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El Huirzache

Nada sabe decir

vero le llega un golpe de frescura
Yy en un gozo aromado

hasta las ramas

sube su flor,

dorada

como el sol que le guema.

Erizado de espinas se levanta
en la mitad del llano.

Su fronda
es una copa
de polvo.

Cuando la roza el aire
es una tortola
triste de sed.

Ly, vpero en el verano
elhuirache recibe
la humedad de la tierra.

Su débil tronco olvida,
reverdece las hojas,
ablanda las espinas.

Ay, vero en el verano
en una sola flor
amarilla, vequena,
canta toda la tierra

)
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RESUMEN

Actualmente, una gran cantidad de aguas negras o de desecho procesadas en plantas
de tratamiento de aguas residuales, se destinan exclusivamente para el riego de areas
verdes o al abastecimiento de cuerpos de agua cercanos a la misma. Por ahora éstos
dos son los principales usos a los que se destinan dichos efluentes. La gran cantidad de
nutrientes que contienen las aguas tratadas, causan la eutrofizacion y muerte de
cuerpos de agua, dado que rebasan la capacidad de autodepuracion de los mismos.
Estos nutrientes pueden ser aprovechados como un medio de cultivo para microalgas
que a su vez pueden ser ofrecidas como alimento a otros organismos, por lo que la
presente investigacion realizo un acercamiento y descripcion sobre el posible
aprovechamiento de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
mediante el cultivo de la microalga Scenedesmus acutus y su cosecha mediante el
cladécero Moina macrocopa.

En condiciones de laboratorio, Scenedesmus acutus se cultivo en los medios Bold
(medio basal bold Borowitzka y Borowitzka 1988) agua residual tratada (Planta) y la
mezcla de estos ultimos Planta+Bold en botellas de 2 litros con aireacién y un
fotoperiodo constante. Moina macrocopa se cultivo en recipientes de 50 ml con las
algas del cultivo en los medios Bold, Planta y Planta+Bold a una concentracién de 1
x106 Células/ml.

En campo y para evaluar el crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus in vivo en
agua residual tratada, se emplearon mesocosmos o espacios delimitados fisicamente
con un volumen de 5 litros, donde la microalga se cultivo para posteriormente darse
como alimento a Moina macrocopa. La talla de éste claddcero, se midié para evaluar el
efecto de la dieta sobre éste parametro. También en el agua tratada empleada como
medio en los mesocosmos, se cuantifico la disminucién en la cantidad de nitratos y
fosfatos, 40% y 7% respectivamente, en funcién del crecimiento de Scenedesmus
acutus que alcanzo densidades maximas de 10.8 + 2.3x106 células/ml.

La capacidad de Moina macrocopa para sobrevivir en estos efluentes, lo hace ideal

para cosechar la biomasa generada en el cultivo de las microalgas, logrando



densidades de hasta 7 organismos por mililitro. La tasa de crecimiento poblacional
para Scenedesmus acutus dentro de los mesocosmos fue menor a la observada en los
otros cultivos (r = 0.36), por el contrario la tasa de crecimiento para Moina macrocopa
(r = 0.83), dentro de los mesocosmos alimentado con el alga cultivada alli mismo, es
muy similar a la observada cuando se alimenté con alga cultivada en el medio
Planta+Bold (r = 0.84).

De manera general se observo que tanto S. acutus como M. macrocopa tienen la
capacidad de crecer en aguas residuales tratadas formando una cadena tréfica
artificial, disminuyendo significativamente la cantidad de nitratos y fosfatos del

medio.



INTRODUCCION

Debido a su limitada disponibilidad, el agua se ha convertido en un importante tema de
preocupacion internacional, ya que el caudal de agua dulce representa solo el 2.53 % del
volumen existente en el planeta (FAO, 2002). Ademas el consumo de agua aumenta
diariamente debido al gran desarrollo de areas urbanas y rurales, ligado al crecimiento de
la poblacidon como probable consecuencia de una mejora en los niveles de vida de la

misma.

La ciudad de México, demanda en promedio 33,000 litros de agua potable por segundo
(DGCOH, 2006), misma que al ser empleada se vierte a la red de drenaje como aguas de
desecho. Es asi, que como consecuencia de una alta demanda de agua potable, la
disposicidon de aguas residuales domésticas e industriales es proporcional y se encuentra
en aumento. Ello lo convierte en un problema severo que repercute en el ambiente, pues
a pesar que de manera natural los cuerpos de agua experimentan un proceso de
eutrofizacién, las actividades humanas y sus desechos aceleran dicho proceso en los
cuerpos de agua donde se descargan los efluentes del drenaje o de las plantas de
tratamiento y debido principalmente a que la cantidad de materia organica vertida, rebasa

su capacidad de autodepuracion.

En el pais de acuerdo con el censo de poblacién y vivienda INEGI (2005), con informacién
al 17 de octubre del mismo afio de los mas de 100 millones de personas que habitan en
viviendas particulares, 9.2 cuentan con el servicio de agua potable y 85.6 con el de
alcantarillado, se estima entonces que en México a nivel municipal se generaron 255 m3/s
de aguas residuales, de los cuales, 205 m®/s se colectaron en la red de drenaje municipal
(80.4%) y solamente 71.8 m>®/s del total generado recibié algun tipo de tratamiento

(28.2%) en una de las 1433 plantas de tratamiento en operacion.



Estas aguas residuales se constituyen principalmente por desechos domésticos e
industriales dependiendo de la regién, con un alto contenido de nutrientes como fésforoy
nitrégeno, (Tabla 1). Las principales e inevitables fuentes de estos nutrientes en aguas
residuales de origen doméstico, son los desechos humanos y aguas grises (detergentes y

jabones).

Tabla 1, elaborada a partir de SEPA (1995) citado en Rybicki S. (1997) y Helena (2004).

Fuente Fosforo (g/dia per capita) Nitrégeno (g/dia per capita)
Orina 1.0 (48%) 11 (81%)
Heces 0.5 (24%) 1.5 (11%)
Aguas de desecho 0.6 (28%) 1.0 (7 %)

Parte de estos nutrientes pueden ser parcialmente removidos en plantas de tratamiento
(IRC, 2005). Desafortunadamente no toda el agua de desecho se trata y si esto ocurre no
toda se reutiliza, por ejemplo en nuestro pais, de toda el agua que se trata sdélo el 25.3%
se reusa generando un circulo vicioso, que demanda agua potable en exceso y que impide
el reciclado de aguas residuales. Estas condiciones llevaron a México en el afio 2002 a que
entre 122 paises ocupara el lugar nimero 106 en cuanto a la calidad del agua (De Anda,

2007).

En México el 41.3% de las plantas tratadoras de aguas residuales utilizan lagunas de
estabilizacién como sistema de tratamiento y 23.1% utiliza lodos activados. Esta ultima
técnica de tratamiento, remueve cierta cantidad de nutrientes y sustratos carbonosos del
agua de desecho, donde los estanques de la planta de tratamiento son parte primordial de
este proceso. Estos son reservorios artificiales estructurados como anaerobios,

facultativos y de maduracion.



Los tanques anaerobios por lo general tienen una profundidad de 2 a 5 m y reciben el
agua cruda directamente del cdrcamo con importantes cargas de materia organica. Estas
altas cargas orgdnicas producen condiciones anaerobias estrictas (oxigeno disuelto
ausente) en todo el volumen del tanque. En términos generales funcionan como tanques
sépticos abiertos y trabajan extremadamente bien en climas cdlidos. Es en estos tanques
donde se lleva a cabo la sedimentacion de particulas de mayor tamafio en condiciones
anaerdbicas (Duncan, 1997) y se separan por flotacion las grasas que no pueden ser

tratadas.

Los tanques facultativos pueden ser de dos tipos: facultativos primarios que reciben aguas
residuales crudas y facultativos secundarios que reciben aguas sedimentadas de la etapa
primaria (usualmente el efluente de un tanque anaerobio). Son disefiados para remocién
de DBOs con base en una baja carga orgdanica superficial que permita el desarrollo de una
poblacién algal activa. De esta forma, las algas generan el oxigeno requerido por las
bacterias heterotréficas para remover los compuestos carbonosos. Una poblacidon

saludable de algas le confiere un color verde oscuro a la columna de agua (Duncan, 1997).

Existen diversas investigaciones alrededor del mundo que pretenden aprovechar la gran
cantidad de nutrientes en el agua tratada, como un medio de cultivo alternativo para
microalgas, principalmente, obteniendo beneficios como: la remocién de sales (amonio,
nitritos, nitratos, ortofosfatos), el aumento del pH de los efluentes (proceso fotosintético),
lo cual favorece la precipitacion de ortofosfatos, la eliminacion de nitrogeno amoniacal
por efecto de intercambio gaseoso, la disminucion de la demanda bioldgica de oxigeno, la
oxigenacion del agua, favoreciendo la oxidacion continua de materia orgdnica, la accion

bactericida, reduciendo la sobrevivencia de organismos patdgenos y la captacién de CO,.

Con todos los beneficios mencionados, algunos estudios han demostrado que en
presencia de una carga importante de fésforo y nitréogeno, algunas microalgas si son

capaces de remover experimentalmente dentro de mesocosmos en canales de desechos



agricolas de 104 a 139 mg P/m?/dia (Adey et al. 1993). Las microalgas también han sido
usadas en bio-reactores para remover gran cantidad de la materia organica generada en

industrias como la del papel (Aziz et al. 1993, Esra et al. 2002).

Un subsecuente problema serd cdmo extraer de la fase liquida, la biomasa generada
mediante dicho cultivo de manera facil y sobre todo rentable, ya que hasta el momento la
cosecha de algas ha sido intentada mediante filtracion, sedimentacion, centrifugaciéon y
floculacién resultando en complicados y costosos procesos. Una solucién mas viable y
poco estudiada, es la utilizacién de las microalgas como alimento para invertebrados
filtradores, particularmente los cladéceros que ademas de aprovecharlas, también

podrian disminuir la carga bacteriana y de ciliados en estas aguas.

Estos organismos, los Claddceros, junto con Ciliados, Rotiferos y Copépodos generalmente
son los grupos de invertebrados que dominan el zooplancton en ecosistemas acuaticos
naturales o artificiales incluyendo las lagunas de estabilizacion de aguas residuales
(Nandini 1999, Mahassen et al. 2008). La presencia de pequefias particulas de materia
organica, bacterias y ciliados en el sistema, podrian ser aprovechados por los claddceros

(Nandini et al. 2005).

El cladécero Moina macrocopa tiene la capacidad de sobrevivir en agua de diferentes
tanques de una planta de tratamiento sin suministro de algas como alimento, dada su
capacidad para crecer de manera satisfactoria en aguas residuales crudas filtrando
pequefias particulas del medio (Nandini et al. 2004). Ademas, el género Moina tiene gran
valor como alimento vivo en acuacultura, la biomasa que se genera se puede cosechar y

suministrar como alimento vivo para larvas y peces de menor tamafio.

En este sentido, los claddceros constituyen una buena herramienta como alimento, en
acuicultura debido a su pequeiia talla, rapido desarrollo, temprana reproduccién, alta tasa

de multiplicaciéon, facil manejo y considerable valor comercial entre otros aspectos. Su



contenido de aminoacidos (perfil bromatoldgico) (Tabla 2) y minerales se traduce en un
adecuado contenido nutricional (Mufioz, 1997), mismo que dependerd de la edad del
cladécero y la fuente de alimentacidn, siendo en este caso la microalga Scenedesmus

acutus.

Tabla 2. Tomado de Study and analysis of feeds and fertilizers for sustainable aquaculture development. FAO

Rome (2007). Porcentaje en peso seco de la composicidn préoxima.

Organismo Humedad Proteina Lipidos Fibra Nitrogeno
cruda crudos cruda libre
M. macrocopa 8.5 57.8 7.6 8.4 17.2
Artemia salina 8.0 55.5 6.8 11.3 15.0
Brachionus sp. 8.1 51.9 10.4 3.5 15.3
Spirulina maxima 8.0 55.7 2.8 0.6 28.1

El objetivo del presente estudio no es evaluar la calidad nutricional del agua como medio
de cultivo para Scenedesmus acutus ni la de ésta alga como alimento para M. macrocopa.
Sin embargo es posible a través de una manera sencilla y econdmica, evaluar el valor
nutricional del zooplancton mediante la respuesta morfométrica y poblacional (tabla de
vida y crecimiento poblacional) que tienen, con respecto a la dieta suministrada. Estos
parametros son respuestas cuantificables y comparables para cada tipo de organismos y
aungue existe otro método para determinar la calidad nutritiva de cierta dieta basada en
el anadlisis quimico de los acidos grasos o andlisis bromatolégico, es un proceso lento y

costoso. Por ello se opta por analizar las respuestas demograficas de los organismos.

Volviendo a las aguas residuales, los efluentes de las plantas de tratamiento, solo se
destinan al riego de areas verdes o para ser liberadas y mantener el nivel en los cuerpos
de agua cercanos a las mismas. Generalmente conservan compuestos organicos que no

fueron eliminados durante el tratamiento, su presencia disminuye la calidad del agua



tratada e incrementa la productividad primaria en los cuerpos naturales de agua a donde
se vierte como lagos, lagunas y rios (Rybicki, 1997). El resultado, es la degradacién de
ecosistemas acuaticos y un creciente deterioro de las aguas superficiales y subterraneas
gue constituyen las fuentes principales de abastecimiento de agua potable. No obstante,
siendo las agua residuales una importante fuente de energia, es necesario desarrollar
nuevas técnicas y tecnologias que permitan remover los compuestos mencionados para
prevenir la eutrofizaciéon y mejorar la calidad de los efluentes. Sin embargo en México no
existe una linea de investigacién clara, que promueva y respalde el cultivo de microalgas
para disminuir la cantidad de Nitrégeno y Fosforo presentes en aguas residuales para su
posterior reutilizacion, y tampoco una propuesta para la cosecha y aprovechamiento de la

biomasa generada en dichos cultivos.

Por lo que el presente trabajo pretende evaluar la cantidad de Fésforo y Nitrogeno
removidos mediante el crecimiento de Scenedesmus acutus en agua del tanque de
sedimentacion de la planta de tratamiento de aguas residuales El Rosario, en la delegacién
Azcapotzalco, asi mismo cuantificar la respuesta poblacional y tendencia morfométrica del

cladécero Moina macrocopa al ser alimentado con dichas algas.



ANTECEDENTES

Tredici et al. (1992) probaron la capacidad, a escala de laboratorio, de una cadena
alimenticia artificial constituida por la microalga del género Scenedesmus y el
claddcero Daphnia magna para recuperar Nitrogeno y Fésforo de agua del tratamiento
secundario de una planta de tratamiento de aguas residuales en Begano Florencia.
Concluyeron que el agua tratada es un buen medio de cultivo para ésta especie de
microalga, y que a su vez este organismo constituye una optima fuente de alimento

para el cladécero Daphnia magna.

Adey et al. (1993) demostraron el potencial de usar la produccion de algas para
disminuir el exceso de fésforo en canales de agua de uso agricola. Las poblaciones de
algas, incluyen especies de los géneros Cladophora, Spirogyra, Enteromorpha,
Stigeoclonium, y una variedad de diatomeas filamentosas como Eunotia y Melosira,
todas estas fueron crecidas en mesocosmos, demostraron una capacidad de remocion

de 104 a 139 mg TP/m?/dia.

Rupert et al. (1995) cultivaron, Tricornutum microalgal de un sitio en la bahia del St
Andrews, Escocia, Las concentraciones de nutrientes en los cultivos fueron medidos
diariamente y se cuantificé en los cultivos una remocion del 80% de amonio y el 80%

de ortofosfatos.

Nandini (1999), realiz6 un estudio para determinar las variaciones fisicas, quimicas, y
la estructura de comunidades del plancton en una serie de lagunas de estabilizacion
de aguas residuales en India, encontr6é que entre otros, los géneros Scenedesmus y
Moina se encuentran de manera natural en esos cuerpos de agua, y por ende tienen la

capacidad de de sobrevivir en estas lagunas de estabilizacion.

Chacén et al. (2002) evaluaron el uso de Chlorella sp. y Scenedesmus sp., para la

remocion de N-NHs +, PPO4 -3 y DQO de las aguas residuales del sistema de



estabilizacion de la Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela. Se presentd una
remocion total de N-NHy, al final del experimento, en todos los cultivos con agua
residual; mientras que, la remocién maxima de P-PO4 -3 para Chlorella sp. fue del

44,0% en agua residual esterilizada y del 48,7% en agua residual no esterilizada.

Kassim (2002), cultivo Scenedesmus abundance, S. quadricauda y Chlorella vulgaris en
aguas residuales de una planta de tratamiento en Rustamiha, Tunez, registro tasas de
crecimiento altas dentro de la primera semana de cultivo para cada especie, logrando
una remocién del 85% del contenido de fosfatos y 50% del contenido de nitratos. Al
cabo de dos semanas de cultivo, no se obtuvieron diferencias significativas de

remocion de nutrientes y el crecimiento de las especies de algas.

Siranee et al. (2002) cultivaron Chlorella sp. en aguas residuales de desechos de cerdo
tratadas, disminuyendo la cantidad de nutrientes presentes en el agua, para
posteriormente evaluar la capacidad de Moina macrocopa para cosechar la biomasa
generada durante el cultivo. Con una concentracion de algas de entre 100 y 240 mg/L

lograron obtener hasta 3,000 individuos de M. macrocopa por litro.

Jiménez-Pérez et al. (2003) midieron el crecimiento de Scenedesmus intermedius y
Nannochloris sp. y la disminucién de fosforo y del nitr6geno mediante su crecimiento
en desechos de cerdos. La disminuciéon de P y de N para Scenedesmus intermedius libre
fue de 0.014 y 0.012 mg P/h-1y 0.022 y 0.009 mg P/h-1 para las células inmovilizadas.
La remocion de Nannochloris sp eran 0.006 y 0.009 mg P/h-1 en células libres y 0.011

y 0.006 P/h-1 para las células inmovilizadas.

Bashan et al. (2003) a través de su aproximaciéon: el tratamiento con Bacterias
promotoras de crecimiento de microalgas en aguas residuales indican que al
inmovilizar de manera conjunta Chlorella vulgaris y Azospirillum brasilense en esferas
de alginato, se obtiene como resultado un aumento significativo en varios parametros
de crecimiento de la microalga, ademas, aumentaron los lipidos y la variedad de

acidos grasos. La microalga combinada con la bacteria promotora de crecimiento de



microalgas (MGPB) tiene una mayor capacidad de eliminar amonio y fosforo tanto en

agua residual sintética como en agua residual doméstica.

Nandini et al, (2004) demostr6 que en general, el cladécero Moina macrocopa es
capaz de sobrevivir en aguas residuales crudas, ya que este utiliza particulas de
materia organica y bacterias como alimento, mostrando un crecimiento mayor que
cuando se alimenta con microalgas. Al cultivar Moina macrocopa en aguas residuales

los valores de r fueron mas altos (0.19) que al cultivarlas solo con microalgas (0.15).

Karin Larsdotter (2006) experiment6 en climas nérdicos, combinando la remocién de
nutrientes de aguas residuales de una comunidad Sueca, mediante al cultivo de
microalgas y plantas por hidroponia, obteniendo resultados favorables con el cultivo
algal, ya que se removio el 40 % del nitrégeno total y el 25 % del fésforo total del
efluente. Las condiciones climaticas no fueron las dptimas para producir mejores
resultados pero demostr6 que es posible fuera de climas tropicales darle un

tratamiento bioldgico a las aguas residuales de esta comunidad.

Abdel Hameed (2007), inmovilizo 1.5 x 106 células de Chlorella vulgaris en granos de
alginato de calcio de 4 mm de diametro dentro de bioreactores, cuantifico la total
remocion de nitrogeno y 95 % de fosfatos en un plazo de 48 horas, demostrando que
es posible la utilizacién de microalgas para la remocién de nutrientes de aguas

residuales.



OBJETIVOS

Evaluar el crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus cultivado en agua
tratada del tanque de sedimentacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales Azcapotzalco como medio de cultivo, y la remocién de nitratos vy

fosfatos en funcion de éste.

Evaluar el crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus cultivada en tres
diferentes medios (medio Bold, medio Bold y agua tratada del tanque de
sedimentacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, y solo en agua

tratada).

Evaluar el crecimiento poblacional y la tendencia morfométrica de Moina
macrocopa alimentado con Scenedesmus acutus cultivada en tres diferentes
medios (medio Bold, medio Bold mas agua tratada del tanque de sedimentacion de

la planta de tratamiento de aguas residuales y solo en agua tratada).

Cuantificar el crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus cultivado en
mesocosmos dentro del tanque de sedimentacién de la planta de tratamiento de
aguas residuales Azcapotzalco y la remocidn de nitratos y fosfatos en funcién de

este.

Evaluar el crecimiento poblacional y la tendencia morfométrica de Moina
macrocopa cultivada en mesocosmos dentro del tanque de sedimentacion con
Scenedesmus acutus previamente cultivado en los mismos mesocosmos y sin

Scenedesmus acutus.



MATERIALES Y METODOS.

Laboratorio

Para cuantificar el crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus en agua del tanque
de sedimentacion como medio de cultivo, se inocularon 0.25 x 106 células/mL de esta
alga en cada una de tres botellas transparentes de PET de 2 litros de capacidad,

rellenadas con 1.5 litros de agua de éste tanque.

Foto 1. Cultivo de S. acutus en laboratorio, botellas de PET, 2 litros de capacidad con 1.5 litros en
aireacion.



Los cultivos se mantuvieron durante nueve dias con fotoperiodo y aireacion constante
para mantener expuestas de manera homogénea a la misma cantidad de luz y
nutrientes a las microalgas, asi como para también evitar su sedimentacion. Ademas el

aireado permite un adecuado intercambio gaseoso entre el medio y el aire.

El conteo algal se realizo cada tercer dia a partir del inoculo mediante una camara de
Neubauer y un microscopio 6ptico Nikon. Como fuente de carbono del cultivo, se
adiciono 0.5g de Bicarbonato de Sodio por botella el mismo dia del conteo.
Adicionalmente y para todos los experimentos de cultivo de algas, se calculo la tasa

intrinseca de crecimiento de Scenedesmus acutus, mediante la ecuacién de crecimiento
. (InN.~InNg) . . f
exponencial r = — donde Ny y N¢ son la densidad poblacional inicial y al

tiempo final del cultivo, respectivamente y donde t es el tiempo en dias. También se

calculo la densidad maxima alcanzada.

La cantidad de nitratos y fosfatos presentes en el medio se cuantifico, de igual manera,
el dia de indculo y cada tercer dia a partir de éste. Los Nitratos mediante la técnica de

Cataldo y Fosfatos mediante el método de Cloruro Estagnoso, APHA (Anexo 1).

Para cuantificar el crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus, en tres diferentes
medios (Planta, Bold + Planta y Bold) se cultivaron 0.25 x 106 células/ml de esta alga,
en tres botellas transparentes de PET de dos litros de capacidad para cada diferente

medio, las tres réplicas por medio contenian 1.5 litros por botella de:

A) Agua del tanque de maduracion de la planta de tratamiento, Planta.

B) Agua del tanque de maduracidon de la Planta de tratamiento + medio basal Bold
(Borowitzka and Borowitzka 1988), Planta+Bold.

C) Medio basal Bold (Borowitzka and Borowitzka 1988), Bold.

Los cultivos en estas botellas se mantuvieron durante 15 dias, con fotoperiodo y

aireacion constante. El conteo algal se realizoé cada tercer dia a partir del inoculo



mediante una camara de Neubauer y un microscopio 6ptico Nikon E200. Como fuente
de carbono para el cultivo, se adicionaron 0.5 g de Bicarbonato de Sodio por botella el

mismo dia del conteo.

Para cuantificar el crecimiento poblacional de Moina macrocopa se inocularon 10
neonatos de este claddcero en cuatro replicas de 50 mL, cada una con una
concentracion de 1 x10¢ Células/ml de Scenedesmus acutus resultante de cada uno de
los tres cultivos del segundo objetivo (Medio Planta, Planta+Bold y Bold).
Diariamente se conté el total de organismos por cada replica mediante un
microscopio estereoscopico.

Paralelamente con ayuda de un microscopio dptico NIKON, se midi6 el largo y alto de
50 organismos por cada replica para obtener la tendencia morfométrica en funcién de
la dieta. Para ello se tomo como punto de referencia la parte exterior de la region
cefalica y caudal de cada organismo. Adicionalmente y para todos los experimento de

cultivo de M. macrocopa se calculo la tasa intrinseca de crecimiento mediante la

.z i . . InN,—InN .
ecuacion de crecimiento exponencial r = % donde Ny y N; son la densidad

poblacional inicial y al tiempo final del experimento, respectivamente y donde t es el

tiempo en dias. También se caculo densidad maxima alcanzada.

Campo

Para cuantificar el crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus en mesocosmos
dentro de la planta de tratamiento, se colocaron 3 botellas de 5 litros dentro del
tanque de sedimentacion de la misma. Estas permanecieron inmersas durante el
estudio pretendiendo mismas condiciones de luz y temperatura que los de la planta,
se mantuvieron aireadas para evitar la sedimentacién algal y para promover una

homogénea exposicion a los nutrientes y luz.

En cada botella se inocularon 0.25 x10¢ Células/ml de S. acutus. El conteo algal se
realizé en el laboratorio cada tercer dia a partir del indculo mediante una camara de

Neubauer y un microscopio 6ptico Nikon, para ello se tomaron muestras de 10 ml por



cada botella. Simultaneamente a las muestras para los conteos, se extrajeron otros 20
ml del cultivo para cuantificar la cantidad de nutrientes (fosfatos y nitratos) en
funcion del crecimiento poblacional de S. acutus, mediante el método de cloruro
Estagnoso y la técnica de Cataldo respectivamente. Paralelamente se colocaron otras 3
botellas del mismo volumen y con la misma cantidad de agua del tanque de
maduracion, en las solo se midi6 la cantidad de nutrientes (nitratos y fosfatos)

presentes en funcion del tiempo.

Foto 2. Mesocosmos dentro del tanque de sedimentacion de la plata de tratamiento de aguas residuales
el Rosario.

El crecimiento poblacional de Moina macrocopa en los mesocosmos, se cuantifico al
inocular 250 neonatos en cada una de seis botellas transparentes de PET con cinco
litros de capacidad, dentro del tanque de sedimentacion en la planta de tratamiento.
Pretendiendo mismas condiciones de luz y temperatura.

Las seis botellas fueron llenadas con agua del tanque de sedimentacion, en tres de

estas se colocd una concentracion de 1x10¢ Células/mL de Scenedesmus acutus



resultante del cultivo del cuarto objetivo. Las tres botellas rasantes contenian solo a
los 250 neonatos sin algas. Diariamente se cont6 el total de organismos presentes en
las seis botellas del cultivo de manera directa hasta donde fue posible y después
mediante alicuotas de 100 mL Del total 50 organismos fueron elegidos aleatoriamente
y medidos a lo largo (Figura 1) y ancho para obtener la tendencia morfométrica en

funcion de la dieta mediante un microscopio NIKON con regla incluida en el.

» Distancia medida

Figura 1. Eje y distancia como se midid la talla de M. macrocopa en funcién de la dieta que le fue
ofrecida.

Se realizé un analisis estadistico de una via para comparar las densidades maximas y

las tasas intrinsecas de crecimiento de cada cultivo.
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RESULTADOS

Laboratorio

El crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus en agua de la planta de tratamiento
(Figura 2), comenz6 a partir del dia de inoculo y sigui6 asi hasta finalizar el cultivo. La
fase de crecimiento exponencial se mantuvo durante tres dias, iniciando en el tercero
para culminar al quinto dia. Al término del experimento, S. acutus se torné de una
coloracién amarillenta anormal al color verde intenso que generalmente adquiere el
cultivo de ésta especie. La maxima densidad celular alcanzada con éste medio, planta,
fue significativamente diferente (mayor) al observado en el cultivo con el mismo

medio, en los mesocosmos dentro del tanque de maduracion de la planta de

tratamiento.
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Figura 2. Curva de crecimiento poblacional para Scenedesmus acutus en agua residual tratada. Se
muestra la media y el error estandar basados en tres replicas.



Proporcional, al crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus, se genero una

disminucion del 70 % en la cantidad de Nitratos presentes del medio Figura 3. Por el

contrario a partir del quinto dia, la cantidad de Fosfatos comenz6 a incrementar hasta

el séptimo, para finalmente disminuir a un 32 % de la cantidad inicial.
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Figura 3. Cantidad de Nitratos (NOs3) y Fosfatos (POs4) presentes agua residual, en funcién del
crecimiento poblacional de S. acutus. Se muestra la media y el error estindar basado en tres réplicas.



Las curvas de crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus en tres diferentes
medios (Figura 4) se asemejan entre si hasta el tercer dia de cultivo, a partir de éste
dia, la mezcla Planta+Bold comienza su fase exponencial para terminarla al séptimo.
Los otros dos medios, Planta y Bold inician la fase exponencial al quinto dia para
concluirla también al séptimo. La densidad poblacional del medio Planta y Bold fue
30% y 67% respectivamente, del logrado en el medio Planta+Bold. Es evidente que al
cultivar S. acutus en el medio Planta+Bold se promueve un mayor crecimiento
poblacional que cuando se cultiva por separado en cada uno de los medio Planta y

Bold.
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El crecimiento poblacional de Moina macrocopa con tres diferentes dietas (Figura 5),
inicié entre el quinto y sexto dia de cultivo. El alga del medio Planta+Bold promovié la
mayor densidad poblacional (6.3 + 0.6 ind/mL), seguido por alga del medio Bold (6.3
*+ 0.4 ind/mL) y por alga del medio planta (2.2 * 0.1 ind/mL). M. macrocopa
alimentada con S. acutus del medio Planta, logro el 34% de la densidad maxima
alcanzada por éste claddcero al ser alimentado con alga del medio Planta+Bold. En
este experimento, también se aprecia que el medio Planta+Bold, promueve un mayor
crecimiento poblacional que cuando se cultiva por separado en cada uno de los

medios Planta y Bold.
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Figura 5. Curvas de crecimiento poblacional de Moina macrocopa con una dieta de S. acutus cultivada en
medio: Bold (Bold) , Bold y agua tratada del tanque de sedimentacion Planta de tratamiento
(Planta+Bold), y en solo agua tratada del tanque de maduracion de la Planta de tratamiento (Planta). Se
muestra la media y el error estandar basados en cuatro replicas.



Las tendencias morfométricas para Moina macrocopa (Figura 6), cultivado en algas
del medio Planta, se inclino a tamafios pequefios, que se observaron al final del
experimento; 600 pm fue la talla mas usual registrada para éste cultivo sin que
destacaran organismos mayores a 1000 pm.

Por el contrario con algas provenientes del medio Bold, 800 pm fue la talla mas usual
aunque un pequeilo porcentaje de los organismos alcanzaron los 1400 um de
longitud. Un cambio significativo en el tamafio de los organismos ocurrié cuando las
algas del medio Planta+Bold fueron suministradas a los claddceros, el tamafio mas
usual fueron 1000 pum, ello sugiere una mejor calidad alimenticia reflejada en la talla

de los organismos.
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Figura 6. Tendencias morfométricas de Moina macrocopa cultivada en tres diferentes dietas (S. acutus
cultivada en medio: Planta (A), Bold (B) y Planta+Bold (C)), basadas en la longitud existente entre la
region cefalica y caudal de los organismos. Se presentan una muestra de cincuenta individuos por cada
dieta al inicio y final del experimento de crecimiento poblacional.



Campo.

Un crecimiento constante a partir del dia de indculo, se observo en el cultivo de S.
acutus dentro de los mesocosmos en la planta de tratamiento (Figura 7). La densidad
poblacional alcanzada fue 54% de la generada en el cultivo con el mismo medio pero a
nivel laboratorio. Es probable que la diferencia en la densidad sea consecuencia
directa del contenido de nutrientes en el medio y que las condiciones ambientales

como la luz y la temperatura no fueron controladas.
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Figura 7. Curva de crecimiento poblacional, de S. acutus cultivada en mesocosmos con agua del tanque
de maduracién. Se muestra la media y el error estindar basados en tres réplicas.



La cantidad y la relacion en la proporcion de nutrientes en el medio planta dentro de

los mesocosmos, es similar a la encontrada durante el primer experimento del estudio

donde se uso el medio Planta como medio de cultivo a nivel laboratorio. La curva de

disminucién (Figura 8) en funcion del crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus,

comenzd a decrecer a partir del primer dia del experimento. El crecimiento de las

microalgas disminuye de manera considerable la cantidad de Nitratos y Fosfatos en el

medio, 40% y 7% respectivamente del total inicial. Aun cuando no se inoculo S. acutus

se registro una ligera disminucion de éstos nutrientes en el medio.
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Un crecimiento lento y menor, se observo para Moina macrocopa cuando se cultivé en
un mesocosmos sin alga como alimento (Figura 9), la maxima densidad registrada fue
de 4 * 0.23 ind/mL. Por el contrario un rapido y constante crecimiento hasta el
séptimo dia de cultivo, se observo cuando S. acutus previamente se cultivo en los
mesocosmos, para después ser ofrecida como alimento a M. macrocopa, generando

una densidad maxima de 7 + 0.05 ind/mL.
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Figura 9. Crecimiento poblacional de Moina macrocopa en mesocosmos dentro del tanque de
sedimentacidn, sin y con Scenedesmus acutus previamente cultivado en los mismos mesocosmos. Se
muestra la media y el error estandar basado en tres réplicas.



Organismos no mayores a los 1200 pum fueron registrados al final del cultivo de Moina
macrocopa dentro de los mesocosmos en la planta de tratamiento. En presencia de
algas como alimento, se observo que los organismos se encontraron mayormente
entre los 600 y 1200 pm (figura 10). Cuando no le fue suministrado S. acutus los
organismos se situaron entre los 600 um y 1000 um. Estos claddceros, crecidos dentro
de los mesocosmos, se tornaron de una coloracion menos rojiza y hasta cierto punto

transparentes.
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Figura 10. Tendencias morfométricas de Moina macrocopa cultivado en mesocosmos con algas (A) y sin
algas (B) en el cultivo basadas en la longitud de los organismos. Se presentan una muestra de cincuenta
individuos por cada dieta al inicio y final del experimento de crecimiento poblacional.



Al comparar entre si, las tasas de crecimiento poblacional de Moina macrocopa
alimentado con tres diferentes dietas (figura 11) a nivel laboratorio, estadisticamente
se encontrd una diferencia significativa (P <0.05) mediante la prueba de Tukey entre
la dieta de algas cultivadas en el medio Planta+Bold y el medio Planta. Sin embargo
entre las dietas de los medios Planta+Bold y Bold 6 Planta y Bold no existe diferencia

significativa alguna.
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Figura 11. Comparacion de las tasas de crecimiento poblacional para Moina macrocopa cultivada en
tres diferentes dietas. Se muestra en cada barra la media y el error estandar basado en cinco replicas.



Una diferencia significativa mediante el método de Holm-Sidak (P <0.001) se encontrd
al comparar entre si las tasas de crecimiento poblacional para M. macrocopa cuando
se cultivo con una dieta de algas y sin algas dentro de los mesocosmos en la planta de
tratamiento (figura 12). Al inocular Scenedesmus acutus como alimento, favorecio la
tasa de crecimiento en éste cladocero 20% mas que el cultivo donde no hubo la

presencia de ésta microalga.

1.0 ~

0.8 A

0.6 A

\\
A\

0.4 +

0.2 +

Tasa intrinseca de crecimiento (r)

N

0.0

MESOCOSMO c/a MESOCOSMO s/a

Figura 12. Tasas de crecimiento poblacional para Moina macrocopa cultivado dentro de los
mesocosmos con y sin Scenedesmus acutus. Se muestra la media y el error estindar basado en tres
replicas.



Estadisticamente, no se encontr6 diferencia significativa entre las tasas de
crecimiento poblacional para Scenedesmus acutus cultivada en tres diferentes medios

(figura 13). Lo que sugiere una cualidad similar entre estos medios para generar un

cultivo.
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Figura 13. Comparacion de las tasas de crecimiento poblacional para S. acutus cultivada en los medios
Planta, Planta+Bold y Bold. Se muestra en cada barra la media y el error estindar basado en cinco
réplicas.



El cultivo de Scenedesmus acutus en el medio planta a nivel laboratorio y en campo
dentro de los mesocosmos (figura 14), indica una diferencia estadisticamente
significativa (P < 0.012) por el método de Holm-Sidak, entre las tasas de crecimiento
poblacional. La diferencia se atribuye a la cantidad de nutrientes presentes cada vez
que se realizo la colecta del medio para los cultivos, una durante la época de seca o

estiaje y otra cuando la lluvia se hacia presente.
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Figura 14. Tasas de crecimiento para S. acutus en el medio Planta, se presenta la media y el error
estandar basado en tres réplicas.



Las densidades poblacionales para Moina macrocopa cuando se ofrecié Scenedesmus
acutus del medio Planta+Bold y Bold como dieta, no muestran estadisticamente una
diferencia significativa (P <0.001) entre si (figura 15). Por el contrario la densidad del
claddcero al ofrecer S. acutus del medio Planta, representa una diferencia significativa
(P <0.001) comparada con los Medios Planta y Planta+Bold mediante el método Holm-

Sidak.
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Figura 15. Densidades maximas alcanzadas por S. acutus en los medios Planta, Bold y Planta+Bold. Se
muestra la media y el error estandar basado en cuatro réplicas.



Una diferencia estadisticamente significativa, (P <0.001) método de Holm-Sidak, se
encontro al comparar entre si las maximas densidades poblacionales alcanzadas por
Moina macrocopa, cuando se cultivo dentro de los mesocosmos con y sin Scenedesmus
acutus como dieta (figura 16). Es notorio que cuando se ofrecio S. acutus como dieta,
la densidad aumento en casi un 50% del cultivo realizado sin el inoculo de la

microalga.
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Figura 16. Maximas densidades poblacionales de Moina macrocopa dentro de los mesocosmos con y sin
algas como dieta, se muestra la media y el error estandar basado en tres réplicas.



Estadisticamente, no se encontré alguna diferencia significativa, (P < 0.015) prueba de
Tukey, en las densidades maximas para Scenedesmus acutus cuando ésta microalga se
cultivo en los medios Planta+Bold y Bold (figura 17). La unica diferencia significativa
existe entre los cultivos del medio Planta y Planta +Bold. Estas diferencias se pueden

interpretar como una consecuencia, de la calidad nutritiva en cada uno de los medios.
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Figura 17. Maximas densidades poblacionales de Scenedesmus acutus en os medios Planta, Planta+Bold
y Bold. Se muestra la media y el error estandar basados en cinco réplicas.



El cultivo de Scenedesmus acutus en el medio Planta laboratorio y Planta mesocosmos
(figura 18), genera una diferencia estadisticamente significativa (P < 0.001) entre
estos dos medios, la cantidad de nutrientes en ellos es diferente dado que su colecta se
llevo a cabo en la época de secas o estiaje y en la época de lluvias. Las lluvias, son un

importante factor de dilucion que pudo haber generado las diferencias encontradas.
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Figura 18. Densidad poblacional maxima de Scenedesmus acutus en medio Planta. Se muestra la media y
el error estandar basado en tres réplicas.



DISCUSION

Tal como se esperaba, a la par del crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus, se
registr6 una disminucion de nutrientes en el medio Planta. Hacia el ultimo dia de
cultivo, del total inicial de nitratos y fosfatos, quedaron en el medio 29.5% y 67.5%
respectivamente. Estos porcentajes, coinciden con algunos reportados en estudios
como el realizado por Voltolina et al, (2004) donde, bajo condiciones de laboratorio
similares a las nuestras, registraron la capacidad de Scenedesmus sp. para remover
entre 69-79% de Nitratos y entre 29-43% de Fosforo contenidos en un medio de
cultivo de aguas residuales artificial. Asi como el de Kassim (2002), quien observé que
Scenedesmus abundance, S. quadricauda y Chlorella vulgaris disminuyeron 85 % los
Fosfatos y 35% los Nitratos. Ello demuestra junto con el presente trabajo que
mediante el cultivo de microalgas, en este caso S. acutus, es posible disminuir nitratos

y fosfatos que durante el tratamiento en la planta no fue posible.

Simultaneamente, durante nuestro experimento y mientras la tasa de disminucion en
los Nitratos fue constante hasta el ultimo dia de cultivo, se registr6 un incremento
cercano al 50% en la cantidad de fosfatos en el séptimo dia (Figura 3). Este aumento,
contrario a la disminucién que se esperaria en funcion del crecimiento poblacional de
las microalgas, pudo ser resultado del aprovechamiento de otras formas disponibles
del fésforo en el medio como son: ortofosfatos, pirofosfatos y tripolifosfatos, (Rybicki,
1997) y que en el presente estudio no fueron cuantificados. Tam et al. (1989)
encontr6 que estas diferentes formas del fésforo, son aprovechadas en diferentes
proporciones y cambian en funcién del tiempo. Finalmente se present6é una remocion
del 32.5%, partiendo de la cantidad total inicial de fosfatos, similar a lo observado en
el estudio de Gonzalez et al. (1997), cuando cultivaron C. vulgaris en aguas residuales
agroindustriales, y también observaron que a pesar del crecimiento del cultivo,
primero existié un ligero incremento y una posterior disminucién en los fosfatos del

medio.



Una diferencia entre las maximas densidades alcanzadas en el cultivo de Scenedesmus.
acutus, teéricamente en un mismo medio (Planta) en dos diferentes ocasiones, la
podemos atribuir a la diferencia en los nutrientes presentes en el medio, ya que al
comparar la cantidad de estos entre el primer experimento y el desarrollado en los
mesocosmos, se encontr6 que el primero contenia 9.82% de Nitratos y 52.81% de
Fosfatos, mas que el desarrollado en los mesocosmos, ello confirma lo que sugiere
Unrein et al. (1994), donde describe que dependiendo de las proporciones de cada
nutriente presente en un medio y que a una mayor concentracion de éstos en conjunto
(Nitrégeno y Fdsforo), resulta un incremento significativo en la biomasa de las
microalgas, principalmente del género Chlorophyceae. Es probable que la diferencia
entre la cantidad de nutrientes del medio Planta, se deba a que las colectas de agua
para los cultivos, se realizaron en diferentes épocas del afio y es atribuible el cambio
en la concentracion de nutrientes por el factor de diluciéon que implica la lluvia, dado
que la primer colecta y donde S. acutus alcanzé la maxima densidad, se efectud al final
de la temporada de estiaje 6 seca, cuando las aguas residuales se encuentran mas
concentradas, es decir con una mayor cantidad de nutrientes. Contrario a lo anterior,
el agua usada en el cultivo de S. acutus dentro de los mesocosmos, se tomo cuando las
lluvias se hacian presentes, y es probable que la lluvia diluyera la concentracién de

nutrientes en el agua residual.

De manera general y refiriéndose a los cultivos que se mantienen para preservar las
cepas de microalgas en nuestro laboratorio, el crecimiento poblacional de las especies
Scenedesmus acutus 'y Chlorella vulgaris es satisfactorio al emplear el medio basal Bold
para dicho objetivo. Al cultivar S. acutus en los medios Planta, Bold y Planta+Bold,
para comparar entre si su crecimiento poblacional (Figura 4), se observé que en el
cultivo del medio Planta+Bold, el crecimiento fue mas que satisfactorio, y la tasa
intrinseca de crecimiento (0.76 + 0.04), resaltd de las que se presentaron ente los

otros medios (Figura 11).

Una gran similitud se encuentra, al comparar entre si las densidades algales de los

medios Planta del primer experimento y el medio Planta+Bold. Como en ese primer



cultivo (medio Planta) se alcanz6 la mayor densidad poblacional, se infiere que el
medio fue lo suficientemente nutritivo para mantener el cultivo. Dicha similitud, que
basicamente se basa en la densidad poblacional, sugiere que el medio Planta+Bold ,
tiene una importante cualidad nutritiva que permite un buen crecimiento poblacional
ya que por asi mencionarlo, de manera separada los medios Planta y Bold, promueven
una maxima densidad 56.4 % y 35.8 % respectivamente del observado en el medio
Planta+Bold. El hecho de haber mezclado los medios Bold y Planta para generar un
nuevo medio y se observe una dinamica poblacional de S. acutus con una buena
densidad algal y una alta tasa de crecimiento, supone una complementariedad de los
medios, que resulta en el o6ptimo medio de cultivo con buenas respuestas
poblacionales. Realizando la analogia y tomando en cuenta que una buena parte de los
nutrientes presentes en las aguas residuales provienen de la orina (Tabla 1), se apoya
la teoria de la complementariedad de medio con algunos trabajos realizados en
Europa, donde encontraron mejoras en el crecimiento algal cuando éstas fueron
cultivadas en orina humana adicionada con elementos traza Dahllof (1995, citado en
Adamsson 2000) y Nordqvist (1996 citado en Adamsson 2000), donde en cultivos
continuos de 5 L, encontr6 que la adicion de Fe3* y de Mg?* a la orina humana,
promovid el crecimiento de Chlamydomonas y en estos mismos cultivos, sin haber sido
inoculada apareci6 Scenedesmus sp. dominando el cultivo. Adamsson (2000), encontré
que al cultivar Scenedesmus acuminatus en orina al 2 % adicionada con EDTA, Fe3+*y
Mg?2+ se logré una mejora en la densidad poblacional alcanzada comparada con la que
se presento en el cultivo de orina 2 % sin elementos traza, adicionalmente cultivé esta
microalga en un medio estandar donde el crecimiento fue mayor que en los medios de
orina. A pesar de que en los estudios mencionados se percibe una mejora en la
cualidad de los medios, reflejada en las dinamicas poblacionales, en ningin caso se

iguala o acerca a alguna como las presentadas en este trabajo.

Volviendo al cultivo de las microalgas, las dinamicas poblacionales que se registraron
en los mesocosmos de S. acutus, promovieron la disminucion de nutrientes, Nitratos y
Fosfatos, en un 59.81 % y 92.5 % respectivamente, partiendo de la cantidad inicial

total registrada en el medio antes del indculo. Adicionalmente se midieron los niveles



de estos nutrientes sin la presencia de microalgas y también se registr6 una
disminucion de 18.77 % y de 41.76 % de Nitratos y Fosfatos. Lo anterior sugiere que
de manera natural, existe una disminucion de nutrientes, y que la disminucidn real de

estos fue de 41.04 % de Nitratosy 50.74 % de Fosfatos.

Atendiendo un aspecto mas del presente trabajo (cadenas alimenticias artificiales 6
construidas), al cultivar al Cladécero Moina macrocopa con las dietas S. acutus de los
medios: Planta, Bold, Planta+Bold, Mesocosmos con alga y Mesocosmos sin alga, las
densidades maximas en estos cultivos se lograron con las dietas Planta+Bold y
Mesocosmos con alga, la maxima tasa de crecimiento se alcanz6 con la dieta algal
Planta+Bold (r= 0.84 +0.02) seguida por la registrada en Mesocosmos con alga (r =
0.83+ 0.0003). Estos valores, son similares entre si, caracteristica que podria sugerir
que entre las dietas con las que se aliment6 Moina macrocopa, existe una similitud que
promueve dindmicas poblacionales similares. Esta similitud es relativa y podria ser
solo circunstancial, ya que en los estudios realizados por Nandini et al. (2004 y 2005),
al cultivar bajo condiciones similares en dos diferentes ocasiones 20 individuos Moina
macrocopa en agua residual cruda, obtuvo diferentes valores en las tasas de
crecimiento poblacional. Seguramente por una diferencia en la cantidad de materia
organica contenida en el agua, que como se discutio, cambia en funcién de la época del
afio en la que se realizan las colectas para los estudios y que finalmente influye en las

dinamicas poblacionales.

Con base en lo anterior y tomando en cuenta las tendencias morfométricas
observadas, la calidad nutricional de un alimento, influye en las tallas de los
organismos. Por ello, dependiendo de la dieta, resultaran diferentes tamafnos en los
organismos. Parametro importante si se trata de diversificar los usos para M.
macrocopa. El principal uso, y planteado asi por que de manera natural los cladéceros
son presa facil de peces en cuerpos de agua, es ofrecerlo como alimento vivo a peces
de pequefio tamafo o juveniles (Gerking, 2000), y con lo observado en el presente
estudio, es posible que la gran cantidad de agua residual que en la actualidad solo es

tomada en cuenta como un desecho, sea aprovechada por el momento, para producir



M. macrocopa como alimento para peces de ornato. Pues a pesar de que las aguas
residuales provenientes de sectores puramente habitacionales en teoria no contienen
toxicos como metales pesados, si podrian contener hormonas y trazas de
medicamentos que provocarian efectos secundarios si se emplearan para alimentar

peces de consumo humano.

Una utilidad mas, en la que pocas veces se ha pensado, es la que propone extraer del
exoesqueleto de estos organismos, el polimero Quitina. Si tomamos en cuenta que M.
macrocopa finalmente forma parte del grupo de los artrépodos, y estos se distinguen
por un exoesqueleto que se constituyen en su mayoria por dicho polimero, la idea no
es descartable. Algunas investigaciones como la de Cauchie et al. (1995 y 2002) se ha
probado que del cladécero Daphnia magna se logra extraer este polimero en una
proporcién de entre 3 y 7% del peso seco de este organismo. Cabe sefialar que
actualmente la quitina, cuenta con una amplia variedad de usos desde farmacéuticos
hasta alimenticios. Los usos mencionados son entonces otro beneficio no explotado ni
plenamente investigado, que se puede obtener de algo que actualmente solo se toma

como un desecho.



CONCLUSION

Como parte complementaria en el tratamiento de aguas residuales, el cultivo de
Scenedesmus acutus en éstos efluentes, es una alternativa que permite la remocion de
nutrientes como nitratos y fosfatos que no fueron eliminados por completo durante el

tratamiento.

La capacidad de S. acutus para remover cantidades significativas de nitratos y fosfatos
es un buen indicio de los beneficios que se pueden obtener a una mayor escala
mediante cultivos masivos de ésta Cloroficeae en el efluente de las plantas de

tratamiento con lodos activados que operan en el pais.

El uso de los efluentes como medio de cultivo, evitara que solo se destinen al riego de
aéreas verdes o al llenado de cuerpos de agua, causando problemas de eutrofizacion

por el exceso de nutrientes.

La biomasa de microalgas generada es posible cosecharla mediante el cladocero
Moina macrocopa, organismo capaz de crecer en el efluente de la planta de
tratamiento y que puede ser empleado como alimento vivo de peces y sus larvas, o

como una fuente alternativa de quitina, util en multiples procesos industriales.



RECOMENDACIONES

Para posteriores trabajos es recomendable realizar las pruebas de cultivo, tanto de
Scenedesmus acutus y Moina macrocopa a mayor escala. Ademas de también tomar en
cuenta parametros fisicoquimicos como temperatura, oxigeno disuelto, pH asi como

nitrogeno y fésforo total.
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c) Medida del color: Al cabo de 10 minutos, midase el color
fotométricamente a 690 nm, con el mismo intervalo para todas las

determinaciones.

Comparese con una curva de calibrado, utilizando un blanco de agua destilada. La

curva de calibracidon puede desviarse de la linea recta a las concentraciones

DETERMINACION DE FOSFATOS: TECNICA DE CATALDO
(tomado de Hecht U. & Mohr H, 1990)

Reactivos:

a) Solucion 5% peso/volumen de acido salicilico (C7He¢O3) en acido clorhidrico
concentrado (HCL).

b) Solucién 2 molar de Hidroxido de Sodio. Diliyase 40 gramos de NaOH en un litro de

agua destilada.

Procedimiento:

A 100 pL de muestra, adicionese 400 uL de la solucién de acido salicilico en acido
clorhidrico concentrado, después de 20 minutos a temperatura ambiente, se adiciona
9.5 mL de hidréxido de sodio 2 molar. Se deja enfriar la muestra a temperatura
ambiente y se lee la absorbancia a 410 nm. La curva de calibracién se realizé con

nitrato de potasio.

MEDIO DE CULTIVO BASAL DE BOLD (Borowitzka y Borowitzka, 1988).

Para 1 L de agua destilada, donde se agregan 1.5 mL de cada solucion. Las soluciones
se agregan en orden ascendente. La solucidn resultante tiene un color azul claro, lo

que indica que la mezcla fue hecha correctamente).



ANEXO 1 (Técnicas de laboratorio)

DETERMINACION DE FOSFATOS: METODO DE CLORURO ESTAGNOSO

Reactivos:

a) Solucién Acuosa indicadora de fenolftaleina

b) Solucién de acido fuerte

c) Reactivo de molibdato de amoénio: Disuélvase 25 g de (NH4)6 M07024 - 4 H20 en

175 mL de agua destilada. Afadanse 280 mL de H2SO4 concentrado a 400 mL de agua

destilada. Enfriese y afiddase solucién de molibdato y diltyase a 1 L.

d) Reactivo I de cloruro estagnoso: Disuélvanse 2.5 g de SnCl2 - 2H0 reciente en 100

mL de glicerol. Caliéntese en bafio de agua y agitese, para acelerar la disolucion.

e) Solucién de patron de fosfato

f) Reactivos para extraccidn:
1) Disolvente de Benceno-isobutanol: Mézclense volimenes iguales de benceno
y alcohol isobutilico
2) Reactivo Il de Molibdato amdnico: Disuélvanse 40.1 g de NH4 Mo7024 -
4H20 en 500 mL de agua destilada. Afiadanse lentamente 396 mL de reactivo
molibdato amonico . Enfriese y dilayase a 1 L.
3) Reactivo II de cloruro estagnoso diluido: Mézclense 8 mL de reactivo I de
cloruro de estagnoso con 50 mL de glicerol Procedimiento

a) Tratamiento previo de la muestra: A 100 mL de muestra, se afiaden
0.05 mL de fenoftaleina. Si la muestra se pone rosa, aiadese solucion del acido
fuerte para decolorarla. Si se precisan mas de 0.25 mL , tomese una muestra
menor y diliyase a 100 mL con agua destilada tras la primera decoloracion con
acido.
b) Desarrollo del color: Afiddanse 4.0 mL de reactivo de molibdato I y

0.5mL de cloruro estaghoso I. La velocidad con que aparece el color y su
intensidad dependen de la temperatura de la solucidn final; cada aumento de

1°C produce alrededor del 1 por 100 de aumento del color



0 0 N o 1o W=

Nitrato de sodio (NaNO3)
Sulfato de magnesio (MgS0O4 * 7H20)
Fosfato de potasio dibasico (K2HPO4)
Fosfato de potasio monobasico (KH2PO4)
Cloruro de sodio (NaCl)
EDTA
Sulfato de fierro (FeSO4 * 7H20)
Acido bérico (H3BO3)
Elementos traza:
e Cloruro de magnesio (MgCl; * H20)
e Trioxido de molibdeno (Mo0O3)
e Sulfato de cobre (CuSO4)
e Nitrato de cobalto (Co(NO3)2)
e Sulfato de zinc (ZnS04)

250 g/L

75 g/L

75 g/L

75 g/L

25 g/L

50 g+ 31 g KOH/L

4.89 g + 1 mL H2S04
11.42 g/L

1.44 g/L
0.71 g/L
1.75 g/L
0.49 g/L
8.82 g/L
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