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Pobres,
lo que se dice pobres,
son los que no tienen tiempo para perder el tiempo.

Pobres,
lo que se dice pobres,
son los que no tienen silencio ni pueden comprarlo.

Pobres,

lo que se dice pobres,

son los que tienen piernas que se han olvidado de caminar,
como las alas de las gallinas se han olvidado de volar.

Pobres,
lo que se dice pobres,
son los que comen basura y pagan por ella como si fuese comida.

Pobres,

lo que se dice pobres,

son los que tienen el derecho de respirar mierda,
como si fuera aire, sin pagar nada por ella.

Pobres,
lo que se dice pobres
son los que no tienen mds libertad de elegir entre uno y otro canal de television.

Pobres,
lo que se dice pobres,
son los que viven dramas pasionales con las mdquinas.

Pobres,
lo que se dice pobres,
son los que son siempre muchos y estdn siempre solos.

Pobres,

lo que se dice pobres,
son los que no saben que son pobres.

La utopia estd en el horizonte. Camino dos pasos, ella se aleja dos pasos y el horizonte se corre
diez pasos mds alld. ¢Entonces para que sirve la utopia? Para eso, sirve para caminar.

Eduardo Galeano
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1. RESUMEN

En la actualidad un bajo porcentaje de las aguas residuales urbanas son
tratadas y estas se utilizan principalmente para recargar cuerpos de agua
artificiales dentro de las ciudades; el problema es que este tipo de aguas
presenta grandes cantidades de fosforo y nitrégeno que son los principales
agentes causantes de la eutrofizacion. En este trabajo se evalu6 el crecimiento
poblacional del rotifero Brachionus rubens, alimentado con el alga clorofita
Scenedesmus acutus, cultivada en aguas residuales, en tres diferentes medios
de cultivo: medio Bold (B), agua de planta de tratamiento (PT) y agua de planta
de tratamiento + medio Bold (P+B); el tratamiento de medio Bold, alcanz¢ las
maximas densidades (21.3x10° cels.), mientras que en la fase de campo el
crecimiento fue mucho menor (1.9x10° cels). Las tasas de crecimiento (r) para
cada tratamiento fueron calculadas y demostraron diferencias significativas. En
el caso de los fosfatos y nitratos, la reduccion en el laboratorio fue del 33% y
31% respectivamente y en los microcosmos instalados en la Planta de
tratamiento El Rosario, la reduccion de fosfatos fue de 79% con respecto a la
cantidad inicial, mientras que los nitratos no fueron calculados debido a fallas
en la técnica empleada. El rotifero Brachionus rubens alimentado con S. acutus
logré obtener densidades mayores a los 300 ind. mL™ en el tratamiento de
P+B, aunque en los otros dos tratamientos se pudieron cosechar poblaciones
considerables de este rotifero [B (240 ind. mL™?) y PT (80 ind. mL™)]. El
comienzo de la fase exponencial, se logré entre el dia 3 y 4 en los tres
tratamientos. Las tasa de crecimiento (r) calculadas para la fase del laboratorio
resultaron ser significativamente diferentes despues de realizar una prueba de
ANOVA. Para la fase de campo, en los microcosmos el crecimiento de B.
rubens rebasé los 700 ind. mL*, en el tratamiento que contenia el inoculo de S.
acutus mientras que para el tratamiento control solo se reportd un ndamero
méaximo de 400 mL™, aunque sus tasas de crecimiento poblacional no
presentaron diferencias significativas. Por Ultimo se evalué si existian
diferencias en el tamafio del cuerpo segun la dieta ofrecida y se encontré que
en los tres tratamientos al término del experimento los organismos presentaron
tallas muy semejantes.



2. INTRODUCCION

Los cuerpos de agua urbanos, juegan un papel muy importante en el
desenvolvimiento de la vida cotidiana del ser humano, ya que ademas del
aspecto estético, estos reservorios, albergan gran diversidad de plancton,
sirven como refugio a un gran numero de aves (migratorias y residentes),
fungen como sitios de recreacion, coadyuvan al ciclo hidrolégico y a la recarga
de los mantos acuiferos. La ciudad de México junto con la zona metropolitana
albergan varios de estos cuerpos tales como: el lago de Chapultepec, Los
canales de Xochimilco, el Lago Tezozomoc, el Lago de Zumpango y el Lago de
Texcoco, por mencionar algunos de los mas importantes debido a su extension
(CNA, 2007). Estos cuerpos son en su mayoria recargados con aguas
residuales que llegan al sistema de drenaje con desechos domeésticos e
industriales con un alto contenido de nutrientes, principales agentes causantes

de la eutrofizacion (Gray, 1989).

Los nutrientes que influyen principalmente en este proceso son el fésforo
y el nitrégeno, ya que en algunos ecosistemas, el factor limitante para el
crecimiento de las comunidades fitoplanctonicas es el fésforo, mientras que en
otros es el nitrégeno (Redfield, 1958). En los ultimos 30 afios la concentraciéon
de fosforo y nitrogeno se ha duplicado en algunos lagos y mares, siendo la
principal causa de este aumento en las concentraciones, el arrastre de los rios
(Margalef, 1994). En el caso del nitrégeno una elevada proporcion llega a
través de la contaminacion atmosférica. El nitrdgeno puede ser mas movil que
el fosforo y puede ser eliminado del suelo por la evaporacién del amoniaco o la
denitrificacién enviandolo a la atmosfera. El fésforo es mayormente absorbido
por las particulas del suelo y es arrastrado por la erosion o por las escorrentias
de aguas superficiales. En condiciones naturales en un sistema acuatico llega a
entrar menos de 1 Kg de fosforo en forma de fosfatos por hectarea por afio
(Hallegraeff, 1992), aunque en la actualidad esta cifra se ha elevado
constantemente debido a las actividades realizadas por el hombre como el uso
de jabones y detergentes que contienen fosfatos, el uso de fertilizantes y las
aguas residuales de las zonas urbanas e industriales, provocando un desorden

en los niveles de nutrientes de los cuerpos de agua (Hallegraeff, 1992).



La eutrofizacion es un proceso natural de los lagos, el cual progresa aun
sin tener la ayuda del hombre, consiste principalmente en cambios del estado
trofico de los ecosistemas acuaticos (Harper, 1992). Los problemas asociados
a este fendmeno son, entre otros, la alteracion de las propiedades
organolépticas del agua, disminucion de la diversidad de especies, fuertes
fluctuaciones de oxigeno disuelto, altas tasas de descomposicion de materia
organica, aparicion de florecimientos de cianoprocariontes o vegetacion
acuatica abundante que impiden el paso de la luz, resuspension de ciertos
metales, solo por mencionar los mas importantes. Aunque es un proceso que
se da en condiciones naturales, en la actualidad éste se ha acelerado a una
velocidad considerable debido a diversas actividades antropogénicas (Cugier et
al., 2005).

Las cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales son: aguas
domésticas o0 urbanas, aguas residuales industriales, escorrentias de usos
agricolas y pluviales (Ramalho, 1993). Cabe resaltar que en el siguiente trabajo
se hara hincapié solo en las dos primeras, pero en conjunto este tipo de aguas
son las principales causantes de la aceleracion de los procesos de
eutrofizacién en los cuerpos de agua o reservorios artificiales cuyos efectos
pueden verse reflejados en la pérdida de la biota en estos habitats (Ramalho,
1993).

Debido a que el agua es un recurso vital para la regulacion de diversos
ecosistemas, asi como para la sobrevivencia de las sociedades actuales, se
han disefiado técnicas para remover los principales contaminantes que se
encuentran en las aguas residuales domesticas e industriales, para que
posteriormente estas puedan ser reutilizadas por el hombre, la industria, o bien,
gueden resguardadas en reservorios artificiales. Parte de estos contaminantes
pueden ser parcialmente removidos en plantas de tratamiento, (IRC, 2005)
empleando diversas tecnologias o métodos tales como el cribado, la
sedimentacion, la cloracion, el intercambio ionico, las lagunas de estabilizacion
y los lodos activados, siendo estos dos ultimos los mas empleados en México
(CNA, 2007).



El sistema de lodos activados hace referencia a todos los procesos de
tratamiento biolégico aerobios de las aguas residuales. Este proceso ha sido
utiizado para el tratamiento de las aguas residuales tanto industriales como
urbanas desde hace aproximadamente un siglo. El disefio de las plantas de
tratamiento de lodos activados se llevé a cabo fundamentalmente de manera
empirica. Este proceso nacié hace mucho tiempo al observar que cualquier tipo
agua residual, urbana o industrial, se sometia a aireacion durante un periodo
de tiempo, en ella se reducia su contenido de materia organica formandose a la

vez un lodo floculento (Ramalho, 1993).

Una planta de lodos activados es un sistema de mezcla completa. Su
nombre proviene de la produccion de una masa activada de microorganismos
capaz de estabilizar un residuo en medio aerobio. Este método esta provisto de
un sistema de recirculaciéon y eliminacion de lodos. El ambiente aerobio en el
reactor se consigue mediante el uso de aereadores mecanicos, que también
sirven para mantener el liquido en estado de mezcla completa. Al cabo de un
periodo determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas células con las
antiguas se conduce hasta un tanque para ser separados por sedimentacion
del agua residual tratada. Una parte de las células sedimentadas se recirculan
para mantener en el reactor la concentracion de células deseadas, mientras

que la otra parte se purga del sistema (Méndez et al., 2004).

El examen microscopico del lodo proveniente de una planta de
tratamiento con éste sistema revela que esta formado por una poblacion
heterogénea de microorganismos, que cambian continuamente en funcion de
las variaciones de la composicion de las aguas residuales y de las condiciones
ambientales. Los microorganismos presentes son bacterias, hongos, algas,
protozoos y rotiferos principalmente (Ramalho, 1993).

Dado que algunos microorganismos pueden estar presentes aun
después del proceso de los lodos activados, el agua tiene que ser sometida a
un paso final de desinfeccion utilizando cloro frecuentemente, éste a su vez
forma cloro libre, que consiste en cloro molecular acuoso, acido hipocloroso e

ion hipoclorito; que al reaccionar con el amonio y algunos compuestos de



nitrogeno pueden producir monocloraminas, dicloraminas y tricloruro de
nitrégeno, que son compuestos potencialmente cancerigenos; otra desventaja
es que el color y olor caracteristico de los fenoles y otros compuestos
organicos presentes en el agua pueden intensificarse (NMX-AA-108-SCFlI-
2001). En la actualidad se han puesto en marcha técnicas alternativas para el
tratamiento de aguas residuales, como por ejemplo la biomanipulacion con

microorganismos.

La biomanipulacién es un método relativamente nuevo, que por lo
general se utiliza en sistemas acuaticos de corta extension, someros Yy
cerrados, para evitar una divisién espacial de los organismos, los niveles de
nutrientes son mas estaticos ya que no hay una pérdida considerable en el
hipolimnion (Hanson, 1994). El manejo de los componentes biodticos tiene como
finalidad mejorar la calidad del agua. Este método se ha enfocado en aumentar
las poblaciones de zooplancton que puedan controlar la biomasa fitoplantonica.
En general la biomanipulacion es una alternativa para el manejo del exceso de
nutrientes en los sistemas acuaticos, que comunmente se realiza mediante la
aplicacion de tratamientos quimicos. Estos ultimos no son eficaces a largo
plazo en lagos eutréficos (Cooke, 1986); la ineficacia se debe a que este tipo
de técnicas no considera las interacciones biolégicas propias de los sistemas
acuaticos. En la actualidad se ha visto un aumento en cuanto a trabajos de
investigacion que emplean la biomanipulacion en cuerpos de agua dulce
eutréficos y en estanques de plantas de tratamiento de aguas residuales
(Fernandez, 2007; Hanson, 1994; Tarlan et al., 2002).

Se ha demostrado que algunas algas (microalgas principalmente) son
capaces de remover experimentalmente en canales de desechos agricolas de
104 a 139 mgTP/m?dia (Adey et al., 1993) y en algunos otros casos se ha
comprobado que las clorofitas en particular, son capaces de remover 98% del
fésforo y 100% del nitrogeno contenido en aguas residuales (Nguyen et al.,
1999; Martinez et al., 2000). Estas microalgas pueden ser aprovechadas en su
mayoria ya que sirven como alimento para varios organismos que forman parte
del zooplancton como son los copépodos, los cladoceros y los rotiferos. Los

rotiferos frecuentemente son consumidores de microalgas, en el caso patrticular



de S. obliquus, puede ser ingerida por organismos de tallas muy pequefias
como Anuraeopsis fissa (Dumont et al., 1995), por lo que el rotifero B. rubens
de mayor tamafio y empleado en ésta investigacion, puede consumir sin
problemas esta microalga. Cabe resaltar que existe una confusién
nomenclatural en torno a S. acutus y S. obliquus. (Koméarek y Fott, 1983;
Hewegald y Silva, 1988) por lo que en ésta investigacion seran consideradas

como sinénimos.

Los rotiferos son organismos dulceacuicolas filtradores que se alimentan
principalmente de fitoplancton, bacterias y materia orgénica viva o muerta
(Nogrady, 1993); la mayoria mide de 0.1-1.0mm de largo, son solitarios libres
nadadores y entre los que se encuentran algunos coloniales o sésiles. Por lo
general son transparentes y pueden presentar color debido a la pigmentacion
de su aparato digestivo; la forma de su cuerpo es largo o saquiforme y
relativamente cilindrico. Generalmente se reproducen partenogenéticamente
produciendo hembras solamente (ciclo amictico), aunque cuando las
condiciones ambientales no son favorables las hembras pueden producir
huevos haploides que producen machos (por lo general mas pequefios que las
hembras) y a esto se le conoce como ciclo mictico (Barnes, 1996). Su
importancia biologica radica en que son bioindicadores de contaminantes,
alimento para larvas de peces, intermediarios entre productores primario y

consumidores primarios de la cadena trofica (Nogrady, 1993).

Los rotiferos son comunmente utilizados como organismos para
bioensayo, debido a que poseen diversas caracteristicas que favorecen al
investigador como son: ciclo de vida corto, partenogenéticos, faciles de
mantener en laboratorio, faciles de manejar, sensibles a los cambios en el
medio, asi como al cambio de dietas y calidad nutricional del alimento que se
les brinda (Sarma, 2000). En algunos casos los rotiferos pueden mostrar
cambios en su morfometria de acuerdo a la cantidad y calidad de los recursos
disponibles en el medio, uno de los cambios principales se ve reflejado en el
tamano de los huevos y por lo tanto en el tamafo de los organismos, esto se
debe principalmente a la reduccién en las gbnadas del organismo (Claus-Peter,

2001). Algunos autores mencionan que existen concentraciones umbrales de



alimento, en las que se puede predecir las condiciones en las que se
encuentran las poblaciones de rotiferos y si estos comienzan a presentar

cambios en su morfometria (Stemberg y Gilbert, 1985).

Es por este motivo que se ha considerando, el uso de las microalgas
como un método alternativo para la eliminacion de fosforo y nitrégeno, se
pretende realizar el crecimiento de Scenedesmus acutus en condiciones de
laboratorio y de campo para observar la disminucion de P y N; asi mismo estas
microalgas seran empleadas como alimento del rotifero Brachionus rubens,
que comunmente se alimenta de fitoplancton, materia organica viva o muerta y
bacterias. Este a su vez nos brindara informacién acerca de la calidad
alimenticia de las algas cultivadas con aguas residuales tratadas de la planta
de tratamiento El Rosario. Los rotiferos cosechados después de haber sido
alimentados con las diferentes dietas pueden ser utilizados como alimento para

larvas de peces, principalmente de ornato.



3. ANTECEDENTES

Los antecedentes acerca de la utilizacién tanto de fitoplancton como
zooplancton para el saneamiento de aguas residuales urbanas tienen una
antigtiedad de solo una década. Aun mas recientes son los trabajos que hablan
sobre el aprovechamiento de estos organismos como alimento para otros (por
ejemplo peces) y el uso de éstas relaciones ecoldgicas como una posible
herramienta de biomanipulacion, para la remocion de nutrientes en aguas
residuales, mostrando a la vez beneficios econdmicos para algunos
productores de alimento para peces 0 algunas granjas acuicultoras que pueden

asi recircular el agua y obtener alimento de este proceso.

Goldman et al. (1973) realizaron experimentos con diferentes
combinaciones de aguas residuales después del tratamiento terciario y con
agua de mar, para observar el crecimiento de fitoplancton en esta combinacién
de tipos de agua. Al mezclar en diferentes proporciones los dos tipos de agua
se encontraron resultados positivos en cuanto al crecimiento del fitoplancton,
pero observaron que solo podian crecer hasta ciertas densidades, sin embargo
al agregar nitrégeno al medio estas poblaciones fitoplanctonicas podian crecer
aun mas. Con base en esto ellos afirmaron que el nitrdgeno es el factor

limitante para el crecimiento del fitoplancton.

Tarlan et al. (2002) mencionan la efectividad de un cultivo mixto de
microalgas para remover desechos organicos de las aguas residuales de la
industria del papel. Los cultivos se realizaron en reactores con aguas
residuales de la industria papelera. Ellos encontraron que las clorofitas y las
diatomeas fueron las que mas intervinieron en la remocién de agentes

inorganicos (fésforo y nitrogeno principalmente) de las aguas residuales.

Nguyen et al. (1999) demostraron que al combinar a la macrofita flotante
Eichhornia crassipes con la clorofita microscopica Chlorella vulgaris en una
laguna de estabilizacién con exceso de nutrientes, la tasa de remocion de

nitrogeno total aumenta hasta el 23%; asi mismo algunos parametros como la



DQO resultaron con valores por debajo de 500 mg L™ y los soélidos en

suspensioén de 50 mg L™.

Sebnem e llgi (2006) calcularon los coeficientes biocinéticos de Chlorella
vulgaris para remover fésforo y nitrégeno de las aguas residuales sintéticas o
creadas en el laboratorio, encontrando una relacion de N/P= 2/1. Los valores
que se lograron cuantificar en las lagunas de agua residuales para fésforo y
nitrégeno variaron de entre 7.7 - 199 mg L' y 132 - 410 mg L%,
respectivamente. Al término de la investigacion los autores concluyen en que la
calidad del agua aumenta considerablemente con el empleo de este
tratamiento y que C. vulgaris remueve con mayor facilidad al nitrégeno que al

fosforo.

Martinez et. al. (2000) estudiaron la eliminacion de fésforo y nitrégeno en
aguas residuales de Espafia bajo diferentes condiciones de agitacion y
temperatura. Se evalué la produccion de biomasa, la eliminacion de NHg, la
produccion quimica de cada tratamiento y la remocion de nutrientes
inorganicos. Se observd que la agitacion pudo aumentar considerablemente la
produccion de biomasa y la temperatura en la que se encuentran los maximos
crecimientos del alga Scenedesmus obliquus, fue a 25 °C. La agitacion y la
temperatura, no mostraron diferencias significativas en cuanto a la remocion de
nitrogeno y fosforo, sin embargo el tratamiento con agitacion y a 25 °C fue el
gue obtuvo los mayores rendimientos, con una remocion del 98% del fésforo
total como PO, y el 100% de nitrégeno en forma de amonio. Al cosechar las
microalgas, estas fueron evaluadas para su calidad nutricional con analisis
bromatolégicos encontrando una baja cantidad de proteinas y una gran

cantidad de acidos grasos polinsaturados (PUFA por sus siglas en inglés).

Nandini (1999), elabor6 un estudio; en el que comparé durante un afio el
comportamiento de parametros fisicoquimicos de varias lagunas de
estabilizacion de aguas residuales urbanas, asi como la estructura de la
poblacién del fitoplancton y zooplancton, encontrando valores de 1.2-2.0 mg L™
de fésforo reactivo soluble, 2.0-3.5 mg L™ de fésforo total y 0.075-.030 mg L™

de nitrégeno como nitrato y en el caso de a estructura poblacional del plancton



se obtuvieron poblaciones masivas de Euglena, Pandorina, Oscillatoria y
Spirulina, los rotiferos Brachionus calyciflorus, Hexarthra mira y Filinia
longiseta; el cladécero Moina macrocopa y el copépodo Mesocyclops

thermocyclopoides.

Kampf y et al. (1999) utilizaron un desagiie de aguas residuales para
crecer fitoplancton y claddceros del género Daphnia para utilizarlos como
alimento de peces. Las conclusiones son, que el establecimiento de cultivos de
este tipo de organismos es factible aunque con bajos rendimientos y que es
necesario revisar la calidad nutricional que tienen estos organismos al crecer

en este tipo de aguas.

Nandini et al. (2004, 2005) realizaron tablas de vida y supervivencia, asi
como crecimiento poblacional de Alona rectangula, Ceriodaphnia dubia, Moina
macrocopa y Daphnia pulex en aguas residuales de tres diferentes fases de
tratamiento y Chlorella vulgaris como alimento para los organismos. Ellos
observaron que tanto la sobrevivencia y el crecimiento poblacional de Moina
macrocopa en el agua de la laguna B, (agua del reactor biolégico) fue el mayor
en todos los pardmetros demograficos calculados con una tasa de crecimiento
poblacional de 0.25 (r d™).

Groeneweg y Schluter (1981) cultivaron Brachionus rubens en aguas
residuales de un efluente con gran cantidad de algas y bacterias, proveniente
del tratamiento de los desechos de una granja de cerdos, obteniendo
densidades méaximas desde los 200 hasta los 580 ind. mL™. Los autores
proponen este sistema de cultivo como una herramienta para aprovechar las
aguas residuales y asi beneficiar a las granjas acuicultoras para que produzcan
el alimento de las larvas de peces con este tratamiento y reduzcan los costos
de produccién al dejar de comprar quiste de Artemia como alimento de los
primeros estadios de los peces.

Stevenson et al. (1998) proponen que con la combinacion de aguas
residuales de la industria del maiz de México (Nejayote) y una concentracion
constante de C. vulgaris de 1x10° cels. mL™, se obtiene la mayor abundancia,

cerca de 240 ind. mL™, del rotifero Brachionus calicyflorus.



Sarma et al. (2003) cuantificaron el crecimiento poblacional y la calidad
nutrimental de Brachionus rubens, B. patulus y B. calicyflorus cultivados en
aguas residuales tratadas, parcialmente tratadas y agua cruda, observando que
el rotifero que pudo establecer las poblaciones mas grandes en este tipo de
agua fue B. rubens, la cual alcanzé densidades méaximas de 200 ind. mL™
aproximadamente. Para cuantificar la calidad nutricional de este rotifero los
autores realizaron un experimento en el cual, B. rubens fue proporcionado
como alimento de Asplanchna sieboldi, obteniendo buenos rendimientos con

una tasa de crecimiento poblacional de ~0.8 (r, d™%).

Rothhaupt (1990) sefiala que para algunos rotiferos la eficiencia para
alimentarse depende del tamafio de particula que consumen y del tamafio del
organismo, también muestra que algunos organismos son selectivos al
momento de ingerir particulas mientras otros como Brachionus rubens se
considera como un organismo poco selectivo ya que consume cualquier
particula viva o muerta (fitoplancton, detritus, materia organica o bacterias), que

se encuentre en un intervalo de 3.5 a 20 pum.

En el afio 2004 se instaura en la union Europea la “Waterharmonica”, un
sistema creado en Holanda por Ruud Kampf para la reutilizacion y
potabilizacion de las aguas residuales, con la ayuda de conceptos de eco-
ingenieria como el uso de humedales, la insercién de fitoplancton, el cultivo de
cladoceros y la utilizacion de esta agua para el desove de algunos peces (De
Waterharmonica, 2007).

Los estudios acerca del tamafio del cuerpo dependiendo de la dieta o de
factores alimenticios en rotiferos, son unos cuantos y enseguida se enlistan los

mMAas importantes y convenientes para esta investigacion.

Robertson y Salt (1981), cultivaron a Asplanchna girodi con diferentes
dietas de Paramecium tetraurelia y evaluaron los cambios en la fecundidad,
mortalidad y crecimiento de este organismo. Los autores mencionan que todas

las variables cuantificadas, tienen relacion y se ven afectadas por la



concentracion de alimento que es brindada al rotifero. Tanto la fecundidad, la
tasa de crecimiento y el tamafio de los rotiferos se ven afectados directamente
con la cantidad de alimento ingerido, mientras que la longevidad y la edad de la
primera camada presentan una relacion inversa con la cantidad de alimento.
Cuando la concentracion del alimento resulté ser alta los organismos jovenes
funcionaron como un amortiguador de la poblacién, respondiendo con altas

tasas de fecundidad.

Bogdan y Gilbert (1984) realizaron una investigacion en la que,
proporcionaron alimento de diferentes tamafios, a diferentes especies de
rotiferos. En sus resultados clasifican a los rotiferos en tres categorias
dependiendo del tipo y tamafio de particula que estos ingirieron. Los
investigadores concluyen que la longitud del zooplancton puede ser
influenciada por la capacidad maxima de ingesta o la particula de mayor

tamafio que pueden ingerir.

Stemberg y Gilbert (1985) propusieron que existe una relacion muy
estrecha entre la concentracion de alimento y la talla de los rotiferos. Ellos
realizaron un experimento con diferentes concentraciones de alimento y 17
especies de rotiferos con tamafos diferentes para cada especie. Descubrieron
que existe una relacion muy significativa del tipo log-log para los umbrales de
alimento (concentracién de alimento en la que r=0) para mantener viva a la
mitad de la poblacion en casi todas las especies probadas (rmax/2). Es por ello
que los autores comentan que una de las estrategias adaptativas en los
organismos o especies de tallas pequefias es que el umbral de alimento se
reduce debido al tamafio del cuerpo, siendo estas las mas exitosas cuando el

alimento es escaso.

Stemberg y Gilbert (1987) en otro estudio y utilizando los datos
previamente publicados, describieron una explicacion fisiolégica para la
relacion entre los umbrales de alimento y las masa corporal de los rotiferos
planctonicos. El exponente describe la maxima tasa de aclaramiento como una
funcidn de la masa corporal y esto es similar al exponente que es expresado en

la tasa de energia consumida en concentraciones bajas de alimento. Ellos



mencionan que el primer exponente calculado es considerablemente menor al
exponente de la respiracion. Por consecuencia la diferencia entre la energia
consumida y el metabolismo puede decrecer con el incremento del tamafio del
cuerpo en bajas concentraciones de alimentos. Por udltimo los autores
concluyen que la velocidad de natacion y locomocidn se encuentran
directamente determinadas por la concentracion de alimento y el tamafio del

cuerpo.

Claus-Peter (2001) demostré la relacion que existe entre la proporcion
de recursos y la reproduccion de un rotifero plancténico (Synchaeta pectinata).
Realizd experimentos en laboratorio y en campo, estos mostraron que mientras
los recursos son ilimitados o suficientes para el crecimiento de las poblaciones
de S. pectinata, el tamafio del ovario y del huevo es constante, mientras que si
el alimento es limitado: 1) la tasa reproductiva es afectada y 2) los ovarios
tienden a reducirse y a originar huevos de menor tamafio. Esto es considerado
como una estrategia adaptativa ya que aunque se producen huevos mas
pequefios y por lo tanto organismos de menor tamafio el organismo puede

continuar reproduciéndose y establecer poblaciones.



4. JUSTIFICACION

En la ciudad de México se producen diariamente 25 m®/s de aguas
residuales industriales y domésticas, de las cuales so6lo cerca del 30% es
tratada y devuelta para el uso industrial, riego o relleno de algunos cuerpos de
agua urbanos (como el lago de Xochimilco, Chapultepec, Tezozomoc, etc.).
Generalmente este tipo de agua al ser tratada solamente con procesos
secundarios como los lodos activados, contienen exceso de nutrientes (P y N
principalmente), principales agentes causantes de la eutrofizacion de estos
sitios, tales condiciones promueven la muerte de la fauna y algunas veces el
florecimiento de cianoprocariontes nocivos para la salud humana debido a la

produccion de cianotoxinas.

En algunas investigaciones recientes se ha demostrado que algunas
microalgas (en particular clorofitas y diatomeas) pueden crecer en aguas
residuales tratadas, disminuyendo considerablemente los niveles de nutrientes,
principalmente el fésforo y el nitrégeno que actian como un factor limitante en
el crecimiento de las microalgas. Por consiguiente si estas algas pueden llegar
a ser cosechadas en cantidades considerables pueden fungir como alimento
del plancton, en particular de Brachionus rubens que presenta habitos
generalistas en su alimentacion, el cual es una de las especies mas utilizadas
como alimento para larvas de peces de ornato en muchas granjas acuicolas.

Con base lo antes mencionado el objetivo de la siguiente investigacion es:



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Cuantificar el crecimiento poblacional del rotifero Brachionus rubens
alimentado con la microalga Scenedesmus acutus cultivada con aguas

residuales tratadas.

5.2. Objetivos particulares

Determinar el crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus cultivada

en aguas residuales tratadas, en el laboratorio.

Medir la disminucién de fésforo (POg4 y nitrogeno (NOs) debido al
crecimiento del alga Scenedesmus acutus, en condiciones de campo y

laboratorio.

Cuantificar el crecimiento poblacional del rotifero Brachionus rubens
alimentado con Scenedesmus acutus cultivada en aguas residuales

tratadas, en el laboratorio.

Observar diferencias en el tamafio de cuerpo del rotifero B. rubens

alimentado con los diferentes tratamientos, en el laboratorio.

Cuantificar el crecimiento de S. acutus y B. rubens, dentro de
microcosmos cerrados en el estanque de tratamiento terciario de la

planta de tratamiento El Rosario.



6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Cultivo de los organismos experimentales

Los organismos planctonicos utilizados en la siguiente investigacion
fueron suministrados por el laboratorio de Zoologia Acuatica de la FES Iztacala.
Scenedesmus acutus se cultivd masivamente en botellas de plastico de 2 L con
medio basal Bold (Borowitzka y Borowitzka 1988) y agua destilada, las botellas
estuvieron expuestas a fotoperiodo constante, aireacion con ayuda de un tubo
de vidrio y como fuente de carbono se adicion6 NaH,COj; cada tercer dia.
Después de 10 dias las botellas fueron refrigeradas a 4 °C, para evitar la

descomposicion.

En el caso de Brachionus rubens se obtuvieron cultivos masivos a partir
de un individuo, en acuarios de 2 L de capacidad. Se utiliz6 como alimento S.
acutus exclusivamente y el medio fisiologico EPA (An6nimo, 1985) preparado
con agua destilada.

Foto 1. La microalga Scenedesmus acutus (a) y el rotifero Brachionus rubens (b)



6.2. Crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus

Scenedesmus acutus se cultivd en botellas transparentes con un
volumen de 1.5L, y rellenadas de la siguiente manera:

1) Medio basal Bold (B) como control

2) Agua de la planta de tratamiento en tratamiento terciario (PT)

3) Agua de la planta de tratamiento + medio basal Bold (P+B),
cada tratamiento const6 de 5 réplicas con un indculo inicial de 0.25x10° cels.
mL™. Como fuente de carbono se adicioné cada tres dias 0.5g de Bicarbonato
de Sodio (NaH,CO3) por botella. Todas las botellas fueron sometidas a
agitacion y fotoperiodo constantes. Para el conteo de las algas, se emple6 una
camara de Neubauer y un microscopio Optico Nikon Eclipse E600, tomando
muestras (cada tercer dia) durante un periodo de 15 dias, con el previo relleno
de las botellas a su volumen inicial. Los datos obtenidos de los conteos
sirvieron para calcular la tasa de crecimiento poblacional (r) utilizando el

modelo de crecimiento exponencial (Krebs, 1985).

r=1In N¢- In Nolt,
Donde:
No= Densidad poblacional inicial
N= Densidad poblacional después del tiempo (t)

t=tiempo



Las algas obtenidas de este experimento fueron cosechadas y utilizadas

posteriormente para el crecimiento de B. rubens

Foto 2. Scenedesmus acutus cultivada con aguas residuales en condiciones de
laboratorio

6.3. Disminucion de Fosfatos y Nitratos

Para cuantificar la disminuciébn de nutrientes, fue montado un
experimento similar al que se empleo para el crecimiento de Scenedesmus
acutus en el tratamiento en el que se relleno con agua de planta de tratamiento
(PT), solo que este constd de cuatro replicas. En el caso de los experimentos
en campo, se instalaron ocho microcosmos de 5 L de capacidad, cuatro
contenfan un inoculo de S. acutus de 0.25x10° cels. mL™ y las cuatro restantes
solo fueron rellenadas con agua de la planta de tratamiento.

Para ambos casos (Laboratorio y campo), fueron colectadas muestras
cada tres dias, en tubos de plastico; y con ayuda de un filtro de fibra de vidrio
(GFC) de apertura de malla de ~0.45 um y una bomba de vacio, todas la

muestras fueron filtradas para quitar las particulas en suspension.

Para la medicion de nitratos se empleo un fotbmetro de campo de la
marca YSI modelo 9100 y para la cuantificacion de fésforo reactivo soluble se

empleo la técnica colorimétrica del cloruro estagnoso mencionada por APHA



(1989). Para el caso de las mediciones de fosfatos, fue empleado un

espectrofotometro digital de la marca Turner SP-870.

6.4. Crecimiento poblacional de Brachionus rubensjError! Marcador no

definido.

El disefio experimental para el crecimiento poblacional de B. rubens
constdé de 12 vasos transparentes con capacidad de 50 mL (tres tipos de
alimento incluyendo el control y 4 réplicas de cada tratamiento), adicionando 20
mL de EPA preparado con agua destilada. Como alimento se uso S. acutus
obtenida en el experimento anterior, cultivadas en medio basal Bold (Bl) como
control, agua de planta de tratamiento (PT) y Bold + agua de planta de
tratamiento (P+B), con una densidad de 1x10° cels. mL™ y a cada vaso se le
agrego una densidad de B. rubens de 1 ind/mL, los cuales fueron aislados con
la ayuda de una pipeta Pasteur y un microscopio estereoscopico Nikon
SMZz645. Diariamente fue removido el medio utilizado el dia anterior vy
sustituido por otro con la misma concentracion, mientras que los organismos
fueron transferidos al nuevo medio. Los datos obtenidos de los conteos diarios
sirvieron para calcular la tasa de crecimiento poblacional (r) usando la ecuacién

de crecimiento exponencial (Krebs, 1985).

6.5. Morfometria

Para evaluar las diferencias morfométricas del rotifero B. rubens se
montd un experimento con el mismo disefio experimental que se utilizé para el
crecimiento poblacional en laboratorio. Cada tres dias fue tomada
aleatoriamente una alicuota de 2 mL de cada vaso y preservada con formalina
al 4%. Con ayuda de un tubo de dibujo Nikon Y-IDT y un microscopio 6ptico
Eclipse E600, se tomo la medida del largo de la lorica (LL) aproximadamente a

20 individuos por cada alicuota extraida
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Foto 3. Medida del Largo de la Lorica (LL) de B. rubens

6.6. Experimentos en campo

Para la cuantificacion del crecimiento poblacional de S. acutus y B.
rubens se realizaron microcosmos cerrados con una capacidad de 5 L cada
uno. Estos fueron rellenados con agua de la poza de tratamiento terciario
(antes de pasar por la cloracion de la planta de tratamiento El Rosario) y
permanecieron sumergidos sin intercambio de agua en esta misma laguna. El
disefio consté de cuatro tratamientos que fueron los siguientes:

1) agua de planta de tratamiento como control (PT),

2) agua de planta de tratamiento + S. acutus (P+S),

3) agua de planta de tratamiento + B. rubens (P+Br) y

4) agua de planta de tratamiento + S. acutus + B. rubens (P+Br+S), cada
uno con tres réplicas. Al segundo tratamiento se le agregd un inoculo de S.
acutus de 0.25x10° cel. mL™" y fue monitoreado cada tres dias, para cuantificar
el crecimiento poblacional y la tasa de crecimiento diaria (Krebs, 1985) de la
microalga. El tercer tratamiento fue inoculado con B. rubens a una densidad 2
ind. mL™ para obtener el crecimiento poblacional asi como la tasa de

crecimiento poblacional. Por dltimo el cuarto tratamiento fue inoculado de igual



manera con S. acutus (0.25x10° cel. mL™) y se dejo crecer por un periodo de 8-
10 dias, para posteriormente agregar un inéculo de 2 ind. mL™ de B. rubens y

cuantificar el crecimiento poblacional y la tasa de crecimiento (Krebs, 1985).

Los microcosmos fueron agitados en su totalidad, durante el
experimento para brindar condiciones homogéneas de cultivo, tanto para los

gue contenian microalga como los que contenian rotiferos.

Foto 4. Microcosmos instalados en la planta de tratamiento El Rosario para los experimentos
realizados en campo.

6.7. Analisis estadistico

Para analizar estadisticamente las tasas de crecimiento (r d*) y el dia de
abundancia méxima en cada uno de los experimentos en que fueron
calculadas, tanto para el crecimiento poblacional de S. acutus y B. rubens en
fase de laboratorio y campo; se empleo el software STATISTICA 6.0 para
realizar los andlisis de varianza (ANOVA) correspondientes y en el caso de los
analisis que mostraron diferencias significativas, se procedié a realizar una

prueba de Tukey para saber entre que tratamientos existian dichas diferencias.



7. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el laboratorio con respecto al crecimiento
poblacional de Scenedesmus acutus (Ver figura 1), muestran que se obtienen
mayores rendimientos al utilizar el medio basal Bold (B) y que los menores
rendimientos se registraron utilizando solo agua de la planta de tratamiento
(PT); aunque cabe sefalar que con los tres tratamientos utilizados, en la fase
de laboratorio S. acutus pudo establecer poblaciones suficientemente altas
para su cosecha. En los tres tratamientos se observa que la fase exponencial
de crecimiento comienza alrededor del dia cinco y se prolonga méas en el
tratamiento con medio basal Bold; después se observa en la mezcla P+B y por
altimo en el tratamiento PT. Las abundancias maximas alcanzadas para cada
tratamiento fueron: medio Bold 21.3x10°% B+P 14.2x10° cel. mL™" y por dltimo
para la planta fue de 9.2x10° cel. mL™. En la fase de campo los resultados
muestran que S. acutus no pudo establecer poblaciones muy grandes y que el
anico indicio de crecimiento significativo se registrd cerca del dia siete,

alcanzando densidades maximas de 1.9x10° cel. mL™.

La tasa intrinseca de crecimiento de S. acutus (Figura 2) muestra que
los valores mayores fueron alcanzados en el tratamiento de B (r= 0.62),
siguiéndole el tratamiento de P+B (r= 0.54) y por ultimo el tratamiento de agua
de PT (r= 0.44). Al realizar el analisis de varianza (ANOVA) que se presenta en
el cuadro 1, se puede observar que los tratamientos de medio B y P+B no
presentan diferencias significativas entre si, por el contrario estos dos
tratamientos presentan resultados significativamente diferentes en comparacion
con el tratamiento PT (P<0.05, GL= 2). Los datos de la tasa de crecimiento
poblacional para el experimento realizado en campo no son comparables
estadisticamente con los datos obtenidos en el laboratorio, pero se puede
observar en la grafica (Ver figura 2), que la tasa (r= 0.21) es tres veces menor

que la maxima (r) calculada para los datos de laboratorio.
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Figura 1. Crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus cultivada en tres diferentes medios Bold (BI),
agua de planta (PT) y Planta+Bold (P+B); y en campo con agua de la planta de tratamiento de aguas
residuales El Rosario.
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Figura 2. Tasa intrinseca de crecimiento poblacional de S acutus calculada en los tres
tratamientos realizados en el laboratorio y en la fase de campo. Cada columna representa el
promedio de la poblacién en tres replicas y su error estdndar. Columnas con letras diferentes

son significativamente diferentes.

Cuadro 1. Andlisis de Varianza (ANOVA), de una via, para la tasa intrinseca de crecimiento
poblacional de S. acutus cultivada en tres tratamientos diferentes (Bold, Planta + Bold y planta).
Gl = grados de libertad, SC = suma de cuadrados; MC = media de cuadrados, F = prueba F y
P=Probabilidad. * Significativamente diferente

FUENTE Gl SC MC F P
Tipo de
tratamiento S. 2 0.0768 0.0384 20.325 0.000140*
acutus
Error 12 0.0226 0.0018

La reduccién de fosfatos y nitratos, se realizé tanto en condiciones de
laboratorio y de campo, demostrando los siguientes resultados: para el
experimento realizado en el laboratorio, los fosfatos presentaron una
disminucion total del 33% con respecto a la cantidad inicial, mientras que los
nitratos una reduccion del 31%, las cantidades en mg L™ se pueden observar

en la figura 3. Se debe de tomar en cuenta que las mediciones para fosfatos y



nitratos no se realizaron al mismo tiempo, debido a problemas con la

sensibilidad de la técnica seleccionada para cuantificar nitratos en un principio.
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Figura 3. Disminucion de fosfatos y nitratos de S. acutus cultivada con aguas residuales en
condiciones de laboratorio.

Los resultados cuantificados en los microcosmos que se instalaron en la
planta de tratamiento El Rosario, indican que la reduccion de los fosfatos en los
tratamientos experimentales, fue del 66.56 y 79.25% en el agua de planta y en
los microcosmos que contenian el inoculo de S. acutus respectivamente (Ver
figura 4), cabe sefalar que solo se tomaron en cuenta los dias tres y cinco, ya
gue son en los que se observan mayores reducciones, mientras que en el resto
de los dias en los que siguié el experimento solo se reportaron pequefias
fluctuaciones en cuanto a la concentracion de fosfatos. Los resultados de
nitratos no se pudieron completar, debido al empleo de una técnica

inadecuada.
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Figura 4. Disminucion de fosfatos en los microcosmos instalados en la planta de tratamiento de
aguas residuales El Rosario.

Los patrones del crecimiento poblacional del rotifero Brachionus rubens
alimentado con los tres tipos de alga cosechada en el experimento anterior se
muestran en la figura 5; en los tres tratamientos el rotifero B. rubens pudo
establecer poblaciones, en los tratamientos de medio B y PT la fase
exponencial se observo al quinto dia, mientras que en el tratamiento de P+B, la
fase exponencial comenz6 desde el tercer dia del experimento. El tratamiento
de PT fue el que obtuvo las menores densidades poblacionales (78 ind. mL™)
con valores por debajo de la mitad de las densidades maximas alcanzadas en
los otros dos tratamientos. El tratamiento de P+B fue en el que se registraron
las mayores densidades poblacionales (313 ind. mL?). Las densidades
maximas de cada tratamiento B (242 ind. mL™), PT (80 ind. mL™) y P+B (313

ind. mL™) se alcanzaron hasta los dias 9, 12 y 7 respectivamente.

Los resultados obtenidos en los microcosmos establecidos en la planta
de tratamiento El Rosario, se presentan en la figura 6. El tratamiento que
mostr6 mayores densidades poblacionales fue el que constaba de agua de
planta + S. acutus + B. rubens (P+Br+S) y este comenz06 su fase exponencial al
tercer dia y finalizé al octavo dia con densidades por arriba de 700 ind mL™,
mientras que para el tratamiento que constaba Unicamente de agua de la

planta de tratamiento (P+Br) comenzo la fase exponencial en el dia siete y



concluyé en el dia trece con densidades maximas cercanas a los 400 ind. mL™

en el pico de la fase exponencial.
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Figura 5. Crecimiento poblacional del rotifero Brachionus rubens alimentado con tres tipos de
alga cosechada en el laboratorio
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Figura 6. Crecimiento poblacional de Brachionus rubens en microcosmos montados en la
planta de tratamiento El Rosario con dos tratamientos diferentes, Agua de planta + B. rubens
(P+Br) y agua de planta + B. rubens + S.acutus (P+Br+S)

Las tasas de crecimiento de B. rubens fueron calculadas para cada tipo

de dieta ofrecida siendo la dieta de P+B la que obtuvo un mayor valor (r= 0.80),



seguido de la dieta que consistia de algas cultivadas en B (r= 0.65) y por ultimo
PT (r= 0.39), estos resultados corresponden también al comportamiento de las
curvas de crecimiento poblacional (figura 7). Con el ANOVA realizado (cuadro
2), se detecto que existian diferencias significativas entre los tratamientos,
mismas que al realizar una prueba de Tukey, sefialaron que las dietas de algas
cosechadas con agua de P+B y las cosechadas en medio Bl, son semejantes
estadisticamente, no obstante estas dos mantienen diferencias significativas
(P<0.05, GI= 2) con las algas que fueron cultivadas y cosechadas en el
tratamiento de PT. Mientras tanto en la fase de campo se observaron tasas de
crecimiento de B. rubens muy semejantes para los dos tratamientos
empleados, para los microcosmos que fueron rellenados sélo con agua de la
planta de tratamiento (P+Br) la tasa alcanzé un valor de r= 0.63 y para el
microcosmos que contenia P+Br+S obtuvo un valor de r=0.65. Por lo que estos
dos tratamientos al ser analizados estadisticamente con un ANOVA, no

mostraron diferencias significativas.
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Figura 7. Tasa intrinseca de crecimiento poblacional para cada tipo de dieta suministrada a B.
rubens en el laboratorio (izquierda). Tasa (r) del experimento realizado en campo (derecha) en
los dos tratamientos. Columnas con letras diferentes son significativamente diferentes de
acuerdo a prueba de Tukey.

Cuadro 2. Analisis de varianza (ANOVA) de la tasa de crecimiento poblacional, para las
diferentes dietas de S. acutus proporcionadas a B.rubens en condiciones de laboratorio y
campo. Gl = grados de libertad, SC = suma de cuadrados; MC = media de cuadrados, F =
prueba F y P=Probabilidad. * Significativamente diferente

FUENTE Gl SC MC F
Tipo de dieta de B.

-




rubens 2 0.3387 0.1693 11.9924 0.002895*
(laboratorio)
Error 9 0.1271 0.0141

Tipo de dieta en
experimento de
campo 1 0.0011 0.0011 0.0447 0.8428

Error 4 0.1037 0.0259

El dia de abundancia maxima de B. rubens para cada dieta en el
experimento realizado en el laboratorio se encuentra representado en la figura
8 y se puede apreciar que la dieta que alcanzé la fase exponencial de su
crecimiento antes que las demas, fue la de P+B (Dmax= 7.0), le siguio la dieta
de B (Dmax= 10.25) y por ultimo el tratamiento de PT (Dmax= 11.25). En este
caso se ve reflejada una relacién inversa entre el dia de abundancia maxima
(Dmax) Y la tasa de crecimiento poblacional (r d™) para B. rubens, ya que la dieta
de S. acutus cultivada en agua de la planta (PT) fue la que alcanzé una Dpax
mayor con respecto a los demas tratamientos y fue la que obtuvo los menores
valores de r d*, mientras que la mezcla (P+B) fue la que obtuvo los valores
menores para Dmax Y l0S valores mayores en cuanto a la tasa de crecimiento.
En lo que respecta al experimento que se realizo en la planta de tratamiento El
Rosario los valores de Dnax Variaron solo con dos dias de diferencia, B rubens
alcanzé su densidad maxima a los 9 dias en el microcosmos que fue rellenado
con P+Br, mientras que en el dia 7 fue cuando alcanz6é sus densidades
maximas en los contenedores que poseian el inoculo de la microalga (P+Br+S).
En este caso no se observa una relacion directa o inversa entre la Dmax Y la
tasa intrinseca de crecimiento poblacional, como en el experimento realizado

en el laboratorio.

El analisis estadistico de los valores de Dnax, NOS muestra que para los
datos obtenidos en el laboratorio la dieta de PT y la de medio Bl no sugieren
una diferencia significativa, mientras estos dos si demuestran una diferencia
con respecto a la dieta de P+B (P<0.05, Gl= 2). Para los datos del experimento
en campo no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos por
lo que estadisticamente se consideran similares las Dmax de las dietas

utilizadas.
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Figura 8.Dia de abundancia maxima de las tres diferentes dietas de S. acutus suministrada a B.
rubens en el laboratorio (izquierda). Experimento realizado en la planta de tratamiento El
Rosario, con 2 dietas diferentes (derecha) Columnas con letras diferentes son
significativamente diferentes (prueba de Tukey).

Cuadro 2. Analisis de varianza (ANOVA) en el dia de densidad maxima para las dietas de S.
acutus suministradas a B. rubens en condiciones de laboratorio. Gl = grados de libertad, SC =
suma de cuadrados; MC = media de cuadrados, F = prueba F y P=Probabilidad. *
Significativamente diferente

FUENTE Gl SC MC F P
Dia de abundancia
maxima para cada

dieta (laboratorio) 2 34.667 17.333 5.5221 0.027236*
Error 9 28.250 3.139
Dia de abundancia
maxima para cada 1 6.000 6.000 1.1250 0.3486
dieta (laboratorio)
Error 4 21.333 5.333

La relacion entre el tamafio del cuerpo y el tipo de dieta con la que fue
alimentado Brachionus rubens se muestra en la figura 9. Se encuentran
graficados en un histograma los dias uno tres y quince (el ultimo dia del
experimento), ya que son los que representan una mejor tendencia de dicha
relacion en los bioensayos realizados en el laboratorio. Se aprecia que en los

tres tratamientos hubo una mayor tendencia a encontrar organismos de tallas



medias de entre 107-140.4 um de largo. En lo que respecta al tratamiento de
Bl, se observa que al principio de los experimentos se contaba con organismos
de tallas medias a largas de 107-173.9 um de (LL) y que al término del
experimento las tallas de los organismos pasaron a ser de medias a pequeias
(73.5-140.4 um). Para el tratamiento de agua PT la tendencia fue diferente ya
que al principio se contaba con organismos de tallas chicas a muy grandes en
un intervalo de 73.5-207.5 um de largo y al término de los ensayos la tendencia
presento organismos de tallas muy chicas a tallas grandes solamente (40-173.9
pum), teniendo como las mas representativas a las tallas medias y
ausentandose las tallas muy grandes. Como observacion hay que resaltar que
el tratamiento con agua de la planta de tratamiento (PT) fue el Unico que
mostré tallas muy chicas (40-73.4 um) y tallas muy grandes (174-207.5 pum).
Para el caso del ultimo tratamiento P+B, las tallas al principio de los bioensayos
practicados en su mayoria eran medias (107-140.4 um) y algunas tallas
grandes; al tercer dia las tallas grandes aumentaron, aunque la tallas medias
siguieron dominando y hacia el final de los bioensayos la poblacién se
componia principalmente de individuos de tallas medias y s6lo unos cuantos de

tallas pequefias y tallas grandes.
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8. DISCUSION

8.1. Crecimiento de Scenedesmus acutus en laboratorio.

En los experimentos realizados se pudieron establecer cultivos en aguas
residuales del alga verde S. acutus, aunque las algas -cultivadas
exclusivamente con aguas residuales, obtuvieron los menores rendimientos,
pudieron ser cosechadas. El bajo rendimiento en el crecimiento de las
microalgas se debe en su gran mayoria, a que el agua que se empled contiene
una cantidad de nutrientes limitada, mientras que los medios de cultivo
comerciales o especiales para el crecimiento de algunas microalgas, contienen
los requerimientos necesarios para un mayor crecimiento (Vilchez et al. 1997).
Algunos autores han reportado el crecimiento en aguas residuales de algunas
microalgas, aunque en el presente trabajo se reportaron concentraciones
mayores a las reportadas por Lopez Elias et al. (2003). Las r calculadas para
las algas que se cultivaron en las aguas residuales, también fueron las que
obtuvieron el menor valor con respecto a los otros dos tratamientos empleados
y ademas el tratamiento resultd ser significativamente diferente de los
tratamientos de B y B+P, ya que S. acutus cultivada en aguas residuales (PT)
alcanz6 en un menor tiempo el pico maximo de la fase exponencial de
crecimiento, la cual no se prolongd por mas de tres dias, a diferencia de los
otros tratamientos, lo que les permitié seguir creciendo y asi alcanzar valores

aun mayores en su tasa de crecimiento.

8.2. Crecimiento de S. acutus en campo

Scenedesmus acutus pudo mantener poblaciones constantes en los
microcosmos que fueron montados en la planta de tratamiento El Rosario,
algunos trabajos realizados en condiciones parecidas son reportados por
Sanchez et al. (1996) y Voltolina et al. (2005), estos muestran la produccion de
microalgas del género Scenedesmus en algun tipo de aguas residuales con
resultados satisfactorios. Se encontré que los resultados obtenidos por Lopez
Elias et al. (2003) y Voltolina et al. (2004), con dos clorofitas diferentes,



alcanzaron densidades cercanas a las 20x10° cel. mL™, son muy similares a los
alcanzados en esta investigacion (19x10° cel. mL™). Segln Lépez Elias et al.,
(2003) el crecimiento en condiciones naturales en regiones de climas tropicales
y subtropicales, muestran particularmente una alta produccién de fitoplancton
en cultivos exteriores y ésta puede depender principalmente de algunos
factores ambientales especialmente las variaciones diarias y temporales en la
temperatura, asi como las variaciones en la intensidad luminosa, otro factor un
poco menos importante es la contaminacién del agua que se emplee para el
cultivo, aunque se ha demostrado que no tiene mucha influencia en la

produccion final (Richmond et al., 1993 ).

8.3. Disminucién de nutrientes

El porcentaje de la disminucién de fosfatos y nitratos en el laboratorio fue
del 33% y 31% respectivamente, valores que concuerdan con lo reportado por
Nguyen et al., 1998 y Voltolina et al., 2005, aunque estos valores quedan por
debajo de los reportados para Scenedesmus obliquus (Martinez et al, 2000) y
esto se puede deber en gran medida a las cepas de microalga y al tipo de
aguas residuales que fueron utilizadas tanto en este trabajo como las que se
utilizaron en el articulo mencionado con anterioridad. Para el caso de la
disminucion de fosfatos en el campo, estos fueron del 66.56 y 79.25% en el
agua de planta y en los microcosmos que contenian el inoculo de S. acutus
respectivamente, en datos presentados por otros autores, se encuentran
valores por debajo de los que se registraron en este trabajo como es el caso de
Nguyen et al, 1998 y Voltolina et al, 2005, mientras que algunos otros
demuestran resultados parecidos 0 mayores en cuanto a la remocién de
nutrientes (fésforo y nitrégeno) en aguas residuales urbanas o aguas residuales
creadas artificialmente (Martinez et al., 2000 y Sebnem e llgi, 2006). Las
investigaciones realizadas con S. acutus o S. obliquus, en cuanto a la
eliminacion de nitrégeno y fosforo en todas sus formas, en aguas residuales,
varian en cuanto al porcentaje maximo alcanzado (Martinez et al, 2000;
Voltolina et al, 2005), pero es conveniente destacar que los porcentajes
alcanzados en estas superan el 20% de remocion de nitrégeno y el 70% del

fésforo, mostrando asi una gran posibilidad de implementar estas técnicas para



el tratamiento de aguas residuales, ya que pueden ser instalados en espacios
muy pequefos y pueden llegar a ser tan eficientes que remuevan del 90 al 98%

del fésforo y hasta el 100% del nitrégeno totales.

En esta investigacion si bien las reducciones en las concentraciones de
fosfatos y nitrdgenos pueden ser consideradas altas, hay que mencionar que
mientras se desarroll6 el experimento en la planta de tratamiento El Rosario, se
presentaron lluvias al cuarto dia después de haber empezado el experimento,
lo que pudo haber diluido la concentracion de los fosfatos y nitratos presentes
en los microcosmos, aumentando asi las cantidades que fueron removidas por
S. acutus; de cualquier forma, estos datos muestran que la microalga participa

tanto en la remocién de nitratos como de fosfatos

8.4. Crecimiento de Brachionus rubens en laboratorio

En el experimento que se realizé para observar el crecimiento
poblacional de B. rubens bajo tres dietas diferentes de S. acutus cultivada en
aguas residuales, los resultados para el tratamiento de medio basal Bold
concuerdan con los datos que reportan Fernandez-Araiza, et al. (2005), Pefa-
Aguado, et al. (2005) y Sarma, et al. (2005), para el crecimiento de B. rubens
en condiciones de laboratorio, utilizando medio fisiolégico EPA y alga verde
como alimento en densidades semejantes a las que se utilizaron en esta
investigacion. El crecimiento que se presentd en el tratamiento que constaba
de la mezcla de medio Bold + agua de la planta de tratamiento, obtuvo
densidades mayores a los otros dos tratamientos ensayados; lo que supone
que el rotifero B. rubens, ademas de alimentarse de las microalgas producidas
en dicho tratamiento, se pudo alimentar de la gran cantidad de materia
organica y bacterias que se encontraban todavia en el agua de la planta de
tratamiento, ya que segun Stevenson et al. (1998), si se combinan aguas
residuales (en este caso de la industria del maiz) y fitoplancton (Chlorella
vulgaris) a densidades de 1 6 2x10° cel. mL™?, el crecimiento del rotifero
Brachionus calyciflorus aumenta considerablemente con respecto a los que son
alimentados Uunicamente con C. vulgaris; otro de los factores que determiné un

mayor crecimiento fueron los habitos alimenticios que presenta B. rubens, ya



que a diferencia de algunos otros brachionidos B. rubens no demuestra
selectividad por algun determinado tamafo de particula ya que este posee un
intervalo de ingesta de particulas de entre 3.5-20.0 um (Rothhaupt, 1990). Por
altimo, aunque el crecimiento del rotifero que fue alimentado con microalgas
cultivadas con agua de planta de tratamiento exclusivamente, fue el menor de
los tres tratamientos y menor también a los datos registrados por Sarma et al.
(2003), estas densidades son favorables para su cosecha y sugieren este
método como una buena alternativa para la reutilizacibn de las aguas
residuales industriales y domésticas. Uno de los motivos por los que el
crecimiento de B. rubens se vio disminuido en este tratamiento, fue
probablemente porque segun datos reportados por Sanchez, et al. (1996), las
algas cultivadas en aguas residuales presentan generalmente al ser
cosechadas un gran cantidad de acidos grasos insaturados (HUFA por sus
siglas en ingles) y en menores cantidades acidos grasos polinsaturados (PUFA
por sus siglas en ingles), estos ultimos son precursores de algunas proteinas,
que inducen el crecimiento en el zooplancton (Brett y Mduller-Navarra, 1997;
DeMott y Mduller-Navarra, 1997) por lo que las algas cosechadas pudieron
contar con una baja calidad nutricional a diferencia de los otros tratamientos; el
otro motivo por el que se vio afectado el crecimiento poblacional, fue que S.
acutus al ser cosechada presentaba una coloracién pardusca, semejante a la
coloracion de las poblaciones de algas que entran en un estado de

senescencia.

En el caso de los calculos de la tasa de crecimiento poblacional Sarma
et al. (2003), enuncia que tanto la tasa como el dia de abundancia maxima
mantienen una relacion directa, con el tipo de alimento; los datos que nosotros
obtuvimos concuerdan con el enunciado de la abundancia maxima para los tres
tratamientos ya que el tratamiento en el que fue ofrecido S. acutus cultivado en
agua de la planta de tratamiento, fue el que obtuvo los valores menores, siendo
estas microalgas las de menor calidad alimenticia, mientras que los dos
tratamientos restantes se asemejan a las investigaciones realizadas por Sarma
et al., (2003), Fernandez-Araiza et al., (2005); Pefia-Aguado et al., (2005) y
Sarma et al., (2005). Para la tasa de crecimiento poblacional (r) los valores

calculados sobrepasan a los reportados por Sarma, et al. (2003) y Stevenson et



al., (1998) y que no concuerda con lo antes mencionado de que la calidad y

tipo de alimento afectan la tasa reproductiva.

8.5. Crecimiento de Brachionus rubens en campo.

Los resultados obtenidos en los microcosmos instalados en la planta de
tratamiento de aguas residuales El Rosario, que no fueron inoculados con S.
acutus, se encuentran por debajo de las abundancias maximas reportadas por
Groeneweg y Schluter (1981), que lograron obtener cultivos con mas de 550
ind. mL™, en estanques que contenian solamente aguas residuales de una
granja de porcinos, mientras que en esta investigacion sélo se reportaron
densidades méaximas de aproximadamente 400 ind. mL™; por lo que se puede
suponer que las aguas residuales con las que se realizaron estos bioensayos
poseen una menor calidad o bien que pudiera contener algunos compuestos
toxicos, en comparacion de la que fue utilizada por Groeneweg y Schliter, ya
gue esta Ultima al ser de una granja de cultivo de cerdos brinda una mayor
cantidad de materia organica al medio y algunos pocos desechos que pueden o
no ser biodegradables (Groeneweg, 1980), a diferencia de las aguas residuales
industriales y domésticas que pueden contener una mayor cantidad de
sustancias toxicas, asi como, pequefas concentraciones de amonio (Sarma et
al., 2003); aunado a esto Schliiter y Groeneweg (1981) mencionan que algunos
factores ambientales pueden afectar el cultivo de rotiferos en aguas residuales.
Por otro lado el tratamiento al que fue adicionado el in6culo de la microalga S.
acutus, presentd densidades maximas por arriba de los 700 ind. mL™?, en este
caso se demuestra que el inodculo de S. acutus influencié de manera positiva el
crecimiento de B. rubens y que concuerda con los datos publicados por
Stevenson et al. (1998), al agregar microalgas a los rotiferos cultivados en
aguas residuales. Por ultimo tanto las tasas de crecimiento poblacional como el
dia de abundancia méaxima fueron analizadas estadisticamente por medio de
una prueba de ANOVA y se encontré que no existen diferencias significativas
entre las dos dietas ofrecidas al rotifero B. rubens, por lo que se puede deducir
que las dietas ofrecidas no estan relacionadas con el crecimiento poblacional,
aunque al adicionar S. acutus se pueden obtener densidades mayores que

cuando no se adiciona, el rotifero no es alterado en su tasa de crecimiento,



mostrando asi que B. rubens se aliment6 de igual manera de los organismos y
materia organica del agua de la planta de tratamiento como de las microalgas y
gue estas Ultimas en combinacién con las aguas residuales ayudaron a
aumentar las abundancias méaximas. Estos datos demuestran que B. rubens no
prefiere ningun tipo de alimento y que presenta habitos alimenticios

generalistas como lo menciona Rothhaupt (1990).

8.6. Morfometria

En el experimento de morfometria se puede observar claramente en los
tres tratamientos la tendencia a la homogenizacién del tamafio, quedando la
mayoria de los organismos en un intervalo de 107-140.4 um y algunos pocos
en un intervalo de 73-108 um. Soélo en el tratamiento de agua de planta de
tratamiento se mostraron algunos individuos que entraban en un intervalo de
40-73 pum. En este caso recomendamos realizar un perfil de acidos grasos, en
particular de &cidos grasos polinsaturados (PUFA) y acidos grasos altamente
insaturados (HUFA), ya que son uno de los compuestos que estan
relacionados directamente con la calidad nutricional de las microalgas y el
crecimiento de los organismos zooplanctonicos (Mueller-Navarra, 1995).
Ademas, Coutteau y Sorgeloos, (1997) mencionan que los PUFA pueden ser
precursores de algunas hormonas y proteinas de los rotiferos y que estos
pueden influir tanto en la reproduccion como en el crecimiento poblacional. Es
por ello que en este ensayo no se pueden apreciar relaciones entre el tipo de
dieta y el tamafio del cuerpo de B. rubens, es decir que para fines practicos el
uso de cualquiera de los tres tratamientos antes ensayados, puede brindar la
misma cantidad en biomasa y tamafo de los rotiferos que se cultiven en el
tratamiento seleccionado, aunque para mejorar estos resultados es necesario
realizar andlisis bromatolégicos a las microalgas consumidas, para determinar

la calidad nutricional de dichas algas.



9. CONCLUSIONES

Se logro cosechar S. acutus en los tres tratamientos empleados y el que

tuvo mayor rendimiento fue el de medio Bold (21.3x10°).

La tasa de crecimiento de S. acutus cultivada en aguas residuales
resulté significativamente menor con relacibn a los otros dos

tratamientos utilizados.

S. acutus cultivada en laboratorio con aguas residuales redujo los
fosfatos y nitratos en un 33y 71 % respectivamente.

En los microcosmos que contenian S. acutus, los fosfatos fueron

removidos, hasta en un 85%, mientras que los nitratos hasta el 60%.

Brachionus rubens obtuvo su mayor rendimiento de 313 ind. mL*?, al
séptimo dia, en el tratamiento donde fue alimentado con algas que
fueron cultivadas con medio Bold + agua de planta,

Se obtuvo un mayor crecimiento del rotifero B. rubens, en el campo con
densidades méaximas a 700 ind. mL™, en el caso de los microcosmos

gue contenian el inoculo de S. acutus.

Los rotiferos utilizados para el bioensayo de morfometria,
homogenizaron sus tallas, al final del experimento, demostrando que el

tipo de dieta no influyo en el tamafio del cuerpo.



10. RECOMENDACIONES

e Realizar un analisis bromatolégico de las algas cosechadas, haciendo

especial énfasis en los acidos grasos polinsaturados.

¢ Repetir los experimentos que se realizaron para cuantificar la reduccion
de fosfatos y nitratos, en época de secas, para comparar con los datos
obtenidos y observar si la lluvia influyd o no de manera significativa

estos resultados.

¢ Realizar estudios demograficos, en especial tablas de vida del rotifero B.
rubens, para observar si se presentan cambios en su desarrollo debido
al tipo de dieta con la que fue alimentado. Asi mismo realizar estudios
ecologicos con depredadores naturales de B. rubens para observar su
calidad alimenticia.
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