UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA

Bacterivoria de Rotiferos y Claddceros

en Aguas Residuales Municipales

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

SANDRA NORMA MENDOZA MORENO

DIRECTOR DE TESIS: Dr. PEDRO RAMIREZ GARCIA

2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA

A mis padres Sandra y José Antonio por todo su apoyo incondicional en toda la
carrera.

A mis hermanos por ser la primera de la familia en titularse y que este logro les
de aliento para lograr sus propésitos.

A mi profesor Dr. Pedro Ramirez por toda la paciencia y tiempo dedicado en mi
trabajo.

A mi amiga Sandra y Juan que toda la carrera estuvieron conmigo en los
momentos dificiles y de alegria.

A Fernando que siempre me apoyo en todo lo necesario para poder terminar la

tesis. Por todo su amor y paciencia infinita que todos los dias tiene conmigo.

A todos MUCHAS GRACIAS



AGRADECIMIENTOS

Deseo agradecer especialmente al Dr. Pedro Ramirez Garcia el haberme dado la
oportunidad de participar en este proyecto, el cual estuvo bajo su direccion, asi como el
apoyo brindado durante la realizacion del mismo.

A la Dra. Ma. del Rosario Sanchez Rodriguez deseo agradecer profundamente
las observaciones realizadas al presente trabajo, tanto en la realizacion del protocolo de
investigacion como en la redaccion del manuscrito final.

A la Dra. Nandini Sarma deseo agradecer todo el apoyo brindado para la
realizacion de esta investigacion, por los organismos proporcionados y por las valiosas
observaciones realizadas a lo largo de la realizacién de este trabajo.

A la Biol. Ma. Dolores Hurtado Bocanegra deseo agradecer todos los
comentarios y correcciones trealizadas a lo largo de la elaboracién de este trabajo de
tesis y todo el tiempo que estuve laborando en el laboratorio.

Al M. en C. Angel Durdn Diaz deseo agradecer la ayuda en el andlisis
estadistico de este trabajo, asi como las observaciones realizadas al escrito final.

Agradezco a los directivos y personal de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Iztacalco, SA de C.V. por el apoyo y facilidades recibidas para la
realizacion de este trabajo de tesis.

El presente trabajo de tesis se realizo en el marco del proyecto DGPA-PAPIIT

IN 205900.



iNDICE
RESUMEN

1. INTRODUCCION
1.1. Aguas Residuales
1.2. Tratamiento de las aguas residuales
1.3. Rotiferos
1.4. Claddceros
1.5. Importancia

2. ANTECEDENTES
3.JUSTIFICACION
4. AREA DE ESTUDIO

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General
5.2. Objetivos particulares

6. MATERIAL Y METODOS
6.1. Trabajo de campo
6.2. Trabajo de laboratorio

7. RESULTADOS
7.1. Rotiferos
7.2. Claddceros
7.3 Analisis Estadistico

8. DISCUSION

9.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1. Conclusiones
9.2. Recomendaciones

10. LITERATURA CITADA

Anexo 1

Anexo 2

No AN -

(0]

10
11
12
12
12
13
13
13
17
17
21
25
27
33
33
33
34
39

45



Bacterivoria de Rotiferos y Claddceros en Aguas Residuales Municipales 1

RESUMEN

Se estudid la eficiencia en el consumo de bacterias para rotiferos: Brachionus
calyciflorus, Brachionus havanaensis, Brachionus patulus, Brachionus rubens y
cladéceros: Alona rectangula, Ceriodaphnia dubia, Daphnia pulex y Moina
macrocopa, usando muestras de agua residual del efluente del tercer tanque de
sedimentacién del tratamiento secundario de la planta: Aguas Tratadas de
Iztacalco S.A de C.V. De las especies de rotiferos estudiadas B. Patulus fue la
especie con el mas alto porcentaje de remocién (42.7%) y B. havanaensis fue el
rotifero que tuvo menor eficiencia en la remocién de bacterias (15.2%).
Ceriodaphnia dubia fue el cladécero con el mejor porcentaje de remocion (49%) y
A. rectangula fue el cladécero con menor eficiencia en la remocion de bacterias
(42.2%). En general los claddceros tuvieron porcentajes de remocion mas altos
que los rotiferos. Se discute la posibilidad de utilizar a las especies mencionadas
considerando no solamente los resultados obtenidos en este trabajo, sino también
aquellos de estudios demogréaficos realizados anteriormente en condiciones
similares a las empleadas en esta investigacion.

Palabras clave: Cladéceros, Rotiferos, Bacterivoria, Agua residual.
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1. INTRODUCCION

La naturaleza degrada la contaminacién que produce mediante procesos ciclicos,
pero actualmente le resultan insuficientes para procesar tanto la contaminacién
que es generada por las actividades del hombre como la propia; particularmente el
ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacién. Sin embargo, esta
misma facilidad de regeneracién y su aparente abundancia hace que sea el
vertedero habitual en el que arrojamos los residuos producidos por nuestras
actividades (Lomeli y Tamayo, 2003).

1.1. Aguas residuales

Este deterioro se ha constituido desde hace varios afios como un grave problema
medioambiental y socioecondmico, especialmente en México, por lo que ha
surgido la necesidad de tratar el agua contaminada mediante plantas depuradoras
para reducir la carga de contaminantes del efluente (Seoanez, 1995). En México
se cuenta con 361 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, con
una capacidad instalada de 25 L/s. Estas plantas sélo tienen capacidad instalada
para tratar el 24 % del volumen total a tratar y de esta el 50 % es para reuso. Esto
se realiza mediante diferentes niveles de tratamiento, dependiendo del grado de
purificacion que se quiera obtener (Lomeli y Tamayo, 2003).

1.2. Tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales es el conjunto de recursos por medio de los
cuales es posible verificar las diferentes etapas que tienen lugar en la
autodepuracion de una corriente, dentro de un area limitada y apartada bajo

condiciones controladas. El tratamiento se realiza por distintos procesos, los mas
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comunes son el tratamiento previo, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario (Ramalho, 1996).

e Tratamiento previo:

Tiene como objeto retirar del efluente las particulas sélidas de mayor grosor. Para
ello se emplean distintos métodos de caracter fisico, entre los mas comunes,
cribado, y desarenado (Seoanez, 1995a).

e Tratamiento primario:

En esta etapa se separan materiales que se encuentran en suspensién. Entre las
operaciones que se utilizan estan; filtracién, sedimentacion, flotacion, separacion
de aceites y neutralizacién (Lomeli y Tamayo, 2003). El tratamiento primario se
lleva a cabo en tanques de sedimentacién con un tiempo de retencion en el disefio
de flujo de cerca de 2 hrs. y una velocidad de sedimentacién calculada de cerca
de 0.4 mm/s, elimina alrededor del 60 % de los solidos en suspension y el 35 % de
los materiales organicos (35 % de la demanda bioquimica de oxigeno) (Lomeli y
Tamayo, 2003; Dean y Lund, 1981).

e Tratamiento secundario:

En este paso lo que se elimina principalmente es la materia organica
biodegradable. Para ello se emplean tratamientos bioldgicos en los que la materia
organica es oxidada por distintos tipos de microorganismos reduciéndola hasta en
un 90%, de manera que se hace disminuir la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) del efluente. En este proceso se pueden utilizan varios tipos de
dispositivos, como pueden ser: lagunas de aireacién, filtros biol6gicos o lodos

activados, siendo éste ultimo el método mas utilizado (Seoanez, 1995).
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e Tratamiento terciario:

Se aplica para eliminar una serie de compuestos, como son las sustancias
nitrogenadas, los compuestos fosforados y distintos tipos de materia organica e
inorganica Es una serie de procesos destinados a conseguir una calidad del
efluente superior a la del tratamiento secundario. Existen diferentes tipos de
tratamiento terciario como: adsorcion en carb6on activado (separacién de
compuestos organicos), intercambio idnico, 6smosis inversa y oxidacién quimica
(cloracion y fésforo) para la purificacién de aguas residuales (Ramalho, 1996).

1.3. Rotiferos

Junto con los protozoos y pequenos crustaceos, son los organismos dominantes
en el zooplancton de agua dulce y son importantes en el reciclado de nutrientes en
los sistemas acuaticos (Ruppert y Barnes, 1996). Se han descrito unas 2,000
especies y casi todas tienen una distribucién muy amplia, procedentes de aguas
dulces y de todas las regiones litorales marinas, asi como los medios
semiterrestres, entre los musgos y los liquenes (Meglitsch, 1978), también es
posible encontrarlos en lagunas de estabilizacién y en plantas de tratamiento de
aguas residuales (Ehrlich, 1996; Daborn, et al, 1978; Seaman et al, 1986;
Nandini, 1999).

Muchas especies de rotiferos se pueden dividir en una regién anterior corta,
un gran tronco que integra la mayor parte del cuerpo y un pie terminal. La region
anterior tiene un érgano ciliado denominado corona, 6rganos sensoriales como
son cerdas, fosetas ciliadas, ocelos, una o dos antenas cortas y el 6rgano
retrocerebral (Meglitsch, 1978; Ruppert y Barnes, 1996). El tronco suele tener

placas y estar ornamentado, la porcion terminal del cuerpo o pie es mucho mas
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estrecha que la regién del tronco, puede estar segmentado y en el extremo suele
tener de una a cuatro proyecciones llamadas dedos (Ruppert y Barnes, 1996).

Han tenido éxito gracias a sus adaptaciones reproductivas, son organismos
dioicos o hembras partenogenéticas. Pueden producir huevos latentes, que
soportan la deshidratacién y no eclosionan durante varios meses e incluso anos
(Ruppert y Barnes, 1996).

La alimentacién comienza por la boca que es ventral y suele estar rodeada
por parte de la corona. La boca puede desembocar directamente en la faringe, o
bien se puede situar entre ambos un tubo bucal ciliado. La faringe o mastax es
caracteristica de todos los rotiferos, suele ser oval o alargada y muscularizada. El
epitelio interno tiene siete piezas internas o trophi, formadas por un material
mucopolisacarido acido. El mastax sirve para la captura y trituracién del alimento y
por consiguiente, su estructura varia considerablemente segun el tipo de
comportamiento alimenticio del organismo. En las paredes del mastax existen
unas masas glandulares enziméticas denominadas gldndulas salivales, las cuales
desembocan a través de conductos situados justo en el frente del mastax. Un
eséfago tubular conecta la faringe con el estbmago, en el punto de union del
eséfago y el estbmago existen un par de glandulas gastricas. El estbmago de
absorcién y digestién es un amplio saco o tubo que desemboca en un intestino
corto. Los 6rganos excretores y el oviducto también desembocan en el extremo
terminal del intestino, que por consiguiente funciona como una cloaca. El ano se
localiza en la superficie dorsal cerca del extremo posterior del tronco (Ruppert y

Barnes, 1996).
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1.4. Cladoceros

Los clad6ceros son crustaceos dulceacuicolas y marinos de pequenas
dimensiones que oscilan entre 0.2 - 0.5mm de longitud (Dodson y Frey, 1991). Se
conocen unas 600 especies, distribuidas en 11 familias, mas del 90% de las
especies son dulceacuicolas (De la Fuente, 1994).

El cuerpo, en general estd cubierto con un caparazén que lo rodea
lateralmente. La cabeza es libre, en general prolongada en un corto rostro.
Presenta ojos compuestos sésiles. (Ruppert y Barnes, 1996). Las antenas son
cortas, birramias, utilizadas como las principales estructuras locomotoras. El
tronco es corto, posee de cuatro a seis pares de apéndices filopodiales y continta
con un postabdomen, siguiendo un telson para formar furcas caudales (De la
Fuente, 1994).

En relacién a la morfologia interna, el sistema nervioso muestra un grado de
condensacion variable de modo que en algunas formas los ganglios de la cadena
nerviosa se pueden fusionar en una unica masa postoral. El tubo digestivo es
simple, a veces con un par de pequenos diverticulos. El corazén es pequeno,
globuloso con un par de ostiolos. Presenta sexos separados, con una o dos
génadas, en los machos puede existir un Unico gonoporo que a veces se continda
en el pene, la partenogénesis es frecuente, también hay huevos de resistencia (De
la Fuente, 1994).

En la alimentacion los movimientos complejos de las patas toracicas para
fines practicos es altamente exitosa, produce una corriente constante de agua
entre las valvas, esos movimientos sirven para filtrar las particulas de alimento del

agua y colectarlo en una cavidad ventromedial en la base de las patas, esta
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corriente de alimento estd dirigida a las partes bucales, donde las particulas
pueden ser colocadas entre las superficie de las mandibulas antes de ser llevadas
al interior de la boca. Algas y protozoos han sido asumidos como alimentos
principales, pero el detritus organico de todo tipo asi como las bacterias son muy
importantes y forman comunmente la mayoria del material ingerido. Aunque hay
poca evidencia de que ciertos tipos de alimento, tales como grupos particulares de
algas, protozoos o bacterias, puedan ser seleccionados por algunas especies y se
cree generalmente, que todas las particulas organicas de tamafo adecuado son
ingeridas sin ningun mecanismo selectivo. El alimento digerido finalmente es
pasado de las partes bucales al es6fago en pequenas masas de tamano definido,
el tiempo requerido para llenar el tracto digestivo varia considerablemente
dependiendo de las especies, la temperatura, la concentracion de alimento y otros
factores, las observaciones de laboratorio muestran tiempos de 10 a 240 minutos
(Pennak, 1989).

1.5. Importancia

Su importancia se debe a que tanto rotiferos como clad6ceros juegan un papel
fundamental en las cadenas tréficas, ya que son consumidores no solamente de
bacterias sino también de protozoos y algas, organismos que suelen estar
presentes en las aguas residuales (Ruttner- Kolisko, 1974) y a su vez son alimento

de peces tanto juveniles como adultos (Dodson y Frey, 1991).
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2. ANTECEDENTES

En los ultimos tiempos se ha visto un incremento en la investigacion sobre los
rotiferos y cladéceros debido a su importancia en campos aplicados como la
acuicultura, estudios ecotoxicolégicos, monitoreo ambiental, indicadores de
contaminacion y calidad del agua (Sladecek, 1983; Flores, 1996; Nandini, 1999).

Patil et al. en 1975 realizé estudios sobre la sucesién del zooplancton y
fitoplancton en lagunas de estabilizacion, donde registrd6 la presencia de
Brachionus sp. en abundancia.

Sanders en 1989, estudié la bacterivoria de rotiferos, ciliados, copépodos,
claddéceros y protozoos en un lago eutréfico en Georgia. Estos dos ultimos fueron
ampliamente estudiados por Vaqué y Pace en 1992, como depredadores de
bacterias en dos lagos oligotréficos de E.E.U.U.

Roche en 1995, en aguas de desecho de una lecheria encontré y estudié el
crecimiento poblacional de Brachionus calyciflorus, Barroso et al. en 1997 registrd
esta misma especie en una planta de tratamiento. Arévalo et al. en 1998 estudio la
dinamica poblacional de esta especie en aguas de desecho provenientes de la
industria de la tortilla.

Guntzel y Bohrer en 1997, reportaron a Moina sp. como abundante en
aguas de desecho de una planta petroquimica de Brasil. Nandini en 1999,
encontrd a esta misma especie en lagunas de estabilizacion de aguas residuales

en la India.
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En las lagunas de estabilizacion de aguas residuales se han realizado
estudios sobre los organismos presentes en ellas y sus interacciones ecoldgicas.
Daborn et al. en 1978, documenté la dinamica poblacional de Daphnia pulex y
Roche en 1998, estudié el crecimiento de Daphnia magna en aguas de desecho
provenientes de una lecheria.

En la planta de tratamiento de Iztacalco, Ciudad de México, Trujillo en el
2002, realizé estudios sobre crecimiento poblacional y tablas de vida con cuatro
especies de rotiferos; Brachionus calyciflorus, Brachionus patulus, Brachionus
rubens y Asplanchna sieboldi. En la misma planta de tratamiento Hernandez en el
2002 y Aguilera en el mismo ano, probaron cuatro especies de cladéceros; Alona
rectangula, Ceriodaphnia dubia, Daphnia pulex y Moina macrocopa, utilizando el
agua residual como medio de cultivo y realizaron estudios de dindmica poblacional
respectivamente. Los autores trabajaron con muestras del agua cruda, del reactor
biolégico y del efluente antes de la etapa de cloracion. Estos trabajos son de gran
importancia pues demuestran la resistencia de los organismos en las diferentes
fases de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Debido a esa resistencia
se utilizaron los mismos organismos en el presente trabajo, con excepcién de

Asplanchna sieboldi.
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3. JUSTIFICACION

Las aguas residuales seran el mayor problema con el que contara la humanidad
en los préximos afnos (Seoanez, 1995), aunado a la calidad del efluente de las
plantas residuales que llegan a contener altas concentraciones de bacterias
patdgenas, tales como: Escherichia coli, Aerobacter sp, Shigella spp y Salmonella
spp (Metcalf y Eddy, 1985). Estas bacterias pueden ser utilizables como fuente de
alimento para los rotiferos y claddceros, trayendo consigo una mejora en la
calidad del mismo (Roche, 1998). Por ejemplo, Daphnia esta considerada como
una especie clave debido a su fuerte impacto de pastoreo a numerosos niveles
tréficos, ejerciendo un control en los protozoos, el fitoplancton y en las bacterias
(Langenheder y Jlirgens, 2001). También se sabe que los rotiferos utilizan
directamente materia organica y materia organica disuelta en forma de patrticulas y
a través del consumo de bacterias y protozoarios respectivamente, por lo tanto
forman un enlace importante en la cadena alimenticia acuatica (Arévalo, 1998).
Esto hace necesario estudiar la eficacia de rotiferos y claddceros en la reduccion
de poblaciones bacterianas del efluente de las aguas residuales, pues podrian
representar una alternativa no solamente para el tratamiento terciario en la mejora
de la calidad del agua, sino que también podrian ser utilizados como alimento en
la acuicultura de peces de ornato econdmicamente importantes (Wallace y Snell,

1991).



Bacterivoria de Rotiferos y Claddceros en Aguas Residuales Municipales 11

4. AREA DE ESTUDIO

Para el presente trabajo el agua residual utilizada se obtuvo de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Delegacién Iztacalco Distrito Federal, S.A.
de C.V. Localizada en Av. Rio Churubusco esquina Av. Rio de La Piedad s/n en la
colonia Magdalena Mixiuhca Delegacion Iztacalco (Figura 1).

Las aguas residuales que aqui llegan son de origen industrial, doméstico y
fluvial, la planta las recoge del colector Churubusco y cuenta con 2 unidades de
tratamiento para aproximadamente el 80% de los 230 L/s. que entran. El
tratamiento del agua esta constituido por los tratamientos previo, primario y
secundario, que opera con lodos activados y una etapa de cloracion. Pasa a una
cisterna de almacenamiento y se distribuye por medio de la red hidraulica y pipas
a las delegaciones; Cuauhtemoc, Benito Juarez, lztacalco, Venustiano Carranza e
Iztapalapa. El agua es utilizada para el riego, la industria y autolavados

(Comunicacion personal de la gerencia de la Planta de Tratamiento).

Tarnada por Sandr W1}

Figura 1. Tanque de Sedimentacion del Tratamiento Secundario
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

» Conocer la eficacia de los rotiferos: Brachionus calyciflorus, Brachionus
havanaensis, Brachionus patulus, Brachionus rubens, y los claddceros: Alona
rectangula, Ceriodaphnia dubia, Daphnia pulex y Moina macrocopa, como
consumidores de bacterias presentes en el efluente del tanque final de
sedimentacion del tratamiento secundario de las aguas residuales municipales o

delegacionales de una planta de tratamiento.

5.2 Objetivos Particulares

> Establecer cual de las especies de rotiferos presenta una mayor actividad
bacterivora.
> Establecer la eficiencia bacterivora de las especies de cladoceros.

» Comparar la eficiencia bacterivora entre rotiferos y cladoceros.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Trabajo de Campo

Se realizaron muestreos de agua residual en la planta de: Aguas Tratadas de
Iztacalco S.A de C.V. Se tomaron aproximadamente 200 ml de agua del efluente
del tercer tanque de sedimentacidén y las muestras se trasladaron al laboratorio,
manteniéndose en refrigeracion para disminuir la actividad microbiana.

6.2 Trabajo de Laboratorio

Se trabaj6é con cuatro especies de Rotiferos: Brachionus calyciflorus, Brachionus
havanaensis, Brachionus patulus, Brachionus rubens y cuatro especies de
Cladéceros: Alona rectangula, Ceriodaphnia dubia, Daphnia pulex y Moina
macrocopa (Anexo 1). Las especies fueron proporcionadas por la Dra. Nandini
Sarma en la UNAM-FES lIztacala, Unidad de Morfofisiologia, Laboratorio de
Zoologia Acuatica.

Con el fin de eliminar en lo mas posible la interferencia ocasionada por las
bacterias que portaran los organismos al exterior del cuerpo y de esta forma tener
un mayor control en los resultados (Peterson y Hobbie, 1978), las especies fueron
filtradas en un equipo Millipore, con solucién estérii de EPA (Anexo 2) y
posteriormente colocadas en un vaso de precipitados con la misma solucién,
esperando una hora aproximadamente de acuerdo a la resistencia de la especie
(todo este procedimiento se realiz6 en condiciones estériles) (Seaman et al., 1986;
Peterson y Hobbie, 1978). Posteriormente con ayuda de un microscopio
estereoscépico (Nikon, SMZ800) se agregaron a los tubos experimentales los

organismos depurados, permitiendo que se alimentaran por un tiempo de 30
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minutos de las bacterias presentes en las muestras del efluente de la planta de
tratamiento (Starkweather, et al.,, 1979; Gide, 1988; Peterson y Hobbie, 1978),
después de los 30 minutos se fijaron con formol al 4%. Para preparar los tubos
control se utiliz6 la misma agua residual obtenida del efluente, se fueron
preparando simultdneamente con los tubos experimentales, por lo que se les
aplicé el mismo periodo de tiempo que a los tubos experimentales, fijandolos al
final de los 30 minutos.

Para cada especie se trabajaron ocho tubos control con 10 ml de agua
residual sin aplicar ninguna dilucién, y ocho tubos experimentales con 10 ml de
agua residual sin aplicar ninguna diluciéon, mas 100 organismos en el caso de
Rotiferos y 10 para Cladéceros (Seaman et al., 1986; Glde, 1988; Hadas, et al.,
1982; Peterson y Hobbie, 1978). El numero de organismos se seleccion6 con
relacion a su biomasa (Informacion verbal, Dra. Nandini)

Para el conteo bacteriano se utiliz6 la técnica de epifluorescencia
empleando el fluorocromo DAPI (4, 6 diamidino-2 —fenilindol de Sigma), que es
una tincién altamente especifica para ADN y usada como una prueba citoquimica
para ADN nuclear, mitocondrial, de cloroplastos y para ADN presente en niveles
indetectables por otros métodos (Porter y Feig, 1980). Esta técnica permite
cuentas mas exactas por la nitidez que ofrece la tincion y el mayor tiempo de
almacenamiento del material biolégico. Para realizar la tincién se hizo un filtrado
de cada tubo fijado tomando 1 ml, del cual se filtr6 0.5 ml, con un equipo Millipore
(1684), utilizando membranas negras de policarbonato (Millipore) de 0.22 um de
tamano de poro y 25 mm de diametro, después se agregaron 50ul de la solucion

DAPI, después de 1 a 5 minutos y se realiz6 un segundo filtrado. En un
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portaobjetos se colocd la membrana con aceite de inmersién no fluorescente, para
realizar los conteos se utilizé un microscopio de epifluorescencia (Nikon, ECLIPSE
E600), a un aumento de 100x, con una rejilla en el campo formada de 100
cuadros, de los cuales solo se utilizaron 10 de forma vertical u horizontal para el
conteo.

Al finalizar el conteo de las ocho especies, se compararon entre ellas,
mediante un Analisis de Varianza (ANOVA) (Elston y Johnson, 1987; Neter et al.,
1990), para determinar si existian diferencias significativas entre las especies
bacterivoras. Posteriormente se evaluaron los resultados con la prueba de Tukey,
para determinar las especies que fueron mas eficientes para la remocién
bacteriana al comparar todas las combinaciones posibles entre las medias de las

muestras (Reyes, 1980).
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7. RESULTADOS

7.1 Rotiferos

Para los experimentos de la especie Brachionus calyciflorus, los controles
promediaron 22,902 bac/ml, con una desviacién estandar (DS) de 870 bac/ml,
quedando las muestras en un promedio de 13,532 bac/ml y DS 431 bac/ml

(Gréfica 1), resultando una remocioén de 40.85 % (Grafica 2).

30000
20000 —&— control
15000

10000
5000

muestras

Bac/ml

1 2 3 4 5 6 7 8
Repeticiones

Grafica 1. Consumo de bacterias registrado en 30 minutos, con
ocho repeticiones del control y las muestras.
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Gréfica 2. Porcentaje de bacterias consumidas en 30 minutos,
con ocho repeticiones.
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Brachionus havanaensis, tuvo un promedio en los controles de 22,792
bac/ml y DS de 1280 bac/ml, quedando las muestras en un promedio de 19,240
bac/ml y DS 1,124 bac/ml (Grafica 3), resultando una remociéon de 15.29 %

(Gréfica 4).
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Gréafica 3. Consumo de bacterias registrados en 30 minutos,
con ocho repeticiones del control y las muestras.
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Grafica 4. Porcentaje de bacterias consumidas en 30 minutos,
con ocho repeticiones.
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Brachionus patulus, tuvo un promedio en los controles de 22,849 bac/mly
DS de 731 bac/ml, quedando las muestras en un promedio de 13,074 bac/mly

DS 791 bac/ml (Gréfica 5), resultando una remocion de 42.73 % (Grafica 6).
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Grafica 5. Consumo de bacterias registrados en 30 minutos, con
ocho repeticiones del control y las muestras.
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Gréfica 6. Porcentaje de bacterias consumidas en 30 minutos,
con ocho repeticiones.
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Brachionus rubens, tuvo un promedio en los controles de 23,028 bac/mly

DS de 1259 bac/ml, quedando las muestras en un promedio de 13,648 bac/mly

DS 860 bac/ml (Gréfica 7), resultando una remocion de 40.61 % (Grafica 8).
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Grafica 7. Consumo de bacterias registrados en 30 minutos, con
ocho repeticiones del control y las muestras.
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Gréfica 8. Porcentaje de bacterias consumidas en 30 minutos,
con ocho repeticiones.
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7.2 Claddceros
Alona rectangula, tuvo un promedio en los controles de 22,738 bac/ml y DS de
1,904 bac/ml, quedando las muestras en un promedio de 13,173 bac/ml y DS

1,915 bac/ml (Gréfica 9), resultando una remocion de 42.21 % (Grafica 10).
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Grafica 9. Consumo de bacterias registrados en 30 minutos, con
ocho repeticiones del control y las muestras.
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Grafica 10. Porcentaje de bacterias consumidas en 30 minutos,
con ocho repeticiones.
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Ceriodaphnia dubia, tuvo un promedio en los controles de 38,062 bac/mly
DS de 2,933 bac/ml, quedando las muestras en un promedio de 19,357 bac/mly

DS 2,198 bac/ml (Grafica 11), resultando una remocion de 49.06 % (Grafica 12).
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Grafica 11. Consumo de bacterias registrados en 30 minutos, con
ocho repeticiones del control y las muestras.
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Gréfica 12. Porcentaje de bacterias consumidas en 30 minutos,
con ocho repeticiones.
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Daphnia pulex, tuvo un promedio en los controles de 39,410 bac/ml y DS
de 3,131 bac/ml, quedando las muestras en un promedio de 20,509 bac/mly DS

1,086 bac/ml (Gréfica 13), resultando una remocion de 47.61 % (Grafica 14).
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Grafica 13. Consumo de bacterias registrados en 30 minutos,
con ocho repeticiones del control y las muestras.
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Gréfica 14. Porcentaje de bacterias consumidas en 30 minutos,
con ocho repeticiones.
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Moina macrocopa, tuvo un promedio en los controles de 25,434 bac/ml y
DS de 2,311 bac/ml, quedando las muestras en un promedio de 13,379 bac/mly

DS 1,358 bac/ml (Grafica 15), resultando una remocién de 47.30 % (Gréfica 16).
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Grafica 15. Consumo de bacterias registrados en 30 minutos, con
ocho repeticiones del control y las muestras.
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Grafica 16. Porcentaje de bacterias consumidas en 30 minutos,
con ocho repeticiones.
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7.3 Analisis Estadistico

El porcentaje de remocién promedio de bacterias para cada especie se encuentra
en la Grafica 17, los valores presentan la media, + error estandar y desviacién
estandar.

Los datos del andlisis de varianza son los siguientes: F= 35.24 y P= 0.0003,
por lo que existen diferencias significativas entre las especies en cuanto al
porcentaje de remocion de las bacterias que se encontraban en las muestras
obtenidas de la planta de Iztacalco.

La prueba de Tukey mostré que las especies podian separarse en tres
grupos con diferente capacidad de remocion bacteriana, en forma descendente.
En el primer grupo se encuentran los organismos que tuvieron mayor porcentaje
de remocién, conformado por los cladoceros; M. macrocopa, C. dubiay D. pulex.
El segundo grupo lo conforma el clad6cero A. rectangula y los rotiferos B. patulus,
B. calyciflorus y B. rubens. Por ultimo, el tercer grupo esté constituido unicamente
por el rotifero B. havanaensis.

De las ocho especies, se encontr6 que C. dubia es el organismo mas
bacterivoro (49%) y el cual pertenece a los claddceros. El organismo menos

bacterivoro, pertenece a los rotiferos, y este es B. havanaensis (Tabla 1).
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Remocién de Bacterias por Cladéceros y Rotiferos
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Gréfica 17. Diagrama que muestra a las especies agrupadas
con base a su capacidad bacterivora

Grupo Grupos Porcentaje de
Taxonomico Especie Bacterivoros Remocion

B. patulus 2 42.734

Rotiferos | B. calyciflorus 2 40.850
B. rubens 2 40.611

B. havanaensis 3 15.297

C. dubia 1 49.065

Cladoceros | D. pulex 1 47.618
M. macrocopa 1 47.308

A. rectangula 2 42.211

Tabla1. Remocién bacteriana por Rotiferos y Cladéceros
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8. DISCUSION

La importancia de los rotiferos como consumidores de bacterias ha sido estudiada
de forma extensiva especialmente para la especie Brachionus -calyciflorus
(Starkweather et al.,, 1979). Este organismo tiene una gran capacidad para
sobrevivir en aguas residuales, en condiciones donde otras especies perecerian,
ademas de que se reproducen con mayor rapidez que los clad6ceros aun cuando
ambos tipos de organismos se alimenten Unicamente de bacterias, posiblemente
debido a que B. calyciflorus asimila mas eficientemente los nutrientes que obtiene
de las bacterias (Seaman et al., 1986). Su ciclo de vida en estas aguas residuales
es de 16 dias (Trujillo, 2002). Esto explicaria el buen desempefio como
bacterivoro en esta investigacion, siendo el segundo consumidor de bacterias del
grupo de los rotiferos con un 40.85% de remocion.

Es dificil encontrar informacién sobre el desempefo de B. patulus como
consumidor de bacterias. Trujillo en 2002, encontré que en aguas residuales no
alcanzaba densidad poblacional mas que la inicial del experimento, sin embargo
fue el rotifero con mayor bacterivoria de este estudio con una efectividad del
42.73% de remocion.

Para el caso de B. rubens las observaciones que se han realizado al
respecto de su capacidad para consumir bacterias muestran que el crecimiento
poblacional y la reproduccién se reducen cuando se alimenta exclusivamente de
bacterias (Starkweather et al, 1979). También su esperanza de vida vy
sobrevivencia decrecen en aguas residuales, llegando a 2.58 ind ml" (Truijillo,

2002).
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Alona rectangula present6 el porcentaje de remocion mas bajo de los
cladéceros con un 42.21%. En aguas residuales esta especie ha sido reportada
con una densidad poblacional de 7 ind ml”", manteniéndose 12 dias constante
(Hernandez, 2002) y produciendo 3 neonatos ml'dia superando al testigo
(Aguilera, 2002).

En contraste Ceriodaphnia dubia tuvo el mayor porcentaje de remocion con
un 49.06% con respecto a rotiferos y cladéceros, pero en aguas residuales solo
alcanza 2 ind ml”, siendo menos resistente a la contaminacién (Aguilera, 2002).

La capacidad de los cladéceros para alimentarse de bacterias esta bien
documentada especialmente para organismos del género Daphnia y en particular
para la especie Daphnia pulex, organismo utilizado en este estudio, por lo que es
dificil obtener referencias sobre la capacidad de consumo de otros clad6ceros, de
ahi la importancia de esta investigacion, que permitié hacer una comparacion
entre un organismo bien conocido como D. pulex y otros cladéceros como son
Alona rectangula, Moina macrocopa y Ceriodaphnia dubia. Esta especie fue la
segunda consumidora de bacterias con un 47.61% de remocién.

Es necesario mencionar que aun cuando las condiciones favorezcan el
desarrollo de Daphnia, estos organismos podrian causar una autolimitacién de
alimento en muy poco tiempo si la poblacion es lo suficientemente grande (Daborn
et al., 1978; Pace y Cole, 1996), favoreciendo un cambio en la estructura de la
comunidad bacteriana (el crecimiento de células mas pequerias agregadas en
filamentosas, para resistir la depredacion por Daphnia) (Langenheder y Jirgens,
2001; Gude, 1988), por lo que automaticamente la poblacién disminuiria (Lampert

et al., 1986) y en consecuencia, existirian condiciones para que se desarrollaran
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poblaciones de rotiferos.

Por otra parte se sabe que las bacterias contribuyen sustancialmente a la
demanda de carbono de Daphnia (Langenheder y Jirgens, 2001) y que en
sistemas donde este cladocero domina, otros consumidores de bacterias se
encuentran en numeros bajos (Sommaruga y Psenner, 1995; McManus vy
Fuhrman, 1988) e incluso puede limitar la actividad de filtradores de bacterias mas
eficientes (Sommaruga y Psenner, 1995) como los nanoflagelados heterotréficos
(Vaqué et al., 1994) al consumirlos (Sanders y Porter, 1990).

Las investigaciones de los aspectos demograficos de Daphnia muestran
que no tuvo crecimiento significativo (Aguilera, 2002) y menos de 1 neonato
(Hernandez, 2002) en aguas residuales.

Moina macrocopa, tuvo el 47.30% de remocidon bacteriana, Aguilera en
2002 reporté que solamente los tres primeros dias increment6 su poblacion y sélo
estuvo por debajo del 12.5% del control y Herndndez en 2002, alcanzé a
desarrollar 18 neonatos al dia séptimo del estudio. Estos experimentos fueron
realizados con agua residual de la misma planta.

Aun cuando los porcentajes de remocién para rotiferos y cladoceros fueron
considerables y bastante similares, seria erroneo pensar que en conjunto la
eficiencia en el consumo de bacterias mejoraria, debido a posibles interacciones
competitivas entre ambos tipos de organismos. Se debe tener en cuenta que el
estudio se realiz6 in vitro y en un tiempo corto de 30 min.

Primeramente hay que considerar aun cuando B. patulus fue el que
presento mayor actividad bacterivora no tiene un crecimiento significativo en las

aguas residuales, mientras que B. calyciflorus aunque se encuentra por debajo de
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la actividad de B. patulus tiene una gran capacidad para sobrevivir en aguas
residuales (Trujillo, 2002). Es importante destacar que estos resultados fueron
obtenidos con agua de la misma planta de tratamiento y del mismo punto de
donde se realizé el presente trabajo.

Para los cladoceros C. dubia fue el mayor consumidor de bacterias seguido
de Daphnia y Moina, sin embargo estos organismos no tuvieron un buen
desarrollo en aguas residuales alimentadas unicamente con bacterias y su
poblacion fue decreciendo, pero Alona rectangula aunque fue el quinto sitio como
consumidor de bacterias, super6 a su testigo en cuanto a la produccién de
neonatos (Aguilera, 2002). De igual forma estas pruebas fueron realizadas de la
misma toma de donde se realizé el presente trabajo.

Para llevar esta investigacién a un plano real seria conveniente considerar
que los organismos mas viables (aun cuando no fueron los mejores en actividad
bacterivora, serian B. calyciflorus 'y A. rectangula.

Otro aspecto a considerar seria la competencia entre los organismos. Se
sabe que existe temporalidad en la abundancia de rotiferos y clad6ceros en los
cuerpos de agua tanto naturales como de aguas residuales (Sanders et al., 1989),
lo que se debe posiblemente a que existe interferencia entre rotiferos y
cladéceros, efectivamente se sabe que Daphnia excluye a B. calyciflorus por lo
que este ultimo tiende a desaparecer de la comunidad plancténica en sistemas
dominados por Daphnia como consecuencia de la competencia por el alimento, ya
qgue generalmente los nichos alimentarios de los rotiferos se encuentran incluidos

en aquellos de los clad6ceros (Gilbert, 1985, 1988, 1988a).
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Tampoco parece posible que coexistan dos especies de cladoceros,
estudios realizados con Moina macrocopa 'y Ceriodaphnia dubia (Nandini y Sarma
2001), dos de las cuatro especies de claddceros usadas en este estudio,
mostraron que el crecimiento poblacional de C. dubia se reduce en presencia de
M. macrocopa y la competencia entre estas especies se ve influenciada por la
cantidad de alimento disponible.

Tanto para rotiferos y claddceros, la interferencia mecénica es efectiva
cuando las diferencias en tamafo son mayores a 500 um vy entonces puede
ocurrir la competencia. En especies con tamafo similar la competencia es
explotativa afectando la reproduccion y sobrevivencia de las especies involucradas
(Nandini y Sarma, 2001).

También es necesario considerar que las cantidades de alimento
consumido por los rotiferos es altamente variable en funcién de la densidad del
mismo (Starkweather, 1980) y no en funcion de la longitud corporal de los rotiferos
(Bogdan et al., 1980).

Ademas en los cladéceros existe una fuerte correlacion positiva entre el
incremento en el tamano del cuerpo y el tamano de las particulas ingeridas (Burns,
1968), por lo que existirian diferencias en las cantidades de bacterias consumidas
dependiendo del tamano de los organismos y de la composicion de la comunidad
bacteriana en un sistema dado, ademas del tamano de otras particulas presentes
en el mismo (Porter et al., 1983).

Se puede concluir considerando los aspectos de bacterivoria, competicién y
crecimiento poblacional que estos organismos puedan ser utilizados como una

alternativa para el efluente del tercer tratamiento en plantas de aguas residuales,
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para disminuir las poblaciones bacterianas y a su vez producir a los bacterivoros
para utilizarlos como alimento para peces de ornato (Sanders et al., 1989; Nandini,
1999).

Las anteriores conclusiones podrian representar una alternativa importante,
para la planta de tratamiento de Iztacalco, ya que no cuenta con un tratamiento
terciario, actualmente solo utilizan cloracion para desinfectar el agua; esta
propuesta podria mejorar la calidad del efluente y cumplir de manera mas facil con
los parametros que marca la NOM-003 para reuso del agua residual.

También tendria que realizarse un estudio a escala piloto para valorar el
costo de reactivos, energia e insumos en general, asi como evaluar la
productividad del zooplancton para establecer la factibilidad en la planta de

tratamiento.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

» El rotifero mas bacterivoro fue B. patulus y el menos bacterivoro B.
havanaensis.

» El cladécero mas bacterivoro fue C. dubia y el menos bacterivoro
A. rectangula.

> Las especies de rotiferos tuvieron porcentajes de remocion mas bajos que los
obtenidos por los cladéceros.

» Considerando los datos de estudios demograficos realizados anteriormente, se
considera que el rotifero B. calyciflorus y el cladécero A. rectangula son los
mejores organismos para emplearse como bacterivoros en aguas residuales.

» Pueden ser una alternativa en la disminucion bacteriana y produccién de

biomasa para su uso como alimento en la acuicultura de peces de ornato.

9.2. Recomendaciones

» Debido a que B. calyciflorus y A. rectangula aun cuando no son los organismos
mas bacterivoros, son los mas resistentes a las aguas residuales, por lo que
seria conveniente realizar un estudio de competencia para utilizar ambas

especies en un tratamiento terciario.
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ANEXO 1

Descripcidn de las especies de rotiferos y claddceros utilizados en el estudio.

Phylum Rotifera
Clase Monogea
Orden Ploima

Brachionus calyciflorus (Pallas). Con cuatro espinas en el margen
anterior de la lérica, espinas puntiagudas delgadas en el margen anterior, cuerpo
en forma de saco, la parte dorsal y ventral puede no distinguirse, especie con un
alto polimorfismo. Mide de 200-500 um (Ruttner-Kolisko, 1974) y se alimenta de
particulas de un rango de 0-18 um. Es comun encontrarlo en aguas residuales y
se sospecha que es un buen consumidor de bacterias, y suele tener preferencia
por Euglenoides, Volvocales y Chlorococrales y una preferencia mas débil por el
detritus, con o sin bacterias (Pourriot, 1977). Puede ingerir cadenas cortas de
células de bacterias cultivadas, se ha visto que puede sobrevivir consumiendo
Unicamente bacterias y las tasas de ingestion son densodependientes, se ha visto
que en competencia con Daphnia se ve excluido de 2 a 3 semanas (Starkweather

et al., 1979).
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Brachionus havanaensis (Rousselet) (Figura 2). Mide 135-390 ym de
longitud (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978), tiene una marcada variacion en la
longitud de las espinas occipitales y posteriores, la espina derecha siempre es
mas larga que la izquierda. En opinion de Koste (1978), esta presente en aguas

alcalinas y eutréficas (Flores, 1996).

Tomada por Sandra k.M

Figura 2. B. havanaensis tefiido con DAPI (40x)

Brachionus patulus (Miller) (Figuras 3 y 4). Miden de 150-250 um,
margen de la lérica ventral anterior con espinas fuertes como dientes, cuentan con
seis espinas puntiagudas en el margen dorsal anterior, cuerpo mas o menos
rectangular, pie segmentado, abierto con dos espinas cortas, dedos en forma de

lanceta (Ruttner-Kolisko, 1974).
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Tomada por Sandra b M. Tornada por Sandra bl bl

Figura 3. B. patulus (40x) Figura 4. B. patulus tenido con DAPI (40x)

Brachionus rubens (Ehrenberg) (Figuras 5 y 6). Lérica delgada, miden de
150-200 um, muchos son bénticos de aguas frescas, calidas, lagos poco

profundos y charcas (Ruttner- Kolisko, 1974).

| Tomada por Sandra M.M. 3 Tomada par Sar

Figura 5. B. rubens con huevo (40x) Figura 6. B. rubens tefiido con DAPI (40x)
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Phylum Artropoda
Subphylum Crustacea
Clase Branchiopoda
Subclase Diplostraca
Orden Cladocera

Alona rectangula. (Figura 7) Cuerpo y patas cubierto por un caparazoén
bivalvo, con 5 o 6 pares de patas foliaceas claramente segmentadas. Rostro
abruptamente estrecho y puntiagudo cerca de la parte superior; férnices
extendidos de manera que cubren mas o menos a las anténulas y unido en el
rostro con un pico; ojo compuesto. Postabdomen con denticién marginal lateral,

sin espinas grandes (Pennak, 1989).

Tomada por Sandra MM,

Figura 7. Alona rectangula (10x)
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Ceriodaphnia dubia. (Figura 8 y 9) Mide mas de 1.2 mm de largo, rostro
ausente, cabeza pequena y deprimida, anténulas pequefas (Pennak, 1989). En
competencia con Moina macrocopa el incremento poblacional se ve influenciado

por la cantidad de alimento disponible (Nandini y Sarma, 2001).

Tomada par Sandra b, Tormada por Sandra M. M.

Figura 8. Ceriodaphnia dubia (10x) Figura 9. C. dubia tefiida con DAPI (10x)

Daphnia pulex. Mide mas de 2.25 mm de largo, cuerpo entero
ocasionalmente de color café, pero la cabeza sola nunca de café oscuro. La
cabeza es mas larga cerca de la linea media, la parte ventral de la cabeza esta
cerca del margen anterior de las valvas. El margen ventral de la cabeza es
cbéncavo, la vesicula Optica toca el margen de la cabeza. Extremadamente comun
y generalmente distribuido en lagos y estanques (Pennak, 1989). Es un organismo
abundante en aguas residuales (Daborn et. al., 1978). Cuando la biomasa de
Daphnia es suficientemente alta en lagos meso a eutréficos se puede convertir en

el principal consumidor de bacterias (Langenheder y Jurgens, 2001).
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Daphnia consume mas bacterias en comparacion con los protozoos cuando
la biomasa de Daphnia es de 248 a 365 g de peso seco litro™, es suficiente para
limitar la abundancia y productividad, limita la actividad de los protozoos vy
nanoflagelados heterotroficos (Pace y Cole, 1996). Puede alimentarse
eficientemente de células que miden de 1-17 um y se ha visto que el tamano
maximo de la particula ingerida depende del tamafo del organismo, puede
consumir particulas de hasta 40 um (Burns, 1968).

Moina macrocopa (Straus) (Figura 10). Mide menos de 1.4 mm de largo,
anténulas largas y cabeza grande extendida sin depresidon supraocular,
postabdomen con dientes distales, cuerpo grueso y pesado, las valvas no cubren
completamente el cuerpo, la primera pata de la hembra con una seda anterior de
los segmentos penultimo y dltimo dentada; ampliamente distribuida en estanques
y charcas (Pennak, 1989). La esperanza de vida, tiempo de generacion e
incremento poblacional son influenciados negativamente por la presencia de C.

dubiay la cantidad de alimento disponible (Nandini y Sarma, 2001).

Tarmada por Sandra .M.

Figura 10. Moina macrocopa (10X)
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ANEXO 2

El medio EPA se prepara disolviendo 95 mg de NCO3, 60 mg CaSQ,4, 60 mg

MgSO4y 0.2 mg de KCI por litro de agua destilada (Anonymous, 1985).



	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Antecedentes
	3. Justificación
	4. Área de Estudio
	5. Objetivos
	6. Material y Métodos
	7. Resultados
	8. Discusión
	9. Conclusiones y Recomendaciones
	10. Literatura Citada
	Anexos

