas de tipo A .
no sobrevivieron después del dia 2. La tendencia de crecimiento de Brachionus
patulus utilizando aguas de tipo C y B fueron similares, pero mucho mas bajo que

testigo.

Las curvas de crecimiento poblacional de Brachionus rubens, bajo diferentes
tratamientos se presentan en la figura 3; en el testigo, Brachionus rubens crecio de
manera lenta, asi como en agua de tratamiento de tipo C, pero en agua de tipo B
crecio poco durante el periodo experimental; sin embargo, los rotiferos de agua de

tipo A crecieron mucho mas que el testigo.

De acuerdo a la tendencia de crecimiento poblacional, los valores de
abundancia maxima de Brachionus calyciflorus varido en un 100 % entre el
tratamiento con agua de desecho A, en donde solo se mantuvo la densidad inicial
en todas las réplicas con respecto a Chlorella. Las densidades de Brachionus
calyciflorus, usando como tratamientos las aguas de desecho B y C fueron
similares entre ellos, pero con una diferencia de 3/4 mas inferiores con relacion al
grupo testigo (figura 4). El analisis de varianza de datos de abundancia maxima,
revelé que las diferencias entre tratamientos fueron altamente significativas (tabla
1 p<0.001, prueba de F).
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Figura 1. Curvas de crecimiento poblacional de Brachionus calyciflorus, en
Chlorella, agua tratada (tanque C), agua del reactor biolégico (tanque B) y agua
cruda (tangue A), presentando valores promedio y barras de error estdndar de
cuatro replicas por tratamiento.
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Figura 2. Curvas de crecimiento poblacional de Brachionus patulus, en Chlorella,
agua tratada (tanque C), agua del reactor biologico (tanque B) y agua cruda
(tanque A), presentando valores promedio y barras de error estandar de cuatro
réplicas por tratamiento.
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Figura 3. Curvas de crecimiento poblacional de Brachionus rubens, en Chlorella,
agua tratada (tanque C), agua del reactor bioldgico (tanque B) y agua cruda
(tanque A), presentando valores promedio y barras de error estandar de cuatro
replicas por tratamiento.



Tomando como base las curvas de crecimiento poblacional, Brachionus patulus,
alcanzd una abundancia mayor de 204 + 10 ind ml' en testigo pero, en el
tratamiento de C y A estos individuos no alcanzan mas que la densidad inicial. En
aguas de tratamiento B hubo una poca abundancia (14 + 1 ind ml”) (figura 4);
estadisticamente, los valores de abundancia maxima fueron significativos entre

diferentes tipos de alimento (tabla 1 p<0.001, prueba de F).

Los valores de abundancia maxima de Brachionus rubens presentados en la
figura 4; en testigo, alcanzaron una densidad de 89 + 6 ind ml" pero, en el
tratamiento C y B dichos valores son bajos (30 y 60%, respectivamente).
Brachionus rubens bajo aguas de tipo A, alcanzé mas del doble del control.
Estadisticamente, las diferencias en las abundancias maximas bajo diferentes

tratamientos fueron altamente significativas (tabla 1 p<0.001, prueba de F).

El analisis de varianza reveld que las diferencias entre tipos de alimento, con
respecto a la abundancia maxima fueron menos significativas, en relacion con las

otras especies (tabla 1 p<0.01, prueba de F).

Los datos de dia de abundancia maxima de Brachionus calyciflorus se
presentan en la figura 5. A Brachionus calyciflorus le tom6 mas del doble de
tiempo (10 £ 1 dia) en el testigo alcanzar su abundancia maxima en comparacion
con los tratamientos C y B, para los que dicho valor fue semejante. Los datos de
abundancia maxima de Brachionus calyciflorus utilizando aguas de tipo A no se
puede presentar por ausencia de crecimiento poblacional. Un analisis de varianza
revelo diferencias significativas entre diferentes tipos de alimento con respecto al
dia de abundancia (tabla 2 p<0.001, prueba de F).

El dia de abundancia maxima de Brachionus patulus indica que no hay un
patron definitivo; sin embargo, en el control toma mas tiempo (alrededor del dia 19
+ 0.7 dias) para alcanzar una abundancia maxima. Los organismos con

tratamiento de agua de tipo B alcanzaron la abundancia maxima el dia 15 y los
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organismos bajo el tratamiento de tipo C la abundancia maxima se presento el dia
4 + 2 dias. Estadisticamente estos valores fueron significativos (tabla 2 p<0.001,

prueba de F).

Tabla 1. Resultados de analisis de varianza. Gl grado de libertad, Sc suma de
cuadrado, Pc Promedio de cuadrado, F-relacion (Fisher), *** =p<0.001; ** p<0.01,

* = p<0.05, ns = no significativo (p>0.05)

Parametros g sc pc F-relacion
B. calyciflorus - N -

Abundancia maxima

Tipo de alimento 3 26635.176 8878.39 375.8™*
Error 12 283.469 23.62

B, patulus

Abundancia maxima

Tipo de alimento 3 118479.078  39493.03 376.47***
Error 12 1258.844 104.90

B. rubens

Abundancia maxima
Tipo de alimento 3 78347.172 26115.72  37.68***
Error 12 8317.703 693.14

Los valores de dia de abundancia maxima de Brachionus rubens se presentan
en la figura 5; en este caso tampoco hay un patron definitivo, pero,
estadisticamente fueron significativos (tabla 2 p<0.001, prueba de F), En general
Brachionus rubens alcanzd una abundancia maxima en todos los tratamientos

entre los 8 y 14 dias

La tasa de crecimiento poblacional de Brachionus calyciflorus varié de 0 (con
aguas de tipo A) hasta 0.3 + 0.005 por dia” en el testigo: la tasa de crecimiento de
Brachionus calyciflorus bajo aguas de tratamiento C fue intermedia en relacion con

los demas tratamientos (figura 6).
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Figura 4. Datos de abundancia maxima de 3 especies de rotiferos (Brachionus
calyciflorus, Brachionus patulus y Brachionus rubens) en Chlorella, agua tratada
(tanque C), agua del reactor biologico (tanque B) y agua cruda (tanque A),
presentando valores promedio y barras de error estandar de cuatro réplicas por
tratamiento.
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Figura 5. Datos de dia de abundancia maxima de 3 especies de rotiferos
(Brachionus calyciflorus, Brachionus patulus y Brachionus rubens) en Chlorella,
agua tratada (tanque C), agua del reactor bioldgico (tanque B) y agua cruda
(tangue A), presentando valores promedio y barras de error estandar de cuatro
replicas por tratamiento.
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Figura 6. Datos de tasa de crecimiento de 3 especies de rotiferos (Brachionus
calyciflorus, Brachionus patulus y Brachionus rubens) en Chlorella, agua tratada (tanque
C), agua del reactor biolégico (tangue B) y agua cruda (tangue A), presentando valores
promedio y barras de error estandar de cuatro réplicas por tratamiento.



El analisis de varianza indicod que las diferencias con respecto al valor de r fueron

significativas (tabla 3 p<0.001, prueba de F)

La tasa de crecimiento poblacional de Brachionus patulus bajo diferentes
tratamientos es presentada en la figura 6. En el testigo, Brachionus patulus,
obtuvo un valor de 0.3 + 0.002 por dia, lo cual es el doble del tratamiento con agua
de tipo B. Los valores de r fueron negativos bajo tratamiento C, las diferencias

entre ellos fueron estadisticamente significativas (tabla 3 p<0.001, prueba de F).

Tabla 2. Resultados de analisis de varianza. Gl grado de libertad, Sc suma de
cuadrado, Pc Promedio de cuadrado, F-relacion (Fisher), *** =p<0.001; ** p<0.01,
* = p<0.05, ns = no significativo (p>0.05)

Parametros gl sc pc F-relacion
B. calyciflorus

Dia de abundancia maxima

Tipo de alimento 3 164.750 54.92 43.93***
Error 12 15.000 125

B. patulus

Dia de abundancia maxima

Tipo de alimento 8 869.500 289.83 83.81™
Error 12 41.500 3.46

B. rubens

Dia de abundancia maxima
Tipo de alimento 3 72.750 24.25 32.33™*
Error 12 9.000 0.75
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Brachionus rubens, tuvo una alta tasa de crecimiento poblacional, misma que
fue alrededor de 0.5 + 0.01 por dia bajo tratamiento A, lo cual es mas altamente
observado en el estudio; el testigo de Brachionus rubens tiene un valor de r 20%
menor que el del tratamiento A, dichos valores bajaron en los tratamiento B y C. El
analisis de varianza indico que las diferencias entre los tipos de alimento son

estadisticamente significativas (tabla 3 p<0.001, prueba de F).

Tabla 3. Resultados de analisis de varianza. Gl grado de libertad, Sc suma de
cuadrado, Pc Promedio de cuadrado, F-relacién (Fisher), *** =p<0.001; ** p<0.01,

* = p<0.05, ns = no significativo (p>0.05)

Parametros gl sC Pc F-relacién
B. calyciflorus

Tasa de crecimiento

Tipo de alimento 2 0.135 0.07 93.80***
Error 9 0.006 0.00

B. patulus

Tasa de crecimiento

Tipo de alimento 2 0.256 0.13 309.54*
Error 9 0.04 0.00

B. rubens

Tasa de crecimiento
Tipo de alimento 2 0.115 0.04 78.52%
Error 12 0.006 0.00

8.3 Tabla de vida demografica de Brachionus rubens

Los resultados obtenidos en el estudio de tabla de vida demografica indican que

las aguas de desecho, crudas o con previo tratamiento afectan de manera
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estadisticamente significativa los diversos parametros que componen dicha tabla,

a excepcion del tiempo generacional.

Los datos de esperanza de edad especifica de Brachionus rubens bajo cuatro
diferentes tratamientos se presentan en la figura 7. En el testigo, asi como en los
tratamientos C y B hay una tendencia de decremento de edad especifica con
respecto al tiempo; pero en el tratamiento A durante los primeros 2 dias el valor
de esperanza de vida baja, habiendo un aumento y finalmente se exhibe una
tendencia semejante al testigo. En los tratamientos con aguas de tipo C y B, la

esperanza de vida fue baja en relacion con los otros dos tratamientos.

Las curvas de sobrevivencia de edad especifica que se presentan en la figura 8;
en donde en los primeros 4 dias se observa poca mortalidad en el testigo,
observandose poca sobrevivencia con respecto a los tratamientos C y B,

prolongandose un poco mas en aguas de tipo A.

La fecundidad de Brachionus rubens, con respecto a diferentes edades se
presenta en la figura 9. En general en el testigo, la fecundidad exhibié una mayor
duracién que los otros tratamientos. Los organismos bajo tratamiento de tipo C
exhibieron un patrén de fecundidad semejante a una curva de distribucion normal
en comparacion con los organismos bajo tratamiento B; los rotiferos bajo

tratamiento de agua de tipo A tuvieron una fecundidad de largo tiempo.

La distribucion de edad estable de Brachionus rubens; bajo diferentes
tratamientos se presentan en la figura 10. Las curvas de distribucion fueron
semejantes en el testigo y tanque C, pero sumamente diferentes en los
tratamientos B y A. Algunos parametros derivados de la tabla de vida demografica
de Brachionus rubens, bajo diferentes tratamientos se presentan en la tabla 4. En
general, el promedio de vida y esperanza de vida de nacimiento decrece desde
control a través de tanque C B y A. La alta duracion de vida fue en el testigo (8 =
0.3 dias) pero en el tratamiento de tipo A (2 + 0.1 dias) esta duracién fue

sumamente baja.
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Figura 7. Curvas de esperanza de vida edad especifica de Brachionus rubens en
Chlorella, agua tratada (tanque C), agua del reactor biolégico (tanque B) y agua
cruda (tanque A), presentando valores promedio y barras de error estandar de
cuatro replicas por tratamiento.
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Figura 8. Curvas de sobrevivencia de Brachionus rubens en Chlorella, agua
tratada (tanque C), agua del reactor bioldgico (tanque B) y agua cruda (tanque A),
presentando valores promedio y barras de error estandar de cuatro réplicas por
tratamiento.
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Figura 9. Curvas de fecundidad de Brachionus rubens en Chlorella, agua tratada
(tangue C), agua del reactor biologico (tanque B) y agua cruda (tanque A),
presentando valores promedio y barras de error estandar de cuatro réplicas por
tratamiento.
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La tasa de reproduccion bruta y la tasa de reproduccion neta decrecieron desde
control hasta el tratamiento A. El alto valor de reproduccion neta fue de 13 = 0.4
neonatos por hembra en el testigo, mientras que casi 1 = 0.3 neonatos por
hembra en tratamiento de tipo A. La tasa de crecimiento poblacional derivada de la
tabla de vida fue de 0.8 = 0.04 por dia en el testigo, pero los valores fueron
negativos en los tratamientos B y A. Todos los parametros indicados en la tabla 4
exhibieron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Tabla 5
p< 0.001, prueba de F).

Tabla 4. Variables de historia de vida de B. rubens bajo tratamientos de agua de
desecho de tanque C, B, Ay testigo (alga). Variables mencionadas son: promedio
de vida (dias), esperanza de vida (dias), tasa de reproduccién bruta (neonatos
hembra '), tasa de reproduccion neta (neonatos hembra '), tiempo generacional

(dias) y tasa de crecimiento poblacional (dia ™).

Prom.de Esp.de Tasade rep. Tasaderep. Tiempo Tasa de
vida vida bruta Neta generacional  crec. pob.
T S e e
7.97% 747+  26.63% 12.57+ 517+ 0.76%
0.27 0.27 0.49 0.44 0.19 0.04
Trat. C

4.48+ 3.99+  13.55% 6.35+ 3.28% 0.65+
0.46 0.47 0.53 0.70 0.07 0.04
Trat. B

2.81% 231 661+ 1.05+ 2.93% -0.0008+
0.17 0.17 1.71 0.21 0.14 0.07
Trat. A

201+ 151+  6.10% 0.52% 3.87+ -0.44+

0.13 0.13 2.55 0.25 0.83 0.32
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Figura 10. Curvas de distribucion de edad estable de Brachionus rubens en
Chlorella, agua tratada (tanque C), agua del reactor biologico (tanque B) y agua
cruda (tanque A), presentando valores promedio y barras de error estandar de
cuatro replicas por tratamiento.
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Tabla 5. Resultados de analisis de varianza. Gl grado de libertad, Sc suma de
cuadrado, Pc Promedio de cuadrado, F-relacion (Fisher), *** =p<0.001; ** p<0.01,
* = p<0.05.

Parametros gl sc pc F-relacion
B. rubens

Promedio de vida

Tipo de alimento 3 83.937 27.98 83,25
Error 12 4.033 0.34

Esperanza de vida

Tipo de alimento 3 83.937 27.98 83.25"
Error 12 4.033

Reproduccién bruta

Tipo de alimento 3 1097.514 365.84 36.70**
Error 12 119.625 9.97

Reproduccion neta

Tipo de alimento 3 379.075 126.36 159.19**
Error 12 9.525 0.79

Tiempo generacional

Tipo de alimento 3 11.606 3.87 5.06*
Error 12 9.168 0.76

8.5 Crecimiento poblacional y calidad alimenticia de Asplanchna sieboldi

Las curvas de crecimiento poblacional del depredador Asplanchna sieboldi,
usando Brachionus rubens como presa, mismos que fueron cultivados utilizando
cuatro diferentes tipos de alimento, se presentan en la figura 11. El crecimiento
poblacional de Asplanchna sieboldi fue semejante en testigo y en aguas de tipo C;
sin embargo, utilizando Brachionus rubens cultivados en agua de tipo B,
Asplanchna sieboldi presenté un crecimiento durante los primeros cuatro dias,
después se mantuvo estable. Asplanchna sieboldi que tuvo por presa Brachionus
rubens crecidos en aguas de tipo A, crecid mas lento que los demas tratamientos,

aunque su densidad fue mayor.
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Figura 11. Curvas de crecimiento poblacional de Asplanchna sieboldidi, con
presas (Brachionus rubens) cultivadas en Chlorella, agua tratada (tanque C), agua
del reactor biolégico (tanque B) y agua cruda (tanque A), presentando valores
promedio y barras de error estandar de cuatro replicas por tratamiento.
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Abundancia maxima de Asplanchna sieboldi
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Figura 12. Datos de abundancia maxima de Asplanchna sieboldi con presas (Brachionus
rubens) cultivadas en Chlorella, agua tratada (tanque C), agua del reactor biclogice
(tanque B) y agua cruda (tanque A), presentando valores promedio y barras de error
estandar de cuatro réplicas por tratamiento.



De acuerdo con las curvas de crecimiento de Asplanchna.sieboldi, exhibié una
tendencia de abundancia maxima que alcanzé la mas alta abundancia con presa
cultivada en agua cruda, decreciendo en aquellos medios con presas cultivadas
bajo tratamientos C, B y testigo. El alto valor de abundancia maxima de
Asplanchna sieboldi encontrado en este estudio es de alrededor de 0.71 + 0.09 ind
ml" con tratamiento A (figura 12), inversa con respecto del tipo de alimento. El
andlisis de varianza revelé que las diferencias entre tipos de alimento, con
respecto a la abundancia maxima fueron poco significativas (tabla 6 p<0.01,
prueba de F).

Tabla 6. Resultados de analisis de varianza. Gl grado de libertad, Sc suma de
cuadrado, Pc Promedio de cuadrado, F-relacion (Fisher), *** =p<0.001; ** p<0.01,

* = p<0.05, ns = no significativo (p>0.05)

Parametros gl sc pc F-relacion

‘Asplanchna sieboldi
Abundancia maxima
Tipo de alimento 3 0.436 0.15 9. 12>
Error 12 0191 0.02

Los datos de dia de abundancia de Asplanchna sieboldi, se presentan en la
figura 13. A Asplanchna sieboldi le tom6é mas tiempo para alcanzar el dia de
abundancia maxima. En el tratamiento A en comparacion con los otros
tratamientos, incluyendo el testigo. Estadisticamente, las diferencias entre ellos
fueron no significativos (tabla 7 p>0.05, prueba de F).

Tabla 7. Resultados de andlisis de varianza. Gl grado de libertad, Sc suma de
cuadrado, Pc Promedio de cuadrado, F-relacion (Fisher), *** =p<0.001; ** p<0.01,

* = p<0.05, ns = no significativo (p>0.05)

Parametros gl sc Pc F-relacion
Asplanchna sieboldi

Dia de abundancia maxima

Tipo de alimento 3 61.250 20.42 277 ns
Error 12 88.500 7.38
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Figura 13. Datos de dia de abundancia maxima de Asplanchna sieboldi con presas
(Brachionus rubens) cultivadas en Chlorella, agua tratada (tanque C), agua del reactor
biolégico (tanque B) y agua cruda (tanque A), presentando valores promedio y barras de
error estandar de cuatro réplicas por tratamiento.
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Figura 14. Datos de tasa de crecimiento poblacional de Asplanchna sieboldi con
presas (Brachionus rubens) cultivadas en Chlorella, agua tratada (tanque C), agua
del reactor bioldgico (tanque B) y agua cruda (tanque A), presentando valores
promedio y barras de error estandar de cuatro réplicas por tratamiento.
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De acuerdo a la abundancia maxima Asplanchna sieboldi exhibié una tendencia
de tasa de crecimiento poblacional, en donde los valores mayores (0.20 £ 0.01)
fueron con tratamiento A; disminuyendo un 70% en el grupo testigo (figura 14).
Las diferencias entre ellos, estadisticamente fue significativa (tabla 8 p<0.001,

prueba de F).

Tabla 8. Resultados de analisis de varianza. Gl grado de libertad, Sc suma de
cuadrado, Pc Promedio de cuadrado, F-relacion (Fisher), *** =p<0.001; ** p<0.01,

* = p<0.05, ns = no significativo (p>0.05)

Parametros gl sc Pc F-relacién
A. sieboldi

Tasa de crecimiento

Tipo de alimento 3 0.044 0.01 27.88%*
Error 12 0.006 0.00

El tamano del depredador Asplanchna sieboldi, bajo diferentes tratamientos
oscilé en un rango de 861 + 41 hasta 1154 + 40 uym (figura 15). Los individuos
adultos de mayor talla se encontraron en medios con presa Brachionus rubens
cultivada en aguas de tipo A; y los individuos de pequefio tamano fueron aquellos
que tuvieron por presa Brachionus rubens cultivados en aguas de tipo C. En
aquellos en los que la presa se cultivo en Chlorella la longitud promedio de
individuos adultos fue 8% inferior a la de los individuos con presas cultivadas en
aguas de tipo A. Las diferencias entre ellos fueron significativas (tabla 9 p<0.001,

prueba de F).

Tabla 9. Resultados de analisis de varianza. Gl grado de libertad, Sc suma de
cuadrado, Pc Promedio de cuadrado, F-relacion (Fisher), *** =p<0.001; ** p<0.01,
" = p<0.05, ns = no significativo (p>0.05)

Parametros gl Sc pc F-relacion
A. sieboldi

Longitud

Tipo de alimento 3 255842.000 85280.67 9.20***

Error 16  148330.000 9270.63
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Figura 15. Datos de longitud de Asplanchna sieboldi con presas (Brachionus rubens) cultivadas
en Chiorella, agua tratada (tanque C), agua del reactor biologico (tanque B) y agua cruda (tanque
A), presentando valores promedio y barras de error estandar de cuatro réplicas por tratamiento,



9. DISCUSION

Este estudio demostré que las aguas de desecho urbano de la Cd. de México
pueden ser utilizadas para el crecimiento de los rotiferos. Es posible que no todas
las especies de rotiferos hayan podido crecer en las aguas de desecho indicadas,
debido a la relativa sensibilidad del zooplancton. En un estudio anterior, Stevenson
et al., (1998), mostraron que las aguas de desecho de la industria procesadora de
alimento (agua de nejayote) pueden ser utilizadas eficientemente en el cultivo del
rotifero Brachionus calyciflorus con, o sin adicion de alga. En dicho estudio se tuvo
la necesidad de diluir el agua de desecho antes de ser utilizada como alimento
para rotiferos. Lo anterior sugiere que las aguas de desecho no se pueden utilizar
directamente como alimento para zooplancton, debido posiblemente a la presencia
de una alta concentracion de materia organica en forma suspendida y disuelta. En
el presente estudio, las aguas de desecho de los tanques C, B y A presentan
diferentes niveles de tratamiento, incluyendo la remocion y la disolucion de ciertas
sustancias, ademas de la eliminacién de muchos desechos suspendidos a través
de la sedimentacion. Esto permitié que la mayoria de las especies de zooplancton
utilizadas, sobreviviera parcialmente en aguas de desecho del tanque B y C. En

aguas del tanque A, solo Brachionus rubens pudo crecer.

Entre las diferentes técnicas de campo de cultivo de rotiferos; para su uso
como alimento para larvas de peces y crustaceos; el uso de los desechos
organicos, tanto de cerdo, como de res, reciben una atencion considerable,
especialmente en las naciones tropicales (Sarma, 1991). Generalmente, las altas
temperaturas, la relativa y alta disponibilidad de desechos de ganado en los
paises tropicales impulsan muchas investigaciones sobre el uso de desechos
urbanos en la produccion de zooplancton. Por ejemplo, usando desechos de cerdo
Groeneweg y Schluter en 1981 obtuvieron una alta produccion (alrededor de 500
ind. ml") de Brachionus rubens en estanques. El presente estudio, aunque
Brachionus rubens nunca alcanzo un valor superior a los 250 ind. ml”', indica que

es posible que algunas especies de rotiferos son capaces de usar desechos



organicos en la forma cruda (del tanque A, que recibe aguas crudas de desechos

urbanos)

El uso de desechos organicos para la produccion de rotiferos tiene una
limitacion; desde el punto de patégenos, tales como bacterias. Sin embargo,
algunos rotiferos pueden ser utilizados como indicadores, ya que pueden
alimentarse de las bacterias patogenas que hay en las aguas de desecho
reduciendo la posibilidad de infeccion de importantes especies en acuacultura,
tales como camarones y peces (Sarma, 1991). En el presente estudio,
posiblemente también estaban presentes numerosas bacterias patégenas y no
patégenas en las aguas de desecho, especialmente en las aguas crudas del
tanque A. Por lo que, Brachionus rubens crecié eficientemente en esta agua.
Aparentemente esta especie de rotifero esta bien adaptada al agua de desecho.
Nogrady (1982), mostré que Brachionus patulus se asociaba frecuentemente con
las plantas tratadoras de aguas de desecho. Aun no se conoce en extenso las
especies capaces de usar los desechos. Posiblemente, es necesario un
tratamiento parcial de los desechos para que estas especies puedan utilizarlos de
manera efectiva. En un estudio, en donde se utilizaron diferentes tipos de
alimento, Sarma et al (2001) mostraron que Brachionus patulus es capaz de
utilizar alimento que no sea alga, por ejemplo la levadura (Saccharomyces
cerevisiae), mas eficienterente que Brachionus calyciflorus. Sin embargo, en altas
concentraciones de células de levadura, la poblacién de Brachionus calyciflorus
mostré un pequefio crecimiento (Sarma et al, 1991). En el presente estudio
también, Brachionus calyciflorus no logré mucho crecimiento en los tratamientos
que contenian aguas de desecho, mientras que en el testigo la poblacién alcanzo

un valor de mas de 100 ind. ml".

A pesar del tipo de tratamiento, los patrones de las curvas de crecimiento
poblacional obtenidos en este estudio fueron tipicamente similares a los
reportados en literatura. Por ejemplo, Halbach (1979) mostré una curva tipica de
crecimiento poblacional de Brachionus calyciflorus, con una larga fase inicial, fase

exponencial, fase de estabilizacién y una fase de disminucién. Todas esas fases la
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presentan en su mayoria los rotiferos braquiénidos entre los 15 y los 20 dias
(Sarma y Nandini, 2001; Sarma et al., 2001). Este patron de curva de crecimiento
en el presente estudio se observé en Brachionus calyciflorus en el grupo testigo
(figura 1). Sin embargo, la ausencia de los patrones tipicos en las curvas de
crecimiento de algunos de los rotiferos utilizados bajo ciertos tratamientos, podria
ser debido al estrés o a la carencia de adaptacion; e incluso a una inhabilidad de
usar aguas de desecho como fuente de alimento. Por ejemplo, Gama-Flores et al
(1999) mostraron que bajo estrés tdxico se producen muchas desviaciones fuertes
en los patrones tipicos de las curvas de crecimiento de los rotiferos,
especialmente durante fases muy largas. En el presente estudio, también esta
fase se prolongé en Brachionus patulus y Brachionus calyciflorus bajo ciertas
condiciones de agua de desecho, y que podria ser debido al estrés (ausencia de

tipos apropiados de alimento).

En los estudios de especies implicadas en los métodos de crecimiento
poblacional, se consideran 3 parametros como los mas importantes; estos son: a)
pico de abundancia poblacional, b) el dia en que se alcanzé el pico de poblacion y
c) la tasa de crecimiento poblacional. En el presente estudio se derivaron todas
esas variables; donde todas las réplicas de los tratamientos alcanzaron un pico de
abundancia poblacional en el mismo dia, entonces, la densidad poblacionai
maxima mostradas en las curvas de crecimiento es suficiente para interpretar los
resultados. Esto es una situacion ideal que generalmente no ocurre. Por tanto,
para calcular los valores de abundancia, se considerd la mayor densidad de cada
una de las réplicas de los tratamientos (Sarma et al., 1998a). Esto se siguid
también en este estudio. Independientemente de los tratamientos, las grandes
especies, generalmente tienen un bajo niumero de abundancia, aunque sean con
concentraciones de alimento semejantes. En el presente estudio también esta
tendencia es claramente visible. De las 4 especies de rotiferos probadas,
Asplanchna sieboldi es la de mayor longitud (superior a 1200 ym de longitud). Por
lo tanto, tiene una baja abundancia numérica (<1 ind mI'"). De hecho, de las
especies de Asplanchna, nunca se ha reportado que hayan alcanzado una

abundancia superior a los 40 ind. ml”’, incluso cuando se ofrecen presas donde la
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abundancia es de 5000 ind.mlI" (Dumont y Sarma, 1995). Por otra parte, los
bragquiénidos son mucho mas pequefos (menos de 400 uym) y por lo tanto pueden
superar facilmente los 100 ind ml”". Esto también fue observado en el presente
estudio. Dentro de las 3 especies de braquidnidos seleccionados, Brachionus
calyciflorus y Brachionus patulus son de mayor talla que Brachionus rubens y por
lo tanto los valores de abundancia poblacional fueron bajos en las otras dos
especies de Brachionus. Independientemente del tipo de tratamiento, los valores
de abundancia poblacional de los rotiferos utilizados se observan dentro del rango

reportado en la literatura (> 1000 ind mI”" de B. patulus, Lucia-Pavén et al., 2001).

El dia en donde se alcanzo el pico de densidad poblacional solo vario
dependiendo del tipo de alimento y su concentracion; y taxa de los rotiferos
utilizados en este estudio. Generalmente, las grandes especies alcanzaron su pico
de abundancia poblacional mas temprano que los de tamafio pequefo, dada la
concentracion de alimento. En el presente estudio esta tendencia también es
visible en algunas prolongaciones (Asplanchna vs Brachionus patulus). En un
estudio anterior, Sarma et al. (1998) mostraron que los picos de abundancia
poblacional de Brachionus calyciflorus se obtienen también de 10 a 12 dias. Los

datos en este estudio son de acuerdo con los disponibles en literatura.

La tasa de crecimiento poblacional por dia (r) es variable y sensible a otras dos
variables: a) incremento en la densidad poblacional y b) el tiempo requerido para
lograrlo. Debido a que esta combinacion influye, esta variable es comunmente
mas utilizada a evaluar la toxicidad y la gran variedad de sustancias (Gama-Flores
et al., 1998). Sarma et al (2001) revisé las tasas de crecimiento de la familia
Brachionidae. De acuerdo con estos investigadores, los valores positivos de r de la
mayoria de los miembros del género Brachionus varian de 0.2 a 2.0, aunque en
muchos casos, este valor es generalmente <1 por dia. En el presente trabajo
también, los valores de la tasa de crecimiento poblacional fueron entre el rango
que normalmente se observa para las otras especies de Brachionus. El efecto de
las aguas de desecho de los tanques C, B y A en el crecimiento poblacional solo

se ve reflejado en los valores de r. En general, cuando las poblaciones crecieron
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muy lento, los valores de r también llegaron a ser bajos. Esta tendencia también
se observé para Brachionus rubens en aguas de tipo C, donde los individuos se
incrementaron lentamente en la primer semana. Aunque la densidad final
alcanzada por esta poblacion fue alta después del dia 8; el lento crecimiento inicial
de la poblacion contribuyo a los bajos valores de r cuando se compararon los
testigos (Figura 3). Dumont y Sarma (1995) mostraron que los rotiferos
depredadores en general, del género Asplanchna tienen altos valores de r de 1 por
dia. Esto es porque este género tiene un corto tiempo de generacién y alcanza
rapidamente la edad madura. En el presente estudio también, Asplanchna sieboldi
como depredador que es, tiene una corta vida. Aunque los valores del pico de
abundancia obtenidos por Asplanchna sieboldi fueron mucho mas bajos que las
especies de braquidnidos utilizadas, los valores de r de Asplanchna sieboldi son
comparables a los de Brachionus, debido al rapido incremento de la densidad

poblacional.

La informacion de la tabla de vida demografica se considera como
complementaria a los datos de dinamica poblacional. Por ejemplo, Sarma y
Nandini (2001) mostraron los efectos de varias concentraciones de alimento
(Chlorella) en Brachionus variabilis, mismo que fue cuantificado usando estudios
de crecimiento poblacional o0 métodos de tabla de vida demografica. En su estudio,
como en muchos otros, los estudios de crecimiento poblacional han aportado
informacion de los efectos de los niveles de alimento en los individuos de varias
generaciones. Sin embargo, mediante este método, y a través de su
aprovechamiento, se conoce el efecto de la concentracion de alimento, este
metodo podria no resolver los efectos del alimento en: a) los relacionados a la
sobrevivencia y b) aquellos relacionados con la reproduccién. Por lo tanto, un
método de tabla de vida demografica fue empleado en los estudios relacionados
con Brachionus variabilis (Sarma y Nandini, 2001). Es bien conocido que los
estudios de tabla de vida demografica de cohorte, de una poblacion proporcionan
informacion de edad especifica, mortalidad y fecundidad, pero no puede
proporcionar informacion de la posible influencia de cierto nimero de necnatos en

el crecimiento de la poblacion (Krebs, 1985), En el presente estudio, como un
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ejemplo, una de las 4 especies de rotiferos utilizadas fue seleccionada para el

estudio de variables demograficas usando el método de tabla de vida.

Se observaron los datos relacionados a las curvas de sobrevivencia,
fecundidad, esperanza de vida y distribucién de vida estable de cada clase de
edad, para Brachionus rubens, en este estudio, en donde en un inicio se
documenté para un numero de especies de Brachionus tal como Brachionus
patulus (Sarma y Rao, 1991), Brachionus variabilis (Sarma y Nandini, 2001) y
Brachionus calyciflorus (Nandini, 2001). Las desviaciones en los patrones
regulares de cada una de esas variables generalmente son usadas en la
interpretacion de los tipos adecuados de alimentos, asi como sus concentraciones.
Por ejemplo, Nandini (2001) mostré que la cianobacteria Microcystis no fue
adecuada para Brachionus calyciflorus debido a las desviaciones de las tipicas

curvas rectangulares de sobrevivencia.

De las muchas variables que generalmente son consideradas como
importantes son: promedio de vida, esperanza de vida, tasa de reproduccion bruta,
tasa de reproduccién neta, tiempo generacional y la tasa de crecimiento
poblacional que son en gran medida documentadas para muchas especies de
rotiferos. En el presente estudio también todas esas variables se derivaron (Tabla
5). El promedio de vida, de muchas especies de Brachionus varia dependiendo del
tipo de alimento, cantidad y temperatura. Independientemente de esas variables,
Brachionus, generalmente tiene un promedio de vida de 10-15 dias, raramente el
promedio es menor (Sarma y Rao, 1991; Sarma y Nandini, 2001). En el presente
estudio también el promedio de vida de Brachionus rubens fue cercano a los
rangos reportados en otros estudios. La tasa de reproduccion bruta refleja el
patron de energia asignado para reproduccion. En muchos braquidnidos, después
de que se consigue la madurez, a las poblaciones se les puede asignar cerca de
90 % de energia para reproducciéon. Sin embargo, el consumo de energia del
medio ambiente no es balanceado con la energia gastada en la reproduccién,
dado que en las pruebas poblacionales mueren de manera temprana (Snell and

King, 1977) en donde la consecuencia es la reduccién de la tasa neta de



48

reproduccion y la tasa de crecimiento. En el presente estudid se compararon los
grupos testigo. Brachionus rubens, mostré una sobrevivencia pobre en el agua de
desecho cruda. Por otra parte, tomando como base los datos de crecimiento
poblacional, Brachionus rubens crecid mejor en dicha agua. Esta aparente
anomalia puede ser facilmente interpretada en términos de condiciones de prueba.
Como se menciona en materiales y métodos, en los estudios de crecimiento
poblacional y pruebas poblacionales los individuos fueron mezclados (neonatos y
adultos), en el estudio de tabla de vida demografica, las pruebas poblacionales
fueron exclusivamente compuestas por neonatos. La considerable muerte de los
neonatos en las aguas de desecho de tanque A, en realidad se debieron a que los
neonatos son mas sensibles a las aguas crudas. En estudios toxicolégicos, esto
es grandemente confirmado, los neonatos de los rotiferos son mas sensibles que

los adultos y son utilizados para derivar la concentracion media letal (Sarma, 200)

El uso de Asplanchna sieboldi como organismo de bioensayo, para detectar la
calidad nutricional de los rotiferos crecidos usando aguas de desecho, fue otro
aspecto importante considerado en este trabajo. En general, las presas cultivadas
(en este caso Brachionus rubens) en aguas de desecho, pueden contener niveles
adecuados de nutrientes. En este estudio, Brachionus rubens crecio usando agua
de desecho cruda (Tanque A) que podria tener niveles altos de nutrientes de los
desechos parcialmente tratados (Tanque B o C), esto fue probado mediante la
longitud del cuerpo (Figura 8) de Asplanchna sieboldi, misma que obtuvo con
Brachionus rubens cultivado en agua de tipo A, mayor tasa de crecimiento
poblacional y de abundancia. Esta observacion se sostiene por un estudio anterior
(Sarma et al., 1998b) donde la presa (Brachionus calyciflorus) fue crecida en agua
de desecho (nejayote), obteniendo un mejor crecimiento poblacional de su

depredador (Asplanchna brightwelli) con esta, que bajo los tratamientos con alga.

El presente estudio demuestra que el cultivo de ciertas especies de rotiferos en
aguas de desecho crudas o parcialmente tratadas es factible, con o sin adicion de
alga. Este estudio también probd que las aguas de desecho tienen materia

organica util, la cual puede soportar poblaciones de rotiferos comparables a las
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densidades que pueden ser alcanzadas usando microalga con una densidad
cercana a 1 X 10°. De hecho, no todas las especies utilizadas pueden ser
cultivadas usando aguas de desecho, por lo que se sugiere que son necesarias
mas investigaciones para determinar las especies apropiadas de rotiferos para

utilizar aguas de desecho urbano de la Ciudad de México.
10. CONCLUSIONES

* Por su diminuto tamano los rotiferos pueden alimentarse de bacterias o de
materia organica, los cuales son abundantes en estos tipos de agua.

« El presente estudio demuestra que el cultivo de ciertas especies de
rotiferos en aguas de desecho crudas o parcialmente tratadas es factible,
sin adicion de alga.

* El crecimiento poblacional de las especies de rotiferos se vio impactado en
gran medida por los diferentes tipos de aguas, mismas que tienen materia
organica util, la cual puede soportar poblaciones de rotiferos comparables o
superiores a las densidades (205 + 22ind-ml"") que pueden ser alcanzadas
usando microalga a una densidad cercana a 1 X 10° céls-ml™.

e Dada su fase de crecimiento, los neonatos de B. rubens no pueden
sobrevivir en aguas crudas.

* Dada la biomasa obtenida en los organismos bajo tratamientos con estas
aguas, pueden ser utilizados como alimento vivo en la cria de peces. Sin
embargo, algunos patogenos posiblemente pueden estar asociados con
zooplancton, mismos que deben ser eliminados antes de su utilizaciéon en
acuacultura.

*» En mi estudio se observé que utilizando a A. sieboldi como organismo de
bioensayo, la calidad nutricional de Brachionus rubens cultivados en aguas
crudas es semejante a los cultivados con Chlorella lo que indica que
posiblemente la calidad nutricional es la adecuada para Asplanchna. Sin
embargo, es necesario determinar calidad nutricional de estos organismos

cultivada en aguas crudas antes de utilizar en acuacultura.
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12. APENDICES

12.1 Apéndice 1

La planta: Aguas tratadas de Iztacalco S. A de C.V. “ATISA" esta localizada

en Av. Rio Churubusco, esquina Av. Rio de La Piedad s/n en la Colonia

Magdalena Mixiuhca, Delegacion Iztacalco.

Esta planta fue inaugurada en 1953 con la finalidad de dar tratamiento a las
aguas negras provenientes del Colector Churubusco los 365 dias del afio. Cuenta
con seis bombas de 15 caballos de fuerza cada una, las cuales se encuentran
distribuidas de la siguiente manera: dos son para succionar el agua del colector, y
las otras cuatro son para expulsar el agua una vez que ha sido tratada. Esta planta
actualmente trata 200 I/seg utilizando un pretratamiento cribado, sedimentacion
simple rectangular (sedimentador primario), lodos activados de tipo convencional
con flujo pistén, un sedimentador secundario simple y por ultimo cloracién. El agua
tratada es exclusivamente para uso industrial, de riego y autolavado

(comunicacion personal con el ingeniero Miguel Gonzalez).

12.2 Apéndice 2

El medio Bold se compone mezclando 3 ml de cada uno de los siguientes
elementos traza: KH;PQ4, EDTA + KOH, CaCl,, H:BO3, K:HPO4, MgSQ,., FeSQ,,
- NaCl, NaNQs,. La solucion resultante tiene un color azul claro, lo que indica que la
mezcla fue hecha correctamente. Cabe mencionar que es preferible que los

elementos se agreguen en orden ascendente

12.3 Apéndice 3

El medio EPA se prepara disolviendo 95 mg de NaHCO;, 60 mg CaS0O,, 60
mg de MgSO; y 4 mg de KCl por litro de agua destilada.



12.4 Apéndice 4 iZT

Tabla de parametros fisico-quimicos de las aguas utilizadas para la realizacion
de estos experimentos. Unidades para dureza total y dureza de Ca como mg/l de
DUREZA como CaCOs;, alcalinidad como: mg/l de CaCQs;, conductividad: ms

Demanda bioquimica de oxigeno mg/l de m.o. y temperatura como: °C

Parametro Agua tratada Agua del reactor  Agua cruda

(tanque C) biolégico (tanque  (tanque A)

B)

Alcalinidad 295.75 288.255 288.5

(266 - 314) (266 - 304) (255 - 320)
Conductividad 0.88 0.88 0.86

(0.65-1.04) (0.68-1) (0.65-1.07)
Demanda 46.44 171.43 213.78
bioquimica de (34.65-60.71) (98.65 - 273.19) (182.12 - 244.74)
Oxigeno (DBOs)
Dureza al Calcio 118.745 97.39 99.93

(100.88 - 146.2)  (75.66 - 107.5) (96.75 - 105.35)
Dureza total 221.81 227.225 205.345

(208.55-227.9) (182.75-270.9) (129-253.7)
pH 7.02(6.55-7.57) 7.07(6.69-762) 6.97(6.73-7.23)
Temperatura 19.75 (19 - 20) 20.5 (20-21) 19.75 (19 - 20)

Nota: El oxigeno disuelto no fue detectable mediante el método de Winkler.
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