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RESUMEN

Debido al crecimiento de las ciudades y al diverso uso que se le da al agua, se ha generado
una gran cantidad de aguas residuales las cuales antes de ser desechadas pueden ser
utilizadas para otros fines, como por ejemplo en la acuacultura o para disminuir la carga
bacteriana. Las plantas de tratamiento de aguas residuales se encargan de llevar a cabo
procesos de purificacion de agua de manera simple, y durante este tratamiento pueden ser
utilizadas como recurso alimenticio por organismos como los claddceros, quienes tienen la
capacidad para alimentarse de materia organica y bacterias entre otros, los cuales suelen
encontrarse en grandes cantidades en este tipo de aguas. En el presente estudio se trabajo
con aguas residuales de una planta de tratamiento de la ciudad de México en sus tres
primeras etapas de tratamiento que fueron el agua cruda, agua del reactor bioldgico y
agua tratada; en ellas se cultivaron las especies de cladoceros Alona rectangula,
Ceriodaphnia dubia, Moina macrocopa y Daphnia pulex, y se llevaron a cabo estudios de
tablas de vida de dichas especies. En cuanto a la metodologia, se colocaron 20 neonatos
en 50ml agua residual en una de las tres etapas de tratamiento y para el grupo control se
utilizé Chlorella vulgaris a 1x10° cél. mI™ con 4 replicas para cada especie y cuyo medio se
cambid cada 24 horas, tiempo en que se realizaban los conteos y se eliminaban neonatos;
esto se llevd a cabo para las 4 especies. En cuanto a la tasa de crecimiento intrinseco, los
valores para las 4 especies oscilaron entre (-0.068 a 1.55) por dia. La reproduccion neta,
sobrevivencia y tiempo generacional mostraron una tendencia positiva para todas las
especies con excepcion de la especie Daphnia pulex la cual solo sobrevivié en medio con
Chlorella, y en el caso particular de Moina macrocopa se adapté muy bien en el agua
cruda; sin duda la especie Ceriodaphnia dubialogro crecer bien en todos los tipos de agua.
Por lo tanto se puede decir que este tipo de aguas si resultd favorable para estas especies
lo que nos sugiere que este tipo de aguas residuales si resulté favorable para estas
especies, lo cual nos sugiere que este tipo de aguas residuales pueden ser cosechadas en
forma utilizable a través de organismos zooplanctonicos y después posiblemente como

elemento vivo en la acuacultura.



1. INTRODUCCION

1.1. Aguas residuales

Toda comunidad produce residuos tanto liquidos como sdlidos; la parte liquida
(aguas residuales) procede esencialmente del agua suministrada a la comunidad
después de haber sido contaminada por los diversos usos a que ha sido sometida
(Metcalf & Eddy, 1985). Las aguas residuales pueden definirse como una
combinacion de liquidos ¢ aguas portadoras de residuos domésticos (sanitarios) o
industriales (comercios). Las aguas residuales domésticas proceden exclusivamente
de residencias, edificios comerciales e instituciones como escuelas y hospitales,
mientras que las industriales provienen de fabricas basicamente (Gray, 1989). A
este tipo de aguas, eventualmente pueden agregarse aguas subterraneas,
superficiales y pluviales (Metcalf & Eddy, 1985). Sin embargo en las grandes
ciudades existe una mezcla de aguas residuales tanto de origen doméstico como
industrial, incluyendo aguas de desecho de lecherias, lavanderias, panaderias etc.
(Gray, 1989).

El componente organico de las aguas residuales, es un medio de cultivo que
permite el desarrollo de los microorganismos que cierran los ciclos biogeoquimicos
de elementos como el Carbono, Azufre, Nitrdgeno o Fdsforo, entrando
frecuentemente en competencia y eliminando los elementos microbianos patégenos

que se pueden encontrar en el medio (Seoanez, 1995).

El contenido tipico en materia orgdnica de este tipo de aguas es un 50% de
carbohidratos, un 40% de proteinas y un 10% de grasas; con un pH que puede
variar entre 6.5 y 8.0 (www.cepis-ops-oms.org).

Las aguas residuales contienen frecuentemente numerosos microorganismos que
forman la parte viva natural de la materia organica (Anonimo, 1990) sin embargo
las aguas residuales urbanas también pueden presentar algunos tipos de
contaminantes muy variados e incluso ademas pueden incluir compuestos toxicos
(Seoanez, 1995), por lo tanto las altas concentraciones de sélidos suspendidos y

nutrientes asi como demanda de oxigeno de los residuos crudos, tienen un gran



potencial para causar problemas de eutrofizacion (Laws, 1993). Sin embargo en
algunas industrias de paises europeos, tratan parcialmente sus desechos con el fin
de reducir la carga de contaminacion antes de la descarga al desaglie publico
(Gray, 1989).

Aln asi este tipo de aguas permite también obtener beneficios como el uso
eficiente del agua, provision de abonos naturales y generacion de alimentos,
empleo e ingresos economicos, (Metcalf & Eddy, 1985), y ya que debido a las altas
concentraciones de nutrientes que se encuentran en este tipo de aguas, se estimula

el crecimiento de plantas (Laws, 1993).

Los principales grupos de organismos que se encuentra en este tipo de aguas
pueden ser las bacterias como por ejemplo Escherichia coli, Aerobacter, Shigella, y
Salmonella principalmente; también pueden estar presentes hongos, algas y
protozoarios como Entamoeba histolytica, algunos flagelados vy ciliados libres y
fijos; entre los virus puede encontrarse el virus de la hepatitis y nematodos como
Ascaris y Enterobius principalmente(Seoanez, 1995); ademds de estar presentes
otro tipo de organismos como algunos claddceros Daphnidos y Chydoridos y
rotiferos entre otros ( Dodson & Frey, 1991).

1.2. Tratamiento e importancia de las aguas residuales.

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

condiciones controladas (Anénimo, 1990) .

Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacion de fuerzas fisicas
son conocidos como operaciones unitarias y en las grandes ciudades generalmente
se encuentran las llamadas Plantas de tratamiento de aguas residuales en las
cuales se llevan a cabo estos procesos. Aquellos en que la eliminacion de los
contaminantes se consiguen mediante reacciones quimicas o bioldgicas son los
llamados procesos unitarios, los cuales en la actualidad se agrupan para construir lo



que se conoce como tratamiento primario, secundario y terciario 0
avanzado(Metcalf & Eddy, 1985).

En muchas localidades se han proyectado y edificado plantas de tratamiento de
forma que parte del efluente tratado pueda evacuarse mediante su aplicacion a la
tierra, 0 en conjuncién con una gran variedad de reutilizacion, al respecto, en la
actualidad ya hay un buen nimero de informes sobre la utilizacion de aguas
residuales y muchos mas estan siendo objeto de estudio, y ya que en muchas
localidades donde el abastecimiento de agua disponible se ha vuelto insuficiente
para satisfacer las necesidades existentes, es evidente que mas que encontrar la
forma de evacuar el agua, es necesario buscar la forma de reutilizarla, y mientras
mas beneficios se puedan obtener en estos procesos, mejor aprovechado serd el
recurso (Metcalf & Eddy, 1985).

Los procesos basicos utilizados en las plantas de tratamiento de aguas son los

siguientes (Anonimo, 1990):
Tratamiento preliminar.-

En la mayoria de las plantas de tratamiento, este sirve para proteger el equipo de
bombeo y hacer mas faciles los procesos subsecuentes del tratamiento, en este
tratamiento el objetivo principal es eliminar o separar los sdlidos de mayor tamafio
0 flotantes, asi como los sdlidos inorgdnicos pesados y eliminar cantidades
excesivas de aceites o grasas. Para que se cumplan los objetivos planteados, es
necesario que una planta cuente para esta etapa con rejas de barras,
desmenuzadores, ya sean molinos, cortadores o trituradores; desarenadores y

tanques de preaereacion.
Tratamiento primario.-

Aqui se separan o eliminan la mayoria de los sdlidos suspendidos en las aguas
residuales, es decir del 40 al 60% mediante el proceso fisico o de asentamiento en
tanques de sedimentacion. Cuando se agregan ciertos productos quimicos en los

tanques primarios, se eliminan casi todos los sdlidos coloidales, asi como los



sedimentables, es decir de un 80 a 90% de los sdlidos suspendidos, durante este
proceso, la actividad bioldgica en las aguas , tiene poca importancia. El propdsito
fundamental de los dispositivos para el tratamiento primario, consiste en disminuir
la velocidad de las aguas para que puedan sedimentarse los sélidos, llamandoseles
tanques de sedimentacion o clarificadores primarios. El clarificador primario no es
mas que un tanque en el cual se encuentran flotando los sdlidos que son removidos
de la corriente de agua de desecho. Los materiales sdlidos que se encuentran
flotando en la superficie durante el tiempo que permanece la corriente de agua de
desecho en el tanque, son removidos a través de movimientos espumosos que

empujan los objetos flotantes.
Tratamiento secundario.-

Este proceso depende principalmente de los organismos aerobios para la
descomposicion de los solidos organicos hasta transformarlos en sdlidos inorganicos
0 en sdlidos orgénicos estables. En este proceso se pueden utilizar varios tipos de
dispositivos, como pueden ser: Filtros goteadores con tanques de sedimentacion
secundaria; tanques de aireacion que pueden ser lodos activados con tanques de
sedimentacién simple ¢ aireacidon por contacto; filtros de arena intermitentes y

finalmente estanques de estabilizacion.

Lodo es el residuo del tratamiento de las aguas, que se deposita en el fondo de un
decantador, caracterizandose por su alto contenido en agua, siendo variable su

contenido en microorganismos segun sea su procedencia urbana o industrial.

Los lodos de las aguas residuales estan constituidos por los sélidos que se eliminan
en las unidades de tratamiento primario y secundario, junto con el agua que se
separa con ellos. Mientras que en algunos casos es satisfactoria la disposicion de
ellos sin someterlos a tratamiento, generalmente es necesario tratarlos en alguna
forma a modo de prepararlos 6 acondicionarlos para disponer de ellos sin originar
condiciones inconvenientes. Este tratamiento tiene dos objetivos, primero eliminar
parcial ¢ totalmente el agua que contienen los lodos, para disminuir su volumen en

gran proporcidn, y en sequndo lugar, para que se descompongan todos los sélidos



organicos putrescibles transformandose en sélidos minerales ¢ sélidos organicos

relativamente estables.

Se trata de un procedimiento bioldgico que mediante la mezcla de las cepas
bacterianas con las aguas residuales, por medio de la aireacion, se consigue la
separacion del agua de los fangos bioldgicos, siendo éstos recirculados, en parte
para el mantenimiento del proceso. Los lodos activos tienen una gran flora
bacteriana y otros microorganismos capaces de mineralizar la materia organica.
ComUnmente los contenedores, depésitos 6 tanques en los que se llevan a cabo las
reacciones quimicas y bioldgicas son llamados reactores, los cuales pueden ser de
varios tipos como por ejemplo: reactor de flujo discontinuo; reactor de flujo piston
0 tubular; reactor de mezcla completa; reactor de flujo arbitrario o aleatorio;
reactor de lecho fijo y por ultimo, reactor de lecho fluidificado. En los cuatro
primeros tipos de reactor, las reacciones son de tipo homogéneo y en los dos
Ultimos, de tipo heterogéneo. Los reactores de flujo pistén, de mezcla completa y
de flujo arbitrario son los tipos mas frecuentes utilizadas en el campo del

tratamiento de aguas residuales.

En el reactor de flujo piston, las particulas de fluido pasan a través del tanque y
salen con la misma secuencia con la que entran. Las particulas conservan su
identidad y permanecen en el tanque por un tiempo igual al tiempo tedrico de
detencidn (Metcalf & Eddy, 1985) .

Cloracion:

Este es un método de tratamiento que puede emplearse para diversos propdsitos
en todas las etapas de un tratamiento de aguas residuales y aun antes del
tratamiento preliminar. Se basa principalmente en la aplicacion de cloro, y los
diferentes propdsitos de esta aplicacion pueden ser: Desinfeccién o destruccion de
organismos patdgenos; prevencion de la descomposicion de las aguas para
controlar el olor, proteccidn de las estructuras de la planta; como auxiliar en la
operacion de la planta para la sedimentacion, en los filtros goteadores y el



abultamiento de los lodos activados; finalmente para el ajuste ¢ abatimiento de la

demanda bioquimica de oxigeno.
Tratamiento terciario:

En esta etapa se utilizan combinaciones adicionales de los procesos y operaciones
unitarias para eliminar otros componentes tales como el nitrégeno y el fésforo, que
no son eliminados por el tratamiento secundario (Metcalf & Eddy, 1985). Un
ejemplo de la estructura de una planta de tratamiento, se muestra en la siguiente

figura (www.cepis.ops-oms.org).
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Actualmente se ha generado un amplio reuso de aguas residuales crudas para

diferentes fines entre ellos para el riego de cultivos agricolas y la acuicultura, y son



procesos ya que estas plantas son estructuras simples para limpiar aguas residuales
con el objeto de mejorar sus caracteristicas sanitarias y se consideran elementos
clave en los sistemas de abastecimiento de aguas y en los de evacuacién de aguas
residuales, ademas de que los sistemas se unen para ejercer profundos efectos
sobre la administracion de los recursos hidraulicos regionales y finalmente
nacionales (Maskew et a/., 1993). Y como este tipo de aguas de desecho involucra
un gran crecimiento de bacterias y algas, las cuales son frecuentemente
convenientes como alimento para muchos organismos (Roche, 1998) es por eso
que se facilita realizar diferentes estudios con este tipo de aguas.

Un beneficio del hecho de tratar las aguas residuales, es que mediante los procesos
individuales 6 combinados de tipo fisico, quimico, bioldgico u otros que ya se han
mencionado, es que se han adecuado para hacerlas aptas para su reuso en
servicios al publico (www.ine.gob.mx). Aunque desde el punto de vista
microbioldgico, las aguas residuales no son de buena calidad, el tratamiento las ha
clarificado y las ha hecho susceptibles de ser desinfectada con cloro, por lo tanto se
puede decir que un tratamiento adecuado puede lograr una proteccion ecologica y

ademas acondiciona el agua para la desinfeccion (www.cepis.ops-oms.org).

Son pocas investigaciones relevantes sobre los diferentes usos que se le puede dar
a las aguas residuales, y actualmente ya se ha reconocido la importancia de
desarrollar este campo que ha sido descuidado (Cross & Strauss, 1985 ).

Mas aun, la Organizacion Mundial de la Salud ha sugerido a los organismos
internacionales encargados de la promocidn y evaluacion del uso de aguas
residuales y excretas en la agricultura y acuicultura, que desarrollen programas con
la finalidad de impulsar la difusion de informacién cientifica y técnica acerca de las
diversas alternativas de reuso de desechos y promover activamente las opciones de
reuso en proyectos de desarrollo futuros, ademas de la posibilidad de establecerse
mecanismos de coordinacion para evaluar y revisar los progresos que se alcancen
en la utilizacion de las aguas residuales y excretas, puesto que los proyectos en

este campo probablemente tendran una rapida expansion en el futuro.



Para el presente trabajo, el agua residual utilizada en sus diferentes etapas, se
obtuvo de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de la delegacion Iztacalco
DF. S.A. de CV. Las aguas residuales son de origen industrial y doméstico y la
planta las recoge del colector Churubusco, tratando 200It de agua por segundo
(Informacion verbal).

La planta cuenta con 4 bombas de las cuales 2 succionan el agua del colector y
otras 4 bombas mas que se encargan de bombear las aguas tratadas fuera de la
planta. Para llevar a cabo el proceso de tratamiento de las aguas residuales, la
planta cuenta con un espacio donde se recibe el agua residual ¢ recolector,
después el agua pasa a un sedimentador primario donde permanece por un tiempo
aproximado de 2 horas, después es dirigida al estanque del reactor bioldgico donde
se introducen lodos activados de tipo convencional con flujo piston donde hay una
gran carga de biomasa en el cual el agua requiere de permanecer ahi por un
tiempo de 8 horas aproximadamente para pasar después a un sedimentador
secundario en el cual permanece por 2 horas mas. Finalmente el agua pasa por la
Ultima etapa en la cual a través de la adicién de cloro el agua ya se puede
considerar tratada (Informacion verbal).

En la fase experimental del presente trabajo, la muestra de agua cruda o influente
(tipo “A") se obtuvo del recolector; la muestra del reactor bioldgico (tipo “B”) se
obtuvo del estanque del reactor bioldgico y finalmente la muestra de agua efluente
o tratada (tipo “C”) se obtuvo del estanque ubicado antes de la etapa de cloracion
(Informacion verbal).

Ademas de que el proceso de la purificacion de aguas permite que la calidad de
esta mejore también aumenta el fitoplancton lo que propicia un incremento en los
niveles de oxigeno y esto a su vez promueve el desarrollo de rotiferos , claddceros
y otros crustaceos, los cuales son importantes constituyentes alimenticios en la
dieta de los peces por lo que las plantas 0 tanques donde se traten las aguas de
desecho, podrian ser usados provechosamente para la acuacultura (Sreenivasan,
1980) ademas de que los desperdicios domeésticos e industriales, pueden

representar un buen recurso para obtener materia organica y nutrientes para la
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1980) ademas de que los desperdicios domésticos e industriales, pueden
representar un buen recurso para obtener materia organica y nutrientes para la
produccion de zooplancton ya que en el tratamiento de las aguas residuales, esta
involucrado el crecimiento de bacterias y algas que también son muy importantes
como alimento para algunos organismos como los cladéceros (Sreenivasan, 1980)
(Roche,1998). Especificamente, el agua efluente de las plantas de tratamiento han
mostrado ser un gran potencial como un recurso alimenticio para algunas especies
de claddceros como es el caso de Daphnia magna (Roche, 1998).

1.3. Cladoceros

1.3.1. Caracteristicas y morfologia

Los claddceros son crustaceos dulceacuicolas y marinos de pequefias dimensiones
que oscilan entre 0.2 - 5.0mm de longitud (Dodson & Frey, 1991), se conocen
alrededor de 600 especies, en 11 familias, de las que mas del 90% son
dulceacuicolas( De la Fuente, 1994). El cuerpo no estd claramente segmentado, y la
gran mayoria de las especies tienen la region abdominal y tordcica cubierta por un
caparazon generalmente bivalvo y que visto lateralmente tiene forma variada, ya

sea oval, circular, elongado o angular(Dodson & Frey, 1991).

La cabeza es libre, generalmente prolongada en un corto rostro. Un ojo compuesto
sésil ubicado en la linea media, resultado de la fusidn de dos y en el interior de una
cavidad sin comunicacion con el exterior, también existe un ocelo nauplius;
anténulas birrdmeas que en el macho pueden estar modificadas; antenas birrameas
mas 0 menos largas con setas para la natacién; mandibulas sin palpo, maxilulas y
maxilas reducidas y las Gltimas a veces ausentes; el desarrollo es directo en su

mayoria (De la Fuente, 1994).

El nimero de apéndices del tronco consta de 5 a 6 pares. El extremo del tronco,
conocido como postabddmen, estd volteado ventralmente y hacia delante, y
sostiene pinzas especiales ademas de espinas encargadas de la limpieza del

caparazon (Barnés, 1985).



Los sexos son separados con presencia de una 6 dos gdnadas, los gonoporos se
encuentran en el postabdomen. En el macho abren cerca del ano, por lo que dicho
postabdomen puede actuar como drgano copulador. En la hembra abren en una
cavidad incubadora dorsal, bajo el caparazén, en donde se desarrollan los huevos;
la reproduccion es partenogenética durante la mayor parte del afio en muchos
habitats y solamente son producidas hembras. Los huevos llevan a cabo una
division simple en el ovario y son liberados via oviducto en la cdmara incubadora; al
final estd una cavidad dorsal entre las valvas, la cual es cerrada posteriormente por
un proceso que se lleva a cabo en la regién abdominal (De la Fuente, 1994).

Dependiendo de las especies y de las condiciones ambientales, el ndmero de
huevos por camada, varia considerablemente, el nimero puede variar entre 2 y 40
huevos, aunque frecuentemente oscila entre 10 y 20. Los huevos partenogenéticos
tienen ademas un desarrollo en la cdmara incubadora los cuales son expulsados al
medio por la madres a través de movimientos abdominales (Pennak, 1978).

1.3.2. Alimentacion

Para su alimentacion, los claddceros tienen los bordes de los apéndices del tronco
provistos de cerdas finas filtrantes; en el proceso alimenticio el agua es aspirada
hacia el espacio que hay entre las extremidades a partir de la linea ventral media, y
las cerdas filtrantes retnen las particulas extrayéndolas de la corriente que ingresa.
Al efectuar un golpe de remo hacia atrds, el agua es impulsada fuera del espacio
entre las extremidades en direccion posterolateral y distalmente; las particulas de
alimento reunidas son enviadas a un surco alimenticio ventral medio que se
extiende en direccién anterior hacia la boca y que esta limitado por pequefias
cerdas curvas. Se consuma el movimiento hacia delante de las particulas en el
surco por accién de chorros ligeros antero medianos de agua que parten de los
espacios entre las extremidades siempre que el miembro cambia su movimiento de
atras hacia adelante. Las glandulas existentes en las paredes del surco alimenticio
secretan un material adhesivo y las particulas entrelazadas son dirigidas a la boca
por los apéndices vecinos, especialmente de las primeras maxilas.(Barnés, 1985).
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1985). Ademas, algunos crustaceos del zooplancton como los claddceros,
consumen tanto bacterias como protozoarios y algas, a diferencia de algunos
copépodos que no consumen bacterias (Stockner & Porter, 1988) elementos que
suelen estar presentes en las aguas residuales (Balasubramanian & Kasturi, 1994).
Hace unas décadas se podia observar como la producciéon de detritus y la
produccion bacterial afectaban las dindmicas del zooplancton (Porter et al., 1979), y
posteriores estudios han demostrado que las bacterias son importantes
componentes de la dieta de la gran mayoria de los claddceros, pues en algunos
casos, especies de zooplancton han sido cultivadas en bacteria desde tempranos
estadios de la vida de éstos organismos (Tezuka, 1971) demostrando asi que las

bacterias no solo pueden servir de alimento en la etapa adulta de los claddceros.

1.3.3. Importancia

Los claddceros son principalmente organismos de agua dulce, con pocas
excepciones marinas, ademas de que pueden encontrase en corrientes rapidas de
agua, arroyos e incluso aguas contaminadas (Dodson & Frey, 1991).

Un aspecto muy importante de éstos organismos es que juegan un papel
fundamental en las cadenas tréficas, ya que son alimento para peces tanto jovenes
como adultos, pues numerosos estudios de contenido estomacal de peces han
revelado que pueden contener hasta el 95% de cladoceros y pocos estudios han

revelado que el porcentaje sea menor del 10% (Dodson & Frey, 1991).

Mas auln, los branquidpodos, entre ellos los claddceros, son utilizados en estudios
sobre conducta animal, morfologia funcional, evolucidn de historia de vida,
especiacion, y en estudios de ecologia poblacional y de comunidades; ademas de
que ocupan una posicién importante en las comunidades acuaticas pues pueden ser
importantes consumidores de algas y bacterias asi como también importante
alimento para peces, pajaros y otros depredadores (Dodson & Frey, 1991).



En cuanto a sus periodos de vida, los claddceros presentan generalmente periodos
muy cortos, por lo que realizar estudios con ellos, facilita el tiempo de obtencién de
resultados y da la oportunidad de estudiar varios aspectos de su tabla de vida con
los cuales bajo condiciones controladas en un laboratorio, se va a facilitar mas que
en habitats naturales ya que se puede obtener una secuencia de todos los datos, lo
que ademads permite realizar un estudio completo tomando en cuenta los

principales aspectos ecoldgicos de cierta especie de organismos.
1.4. Alga

Chlorella vulgaris es una microalga unicelular de forma esférica de
aproximadamente 5um. Chiorella fue de las primeras algas aisladas y desarrolladas
en cultivo puro (Hama & Miyachi, 1988), y actualmente se ha demostrado que son
faciles de cultivar pues sirven como alimento vivo para diversos organismos como
los claddceros (De Pauw & Persoone, 1988). La especie Chlorella vulgaris fue
originalmente recolectada del ambiente atmosférico del entorno de las instalaciones
de la FES-Iztacala (Vega Quintero, 1997).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GENERALES
Evaluar la utilidad del agua de una planta de tratamiento en sus diferentes etapas
como medio de cultivo para algunos cladéceros utilizando como herramienta la

tabla de vida .

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar las respuestas entre las especies seleccionadas en las distintas
condiciones en que se encuentra el agua de en una planta de tratamiento, por
medio de un estudio de tabla de vida, especificamente: la sobrevivencia,
fecundidad, expectativa de vida, tasa de reproduccion neta, tasa de reproduccion

bruta, tasa intrinseca de crecimiento y tiempo de generacion.
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3. ANTECEDENTES

Desde hace tiempo se han realizado diversos estudios en los que se ha sugerido
que algunos organismos pertenecientes al zooplancton, como los claddceros,
dependen en gran medida del consumo de bacterias como parte de su dieta, y en
1963, Nauwerck planteo la idea de que la produccion primaria en algunos lagos es
insuficiente para soportar la produccién de zooplancton, sin embargo posteriores
estudios confirmaron que las bacterias son numéricamente abundantes vy
productores significantes de biomasa (Hobbie et a/, 1977). Hasta hace unas
décadas, las aguas residuales no eran utilizadas con mucha frecuencia para llevar a
cabo investigaciones con el fin de darles otros usos ya que en 1978 eran muy pocos
los estudios realizados con ellas (Daborn et al., 1978; Mitchell & Williams, 1982).
Sin embargo el tratamiento de aguas residuales ya ha sido utilizado por varias
décadas como una forma simple, barata y segura para tratar los desechos
domeésticos e industriales (Middlebrooks et a/, 1982; Mara et a/, 1992; Reed et al.,
1995).

Las aguas residuales se caracterizan por tener un gran contenido de algas, y se ha
observado que algunos claddceros, en particular algunas especies de Daphnia, son
efectivas herbivoras, las cuales tienen la capacidad de suprimir la biomasa de
fitoplancton y mantener por debajo los niveles de productividad esperados de

concentraciones de nutrientes (Shapiro et al., 1980; Carpenter et a/., 1985).

Roche en 1995 realizé un estudio en el que caracterizd por un ciclo anual, la
dindmica poblacional y estructura del plancton (fitoplancton y zooplancton) que se
encontraban en un sistema de estabilizacion de desperdicios efluentes de una
lecheria en donde los principales desperdicios fueron de la produccion de
mantequilla, quesos y leche en polvo, encontrando al rotifero Brachionus
calyciflorus principalmente en los meses de verano cuando la temperatura oscila
entre los 13-15 °C, en cambio encontrd varios factores limitantes para la presencia
de Daphnia como altas cantidades de amonia, estos estudios los realizo con el
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objeto de determinar los efectos de las condiciones ambientales a estas
comunidades. También hace referencia a que entre los afios 1984-1987 cuando la
carga de materia organica fue considerablemente menor, los organismos de
zooplancton predominantes fueron copépodos y Daphnia magna. En 1998 Roche
utilizd el agua efluente de una planta de desperdicios de productos lacteos para
mantener en ella a la especie Daphnia magna utilizando como herramienta la tabla
de vida, y conocer asi las respuestas de estos organismos ante estas condiciones;
este mismo autor compard sus resultados con otros trabajos similares( Myrand &
Noue, 1982; Rocha 1983; Korpelainen, 1986) y llegd a la conclusién de que el agua
efluente con este tipo de desperdicios, muestra ser un recurso potencial como
fuente de alimento para Daphnia magna.

Nandini en 1999 llevd a cabo un estudio para conocer las dindmicas del plancton en
un tanques de estabilizacion de desechos de agua en Delhi (India), estos durante
las diferentes etapas del proceso de estabilizacion. Como resultado de este estudio
en estos tanques de estabilizacion se encontraron varios géneros de fitoplancton;
en cuanto al zooplancton se encontraron varias especies de copépodos, rotiferos y
claddceros, de estos Ultimos se encontraron especies de los géneros Ceriodaphnia,
Moina y Daphnia principalmente los cuales se encontraron sobre todo en la etapa
final de los tanques de estabilizacion, lo que indica que este tipo de organismos si
se pueden desarrollar en este tipo de aguas en donde el proceso es de manera

natural.

En México uno de los mas importantes componentes de la dieta, es el maiz y para
la elaboracidn de las tortillas el método tradicional es el de nixtamalizacion en cuyo
proceso un considerable nimero de sustancias organicas, incluyendo proteinas,
carbohidratos vy lipidos, son desperdiciados pues se van en el agua, resultando en
un medio rico organicamente (Pedroza, 1985), razén por la cual, en 1998, Arévalo
et al trabajo con la especie Brachionus calyciflorus para observar el crecimiento
poblacional en este tipo de agua, en cuyo trabajo manejo distintas concentraciones
de este tipo de agua con y sin la adicidn de Chlorella vulgaris como otro recurso
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alimenticio; pudo observar que en general la densidad de Brachionus calyciflorus
fue incrementando a una mayor concentracion del agua, sin embargo cuando las
concentraciones ya fueron mucho mavyores, los rotiferos no pudieron mantener la
poblacion por muchos dias, por lo tanto Arévalo concluyd que una de las principales
razones por las que el agua de nejayote no puede ser usada directamente, es la

alta concentracion de materia organica.

En ambientes naturales, la disponibilidad de alimento y muchas variables
fisicoquimicas como por ejemplo la temperatura, pH, y la concentracion de oxigeno
disuelto, pueden cambiar substancialmente con el tiempo, por estas variaciones, el
uso de rangos de crecimiento estimados en laboratorio bajo condiciones constantes
fisicoquimicas y alimenticias para calcular la biomasa y la produccion secundaria /in
Situ, podria estar sujeta a algan error (Cauchie et al, 2000), y el estudio que realizé
Cauchie et a/(2000) fue de 3 afios en los cuales se produjo a la especie Daphnia
magna en una planta de estabilizacion de desperdicios y de la cual se llevd a cabo
la relacion de longitud-peso y rangos de crecimiento, los cuales fueron estimados /in
situ en distintas ocasiones; al mismo tiempo estas variables fueron estimadas bajo
condiciones de laboratorio tratando de mimetizar las condiciones /n situ, con
excepcion que las condiciones de laboratorio fueron mantenidas constantes. En
este trabajo Cauchie tomd en cuenta el hecho de que la biomasa y la produccion
secundaria en la planta de estabilizacion fuera influenciada por las relaciones entre
las diferencias de longitud-peso y los rangos de crecimiento estimados bajo las
condiciones estables de laboratorio comparadas con las condiciones fluctuantes /in
situ , y para estas divergencias entre el laboratorio y el trabajo /n situ, fue analizado
en base de las variables ambientales como el pH, la conductividad, la densidad
bacteriana, etc y para la historia de vida de la Daphnia magna, tomd en cuenta la
talla en la primera reproduccion, nimero de huevos, etc. En dicho trabajo como era
esperado, se observd que las condiciones difieren substancialmente entre el
laboratorio y la planta y que fueron mucho mas variables durante el curso de los
experimentos /n situ que durante los experimentos en el laboratorio. Los

tratamientos de historia de vida fueron analizados para observar las diferencias que
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hayan tenido impacto en las estrategias reproductivas y se observé que Daphnia
magna fue altamente similar tanto en el laboratorio como /n sitv a una misma
temperatura. La ausencia de grandes diferencias en estos tratamientos, indico que
las condiciones globales de alimento fueron similares aunque los recursos de alga
hayan sido mas bajos /n situ comparado con los experimentos de laboratorio;
ademas los Daphnidos tienen la capacidad de alimentarse de otros recursos que no
sean alga bajo condiciones de laboratorio (Cauchie et a/, 2000). Las relaciones de
longitud-peso fueron similares en ambas partes en su mayoria, por lo tanto estos
resultados confirmaron que las condiciones globales alimenticias fueron similares en
los dos tipos de experimentos a pesar de que los recursos alimenticios fueron

diferentes.

Sin embargo las aguas residuales no sélo han demostrado ser importantes para
estudios con organismos como algunos crustaceos 6 rotiferos, Hernandez et
a/(2000) realizd un estudio con aguas efluentes de una fabrica de queso en donde
aislé una bacteria mesofilica reductora de sulfato, lo que indica que este tipo de

aguas efluentes pueden tener otros usos.

Los trabajos en los que se llevan a cabo estudios como las tablas de vida de
organismos como claddceros o rotiferos, permiten tener un conocimiento mas
amplio del comportamiento de las especies bajo determinadas condiciones y asi
poder saber entre otras cosas la posible utilidad que se les puede dar ( Nandini et
al, 2000) estudiaron la tabla de vida demografica y crecimiento poblacional de la
especie Daphnia laevis utilizando como alimento el alga Chiorella vulgaris y la
cianobacteria Microcystis aeruginosa ( esta ultima en forma colonial) en dos
concentraciones diferentes: 1x10° y 3x10° , es decir, el disefio experimental
consistid en dos tipos de alimento y dos concentraciones de alga; los resultados
obtenidos sugieren que las variables de sobrevivencia no se afectaron
significativamente por el tipo de alimento ¢ por la concentracion de este, sin
embargo las variables reproductivas (Reproduccidn neta y Reproduccion bruta)
fueron influenciadas mas significativamente por el tipo de alga que por su

(B8]



densidad, ademas de que los claddceros alimentados con el alga, alcanzaron su
maxima abundancia de poblacion antes que aquellos que fueron alimentados con
Microcystis. Este estudio sugiere que la especie Daphnia laevis puede utilizar
exitosamente una cepa basicamente toxica de M. aeruginosa, con la cual coexiste

en una presa artificial en México.

Nandini & Sarma en el afio 2000 llevaron a cabo otro trabajo en el que estudiaron
la tabla de vida de cuatro especies de claddceros: Ceriodaphnia cornuta, Moina
macrocopa, Pleuroxus aduncus vy Simocephalus vetulus en relacidn a tres
concentraciones ( baja 0.5x10° media 1,5x10°, y alta 4.5x10°) del alga Chlorella
vulgaris como alimento a una temperatura de 25 C. En general para todas las
especies de claddceros, los valores de promedio de vida, rango de reproduccion
bruta, rango de reproduccidn neta, tiempo generacional vy el rango de crecimiento
poblacional fueron los mas altos a bajas concentraciones; ademas a altas
concentraciones resultaron negativos los rangos de crecimiento poblacional para la
especie P. aduncus (media +error estandar:-0.091+ 0.026) El mas alto rango de
crecimiento poblacional fue para la especie M. macrocopa a una baja densidad de
alimento (0.602 + 0.014). En relacion al promedio de vida, el mas alto lo tuvo la
especie S. vetulus (40 + 1d), mientras que M. macrocopa lo tuvo mas bajo(5 + 1d).
La especie C. cornuta mostrd mejor aprovechamiento a una concentracion media.
En este trabajo Nandini & Sarma (2000) concluyeron que entre todas las
concentraciones utilizadas en dicho trabajo, 0.5x10%-1.5x10° fueron benéficas no
solamente para las especies plancténicas si no también para las especies litorales 2.
aduncus y S. vetulus, mientras que la concentracion 4.5x10° células mi™ fue

inconveniente para todas las especies de claddceros probadas.

Muro-Cruz et a/, (2001) realizd un estudio comparativo de tablas de vida y
crecimiento poblacional entre dos especies de claddceros, Alona rectangula y
Macrothrix triseralis bajo dos concentraciones diferentes de alga Chiorella vulgaris
(0.5x10°% y 20x10° células por mi™). A. rectangula tuvo muy poca mortalidad en las

primeras dos semanas. En cuanto a la reproduccion, sin importar la concentracion
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de alimento, la esta especie tuvo muy baja reproduccién diaria. Muro-Cruz observo
también que a altas concentraciones de Chlorella se obtuvo un decremento en el
promedio de vida, rango de reproduccién bruta, rango de reproduccién neta y
rango de crecimiento poblacional. En general, Alona rectangula mostrd un
incremento en el crecimiento poblacional con el incremento de los niveles de
alimento; satisfactoriamente el nivel de alimento tuvo un efecto significante en la

densidad poblacional y el rango de incremento poblacional.
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4.MATERIAL Y METODOS

4.1. Organismos

4.1.1. Cladoceros

La especie Alona rectangula, fue originalmente aislada del lago de Chapultepec,
Mexico DF; las especies Daphnia pulex Leydig, 1860; Ceriodaphnia dubia Richard,
1894; y Moina macrocopa americana Goulden, 1968; de Balsaquillo, Edo. Puebla,
México. Las 4 especies de claddceros se mantuvieron con una solucién fisioldgica
estandarizada conocida como “medio EPA ¢ agua reconstituida” (Anon., 1985), que
fue preparado disolviendo 96mg Na HCO3;, 60mg CasQs, 60mg MgSOs y 4mg KClI en
un litro de agua destilada, ésta solucion se mantuvo a una temperatura de 27-28°C
y con un pH de 7.5. y los cultivos se mantuvieron en el laboratorio de Ecologia
Acudtica de FES-Iztacala UNAM.

4.1.2. Alga

El alga Chiorella se cultivé en forma masiva, en condiciones asépticas, en botellas
de plastico de 2000ml, con iluminacién artificial continua (aproximadamente 1000-
2000 lux), con aireacion constante, a temperatura de 25-26°C en el medio de
crecimiento basal de Bold (Borowitzka & Borowitzka, 1988). Como fuente de
carbono adicional al medio de cultivo, se utilizd bicarbonato de sodio el cual fue

afadido cada tercer dia aproximadamente durante el crecimiento del alga.

4.1.3. Medios de cultivo

Se utilizaron tres diferentes tipos de agua para las condiciones experimentales, los
cuales pertenecen a tres de las etapas en que se encuentra el agua residual 6
cruda en el proceso de tratamiento previo a la cloracion y fueron los siguientes:
Agua “A” para el agua cruda ¢ influente; Agua “B” para el agua del reactor
bioldégico; Agua “C” para el agua tratada 6 efluente y como condicion control se

utilizé al alga Chiorella, representada por “Ch”".



4.1.4. Procedimientos

Para las 4 especies de claddceros utilizadas en este trabajo: Moina macrocopa,
Ceriodaphnia dubia, Daphnia pulex, Alona rectangula el procedimiento se manejd
de la misma manera y fue el siguiente:

Para cada especie se manejé un numero total de 4 condiciones, el control con
Chlorella, y las experimentales con agua tipo “A”, tipo “B” y tipo “C”, y cada
condicion constd de 4 repeticiones con las que se trabajo simultaneamente.

Para todas las condiciones del experimento, los organismos fueron colocados en
recipientes de plastico (vasos) con libre movimiento de aire y con 50ml del
respectivo medio a una temperatura de 26-27°C.

Por especie, para la condicion control al inicio del experimento se colocaron en cada
recipiente 50ml de medio EPA (Andnimo,1985) al cual se le afadio el alga Chlorella
vulgaris a una densidad de 1x 10° células por ml y en el cual se pusieron 20
individuos como cohorte inicial con 48 horas de edad cada uno, esto se hizo con 4
repeticiones. El mismo procedimiento se llevd a cabo para las condiciones
experimentales, es decir para el agua tipo “A”, “B” y “C” con el mismo nimero de

repeticiones.

Los cambios de medio para todas las condiciones con sus respectivas repeticiones,
se llevaron a cabo diariamente por medio nuevo en el caso del control y para las
condiciones experimentales, el agua que se obtenia de la planta de tratamiento se
utilizaba para un dia y se guardaba en un cuarto frio a una temperatura de 8°Cy al
dia siguiente se volvia a utilizar pero antes de hacer el cambio se sacaba el agua
con tiempo para que alcanzara la temperatura de 26-27°C; por lo tanto las
muestras de agua eran para dos dias pues cada tercer dia se obtuvieron muestras
de agua de la planta de tratamiento durante toda la etapa experimental.

Los cambios de medio se realizaron siempre con intervalos aproximados de 24
horas y asi diariamente se contaron los individuos de la cohorte inicial y la progenie
de estos se contabilizd también pero se fueron eliminando cambiando asi
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Unicamente de medio a los individuos de la cohorte inicial, este procedimiento se
llevo a cabo hasta que murid el ultimo individuo de la cohorte inicial. Este estudio

se llevo a cabo solamente con hembras partenogenéticas, no se utilizaron machos.

La sobrevivencia (lx), fecundidad (my), esperanza de vida (ey), tasa de reproduccion
neta, tasa de reproduccion bruta, tiempo generacional y crecimiento poblacional
por cada especie y por cada tratamiento, fueron calculados usando métodos
demograficos estandarizados de tabla de vida (Pianka, 1988). Las fdérmulas

utilizadas fueron las siguientes:
Sobrevivencia= Ny/No

Esperanza de vida= T/l

Reproduccion bruta= ¥ m,

1]

r

Reproduccién neta R, = ¥ lkmy
0
2 lkmyex
Tiempo generacional (T) = -=---=-===-=-
Ro

n
Incremento poblacional ® = Ye™ limy = *°
Finalmente, los estudios se compararon estadisticamente con el uso de ANOVA para
un factor.
Para conocer el recurso alimenticio que tuvieron los claddceros en los experimentos
realizados, se llevd a cabo la técnica de recurso alimenticio comestible (Cauchie et
al, 2000) y cuyo procedimiento fue el siguiente:
El recurso alimenticio total para las 4 especies de cladéceros fue estimado de la

concentracion de particulas de materia orgdnica que es comestible para dichas
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especies (EPOM) como por ejemplo sdlidos organicos con una talla entre 0.5 a
40um (Séller & Muller, 1981).

Para llevar acabo esta técnica, las muestras de los diferentes tipos de agua fueron
filtradas (10ml por tipo de agua) con una gasa de nylon ( abertura de 40u) vy la
materia orgdnica obtenida fue deshidratada con calor seco por un tiempo de 24
horas a una temperatura de 105°C en un horno Rhiossa modelo HS (50-300 °C) y
pesado para estimar la concentracion de solidos suspendidos comestibles (ESS).
Para obtener las medidas corporales de las especies de claddceros se siguid el
método siguiente:

Se coloco en un portaobjetos un individuo de la condicién que le correspondia esto
con y se observd en un microscopio compuesto de camara llcida en el que se
tomaron las medidas del organismo y se llevd a cabo la conversion de escala.

Se emplearon 10 replicas por cada tratamiento de cada especie que vivid por mas
de 8 dias y se dejaron 5 contenedores de aluminio sin organismo para que
funcionaran como testigo.

Ademas los organismos en las condiciones de tratamiento que permanecieron con
vida por mas de 8 dias (fecha que se tomé como parametro) durante la etapa
experimental, se mantuvieron bajo las mismas condiciones por un periodo de 8 dias
y después de este tiempo se midieron con el microscopio de luz clara.

Para obtener el peso de estos organismos, se realizd la técnica de Equivalencia en
Biomasa, cuyo método es una modificacion del propuesto por Wetzel y Likens
(1979): En una microbalanza se pesaron 10 contenedores de aluminio de
aproximadamente 2 mI® y posteriormente se pusieron en una estufa a 45 °C por un
periodo de 24 horas, al cabo de este tiempo se volvieron a pesar y se obtuvo la
diferencia de peso, se obtuvo la media y este valor se tomd en cuenta como control
para conocer la varianza que pudiera haber en los contenedores de aluminio sin
organismos. Posteriormente en un contenedor con las mismas caracteristicas se
pesd y después se le colocd 1 individuo inmediatamente después de haber sido

medido como se describio anteriormente.



Después el contenedor de aluminio fue puesto en una estufa a 45 °C por 24 horas
para secar al organismo y proceder a pesarlo nuevamente junto con el organismo.
Se calculd el peso de organismo restandole al peso final del contenedor el cual
tenia al organismo, el peso inicial del contenedor sin organismo, tomando en
cuenta la diferencia del contenedor control, esto se llevo a cabo para cada una de
las 10 réplicas, se promedio y se obtuvo el error estandar.
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5.RESULTADOS

5.1. Sobrevivencia U.N.AM. CANPUS

En cuanto a la condicion testigo (Chlorella) para las cuatro especies, la
sobrevivencia de los organismos oscild entre los 12 hasta los 75 dias. Para los
diferentes tratamientos estos rangos de sobrevivencia fueron desde 1 dia hasta 30
dias; esto mostrd que a excepcion de la especie M.macrocopa, la sobrevivencia fue
mayor en la condicion testigo. Se pudo observar que la condicion experimental de
agua "B” (reactor bioldgico) en general para las cuatro especies fue la que permitio
una mayor sobrevivencia. La especie mas resistente fue C. dubia y la mas sensible
D. pulex. La sobrevivencia de A. rectangula fue mayor en el grupo testigo y fue
seguida por el agua “B” pero de un 36% menos del testigo mientras que el agua
“C" (tratada) y el agua "A" (cruda) los organismos sobrevivieron un 51% y 81%
respectivamente menos que la condicion testigo. La sobrevivencia de C. gubia en la
agua “C" fue 17% menos que en la condicion testigo, después siguid el tratamiento
de agua "B” con un 24% menos y finalmente el agua “A” con un 35 % menos. M.
macrocopa alcanzd una mayor sobrevivencia en el agua “"B” en la cual la
sobrevivencia alcanzé los 16 dias, y fue seguida por el agua "C” en cuyo caso fue
de tan solo un 12.5% menos, y el agua "A” con un 25% menos, finalmente se
encontrd la condicion testigo con un 31% menos que la condicidon de agua “B”. En
cuanto a la especie D. pulex, la sobrevivencia mayor fue en la condicion testigo la
cual alcanzd los 70 dias, en cambio las condiciones experimentales tuvieron sus
valores muy por debajo de esta, variando entre 1y 29 dias en los tratamientos de
agua “A”, "B" y "C".(Figura 1) (Anexo 2, 3, 4, 5).
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5.2. Fecundidad
Para las cuatro especies, los valores de fecundidad oscilaron entre 0 y 20 neonatos

por hembra. Los valores mas altos y los mas bajos de fecundidad, fueron
observados en el tratamiento de agua “A” en M. macrocopa y D. pulex
respectivamente. La especie A. rectangula tuvo una fecundidad mayor en la
condicién de agua “C” hacia el dia 5 pues alcanzd los 5 neonatos. A esta condicion
le siguio el grupo testigo cuyo valor mas alto se presentd con casi 4 neonatos hasta
el dia 15, mismo dia que el agua “B” tuvo su valor mas alto pero con 2 neonatos;
finalmente el valor mas pequefio se presentd en la condicion de agua “A” con una
minima fecundidad de solo un neonato por dia como valor maximo hacia el dia 5
(Figura 2) (Anexo 2).

C. dubia tuvo la fecundidad mas alta en la condicién testigo ya que su maximo
valor que llegé a alcanzar fue el dia 25 con 7 neonatos, el agua “A” tuvo una
fecundidad de alrededor de 4 neonatos los primeros 5 dias pero después decayo
radicalmente para alcanzar como maximo después un valor de 3 neonatos. En el
agua "B” esta especie tuvo una fecundidad constante de aproximadamente 2 a 3
neonatos por dia, en el agua "C” tuvo una fecundidad similar a el agua “B” pero con
2 picos a los dias 12 y 18 (Figura 2) (Anexo 3).

Para la especie M. macrocopa en el grupo testigo se presentd la fecundidad mas
baja con un promedio de 10 neonatos alrededor del dia 7; en cambio en el agua
“A" el maximo valor fue de 20 individuos y antes ya que se presentd el dia 4
ademas de ser la condicion con los valores mas altos. En el agua “B” el valor mayor
fue de 15 neonatos hacia el dia 11; y en el tratamiento de agua "C el maximo

numero de neonatos fue de 18 hacia el dia 7(Figura 2) (Anexo 4).

D. pulex en el grupo testigo tuvo una fecundidad constante entre 0 y 6 neonatos.
En el agua “A” no hubo sobrevivencia, consecuentemente no se observd ninguna
reproduccion. El agua “B” alcanzé su maximo valor de 9 neonatos el dia 24. La

fecundidad en el agua "C” fue menor de 1(Figura 2) (Anexo 5).
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5.3. Esperanza de vida

En general la esperanza de vida de edad especifica se presentdé mas alta en la
condicion testigo y mas baja en la condicién de agua “A”, sin embargo la especie M,
macrocopa tuvo un comportamiento diferente ya que en ella la esperanza de vida
se presentd mayor en el tratamiento de agua “B” y la mas baja fue en la condicién
testigo. A. rectangula en la condicion testigo tuvo la mayor esperanza de vida. En el
tratamiento de agua "B” la esperanza de vida fue mucho mayor que en el
tratamiento de agua "A”. En el caso del tratamiento de agua “C”, hubo una inicial
mortalidad los primeros dias, posteriormente los organismos se adaptaron al medio
y finalmente hubo una firme declinacién en la esperanza de vida (Figura 3) (Anexo
2). C. dubia en la condicion testigo y en el tratamiento de agua “C” tuvo un
comportamiento similar en la esperanza de vida aunque un poco menor en esta
Gltima. Sin embargo en el tratamiento de agua “A” la esperanza de vida fue mucho
menor. En el agua “B” la esperanza aumentd los primeros dias, tuvo una caida
drastica y posteriormente se recuperd un poco y entonces disminuyd gradualmente
los Gltimos dias (Figura 3) (Anexo 3). M. macrocopa en las condiciones de agua “B"
y “C” tuvo una esperanza de vida muy similar la cual disminuyd gradualmente con
el paso de los dias. En el grupo control 1a esperanza fue menor que en las
condiciones de agua "A" y "B" y finalmente en el agua “"C" la esperanza de vida fue
poca los primeros dias para luego alcanzar su maximo valor el dia 4 y luego decaer
gradualmente (Figura 3) (Anexo 4). La especie D. pulex en el grupo testigo tuvo
una esperanza de vida muy constante la cual disminuyé gradualmente. En el
tratamiento de agua “B” la esperanza disminuyé mas drasticamente que en el
grupo testigo, posteriormente aumenté para finalmente decaer rapidamente. En el
tratamiento de agua “C” la esperanza de vida fue minima y en el agua "A” se pudo

observar una esperanza de vida de casi cero. (Figura 3) (Anexo 5).
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5.4. Promedio de vida.

El promedio de vida para las especies A. rectangula, C. dubiay D. pulex se pudo
observar de manera general con un valor mas alto en la condicidn testigo pero para
la especie M. macrocopa el valor mas alto se present6 en la condicion de agua “B”.
Para la especie A. rectangula el promedio de vida mas alto se presentd en el grupo
testigo ya que alcanzd los 15 dias, le siguid el agua “B” con solo un 7% menos, Y
con valores mas bajos estuvieron el agua “"A” y “C" cuyos valores fueron de 70% a
80% menos que la condicidn testigo respectivamente. La especie C. dubja tuvo el
promedio de vida mas alto en la condicidn testigo con 25 dias, a este siguid el agua
"C"con un 8% menos, después se encontrd el agua “B” con un 36% menos y
finalmente se encontrd el agua “A” con un promedio de vida del 48% menos con
respecto al grupo testigo. El promedio de vida para la especie M. macrocopa 0scild
entre 3 y 7, pero a diferencia de las otras especies, sus valores mas altos se
presentaron en las condiciones de agua "B” y “C" con valores muy similares; por
debajo de ellas se encontré el grupo testigo y en Ultimo lugar se encontrd el
tratamiento de agua “C". En M macrocopa el promedio de vida para los
tratamientos de agua "“A” y “B" no tuvo diferencias significativas (p>0.05 prueba de
Fisher), sin embargo comparando los 4 tratamientos, si hubo una diferencia
significativa (<0.01) (Tabla 1). Para la especie D. pulexla condicion testigo tuvo un
promedio de vida con un valor muy alto a diferencia de las tres condiciones
experimentales cuyo valor fue de 30 dias, a esta le sigui¢ el agua “B’ con un 57%
menos, el agua “C” que con un 64% menos que la condicidn testigo y finalmente se

encontro el agua “A” con un minimo valor de 3 dias (Figura 4 ).
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5.5. Reproduccion bruta.

Se pudo observar de forma general que las especies si pudieran reproducirse en las
tres condiciones experimentales ademas del grupo testigo, con excepcidn de la
especie D. pulex ya que fue la Unica que pudo reproducirse solo en la condicion
testigo y un poco en la condicién de agua “B”". La especie A. rectangula tuvo la
reproduccion bruta mas alta en la condicion testigo pues alcanzd los 30 neonatos
por hembra, seguida por la condicion de agua “"B” con solo un 20% menos. En el
agua "C" y el agua "A” los rangos oscilaron solamente entre 0.7757 y 0
respectivamente (Figura 5) Anexo 2). C. dubia tuvo una reproduccion bruta muy
alta en la condicion testigo de 104 neonatos, mientras que las otras tres
condiciones fueron mucho mas bajas, el agua “"C" y el agua “B“con un 66% y 71%
menos respectivamente vy finalmente con un 90% menos en relacion a la condicion
testigo, se encontrd el agua “A” (Figura 5) (Anexo 3). De todas las especies, M.
macrocopa tuvo en todas las condiciones la reproduccion bruta mas alta y dentro
de estas, la condicién de agua “A” fue la mas alta con 140 neonatos, a esta le
siguid el agua “B” con un 30% menos, después el agua “C” con un 32% menos, y
finalmente se encontrd el grupo testigo con el 58% menos en relacion al agua “A”
(Figura 5) (Anexo 4). Para la especie D. pulex el valor de reproduccion bruta solo
fue alto en la condicién testigo, mientras que la condicién de agua “A” y en la “C"
no hubo ninguna reproduccién. En la condicion de agua “B” aungue si hubo
reproduccion, su maximo valor fue de solo 14 neonatos. (Figura 5) (Anexo 5).
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5.6. Reproduccion neta.

La especie A. rectangula tuvo valores muy bajos en sus cuatro condiciones, sin
embargo la mas alta se presento en el grupo testigo a la cual siguid la condicidon de
agua "B"con un valor muy similar. En cambio las condiciones de agua “"A” y agua
"C” tuvieron valores de cero (Figura 6) (Anexo 2); en conjunto entre los 4
tratamientos, si hubo diferencias significativas (p<0.001), sin embargo entre el
grupo testigo y el tratamiento de agua "B” no hubo diferencias significativas (Tabla
1). La especie C. dubia tuvo el valor mas alto en el grupo testigo con 80 neonatos
por hembra, seguido por el agua "C” con un 64% menos, el agua "B"” con un 73%
menos y la reproduccion neta mas baja fue para la condicion de agua “A” con un
90% menos en relacion al grupo testigo (Figura 6) (Anexo 3). La especie M.
macrocopa tuvo una reproduccion neta en el agua "A” de 80 neonatos mientras que
el agua “B” tuvo un 50% menos, después el grupo testigo tuvo un 75% menos vy al
final se encontrd el agua “C” con un 87.5% menos con respecto a la condicidn de
agua "A" (Figura 6) (Anexo 4). Para C. dubiay M. macrocopa las diferencias entre
los cuatro tratamientos si fueron significativas (p< 0.001) (Tabla 1). D. pulex solo
tuvo una reproduccion neta alta en el grupo testigo cuyo valor fue de 50 neonatos,
pues en el agua "A" y "C" los valores fueron de ceros, y solamente el agua “"B” tuvo
una reproduccion un poco mas alta que las otras dos condiciones experimentales
(Figura 6) (Anexo 5).
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5.7 Tiempo generacional

El tiempo generacional en la especie A. rectangula fue mas largo en el grupo
testigo con casi 10 dias, seguido por el agua “B” con solo un 10% menos, y
después con una mayor diferencia siguieron el agua “A” y “C" con diferencias de 90
y 81% menos respectivamente en relaciéon con el grupo testigo. En la especie C
dubia no hubo muchas diferencias en el tiempo generacional para los cuatro
tratamientos, sin embargo el mas corto se presentd en la condicion de agua “A”, no
obstante estadisticamente si hubo diferencias en conjunto para los cuatro
tratamientos al igual que en la especie M. macrocopa. (Tabla 1). El tiempo
generacional en la especie M. macrocopa se presentd con muy pocas diferencias
entre las tres condiciones experimentales, presentandose el tiempo mas corto en el
grupo testigo. D. pulex tuvo un tiempo generacional largo en el grupo control pues
fue de 40, con un valor mucho menor siguid el agua “B” con un 67.5% menos,
después siguio el agua “"C"” con un 85% menos y finalmente con un valor de cero se
encontré el agua “"A”. En esta especie las diferencias entre tratamientos fueron
significativas ya que los valores para los cuatro tratamientos, fueron muy diferentes
(p>0.001)(Figura 7). (Tabla 1).
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5.8 Tasa intrinseca de crecimiento

En la especie A. rectangula |a tasa intrinseca de crecimiento en el grupo testigo y
en la condicion de agua "“B” se presentd con los mas altos valores, los cuales
ademas fueron muy similares sin grandes diferencias entre ellos, sin embargo en la
condicion de agua “A” el valor de “r" se presentd de manera negativa con -0.28 al
igual que en la condicién de agua “C” que fue de —0.0203 (Anexo 2), por lo tanto
las diferencias entre los cuatro tratamientos, si fueron estadisticamente
significativas (p<0.001) (Tabla 1). La especie C. gubia si tuvo una tasa de
crecimiento poblacional positivo en sus cuatro condiciones, el valor mas alto se
encontro en el grupo testigo con 0.68 por dia, seguida por el agua “B” y “C" con un
26.4% menos; finalmente se encontrd la condicién de agua “A” con un 62% menos
con respecto al grupo testigo (Anexo 3). La especie M. macrocopa también tuvo un
valor de “r" positivo para sus cuatro condiciones, sin embargo el valor mas alto se
presentd en la condicion de agua “A” que fue de 1.5 por dia, seguida por el grupo
testigo con un 18% menos, después siguid la condicion de agua “B” con un 35%
menos, finalmente se encontré la condicion de agua “C” con un 68% menos en
relacion a la condicion de agua “A”(Anexo 4). En ambas especies las diferencias en
cuanto a sus tratamientos, se presentaron de manera significativa (Tabla 1). D.
pulex presentd diferencias significativas entre los cuatro tratamientos (P<0.001), de
hecho tuvo Gnicamente en el grupo testigo un crecimiento poblacional positivo de
0.25, mientras que en la condicion de agua “A” no hubo crecimiento poblacional ya
que en esta condicion no hubo ni sobrevivencia ni reproduccion, y en las
condiciones de agua "B" y "C” los valores fueron negativos, de —-0.06 y —-0.23

respectivamente (Anexo 5)(Fig.8). (Tabla 1)
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Tabla 1. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) formados por distintas
variables de la historia de vida de las cuatro especies tratadas. GL=Grado de
libertad; SC =Suma de cuadrados; PC=Promedio de cuadrados; F-Relacion=Prueba
de Fisher, ***=p<0.001, **=p<0.01, *=p<0.05, ns=p>0.05.

PARAMETRO GL SC PC F-Relacion
Alona rectangula
Promedio de vida
Entre tratamientos 3 489.448 163.15 49.88***
Error 12 39.250 3.27
Total 15 528.698
Reproduccion neta
Entre tratamientos 3 696.562 232.19 28.29%**
Error 12 98.482 8.21
Total 15 795.044
Tiempo generacional
Entre tratamientos 3 233.326 77.78 14,52%**
Error 12 64.259 5.35
Total 15 297.585
Ceriodaphnia dubia
Promedio de vida
Entre tratamientos 3 385.583 128.53 7.067%**
Error 12 218.334 18.19
Total 15 603.917
Reproduccion neta
Entre tratamientos 3 12055.795 4018.60 65.40%**
Error 12 737.316 61.44
Total 15 12793.111
Tiempo generacional
Entre tratamientos 3 63.043 21.01 16.09%**
Error 12 15.671 1.31
15 78.713

Total




Moina

macrocopa

Promedio de vida

Entre tratamientos 3 44.023 14.67 23.13%**
Error 12 7.612 0.63

Total 15 51.635

Reproduccion neta

Entre tratamientos 3 11452.758 3817.59 60.98***
Error 12 751.289 62.61

Total 15 12204.047

Tiempo generacional

Entre tratamientos 3 21.742 7.25 25.86%**
Error 12 3.362 0.28

Total 15 25.104

Daphnia pulex

Promedio de vida

Entre tratamientos 3 1603.683 534.56 36.10%%%
Error 12 177.672 14.81

Total 15 1781.354

Reproduccion neta

Entre tratamientos 3 8441.819 2813.94 258.78%**
Error 12 130.486 10.87

Total 15 8572.306

Tiempo generacional

Entre tratamientos 3 2024.368 674.79 204.32%**
Error 12 39.631 3.30

Total 15 2064.000
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5.9 Peso-longitud

En A. rectangula en el grupo testigo pudo observarse una tendencia positiva en
cuanto al peso de los organismos y su longitud corporal pues el peso va en relacion
a la longitud del organismos, es decir, a mayor peso mayor longitud y de la misma
manera se presenta esta tendencia en la condicion de agua “B”; en las condiciones
de agua "A” y “C” los organismos no sobrevivieron mas de 8 dias (Fig.9). En C
dubia en el grupo testigo a pesar de que no estd realizado estadisticamente se
observd una tendencia de crecimiento del organismo en relacion al peso corporal al
igual que en la condicion de agua “B”, para la condicion de agua “A” se observo
una relacion paralela de peso y longitud, en cambio en el agua “"C” se observd una
tendencia de crecimiento de tamafio en relacién al peso corporal (Fig.10). M.
macrocopa en el grupo testigo y la condicion de agua “C” tuvo una relacion de
crecimiento en relacion al aumento de peso, en cambio en las condiciones de agua
“A”y “B” la relacion no fue positiva pues los organismos no crecieron en relacion al
aumento de peso corporal, esto acentuado mas en la condicion de agua “B”
(Fig.11). D. pukx en la condicion testigo, en el agua “B” y agua "C” los organismos
conforme aumentaban de peso, aumentaban de longitud corporal, mientras que en
la condicidn de agua “A” los organismos no sobrevivieron ni 8 dias (Fig.12).
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5.10 Solidos suspendidos comestibles

Esta técnica se llevé a cabo para conocer cual de las tres condiciones en las que se
encuentra el agua residual, resultd tener mayor cantidad de sdlidos suspendidos
comestibles. Se pudo observar que de las tres condiciones de agua residual con
distinto grado de tratamiento, fue el agua “B” 0 del reactor bioldgico la que
presentd mas concentracion de sdlidos suspendidos que pueden ser comestibles
para este tipo de organismos zooplanctonicos, seguida por el agua “A” y por ultimo

por el agua “C” la cual tuvo un valor de solo 50 pg.
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Figura 13. Concentracion de solidos suspendidos comastibles
{A=Aqua cruda, B=Agua de reactor biclogico; C=Agua tratada)



5.11 Parametros fisicoquimicos

Se pudo observar que en los pardmetros fisicoquimicos de Alcalinidad,
Conductividad, pH y Temperatura, los valores en los tres tipos de agua, no tuvieron
diferencias drasticas, aunque en la Dureza al calcio y Dureza total las diferencias si
fueron un mas notorias (Tabla 2). El pardmetro que tuvo mayores diferencias entre
los tres tipos de agua, fue la Demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs), en donde el
agua cruda (A) tuvo la mayor carga de materia orgdnica por litro de agua, seguida
por el agua del reactor bioldgico (B). Finalmente se encontré el agua de salida (C)
la cual como se esperaba, fue la que tuvo menos carga organica pues es el agua
que ya paso por un estado de depuracion y por lo tanto es debe encontrarse mas
limpia que al entrar (A). No obstante como se pudo observar, aunque el agua tipo
“A” fue la que mas materia organica tuvo, no significa que sea la que contenga mas
alimento disponible para organismos como los claddceros, pues como se pudo
saber, el agua del reactor bioldgico (B) (figura 13) es la que resultd tener la mayor
concentracion de solidos suspendidos comestibles. El Oxigeno disuelto no se pudo
detectar mediante Ia técnica de Winkler s pues debido al procedimiento de esta, no
resultd posible hacerlo.

Tabla 2. Valores fisicoquimicos de las aguas cruda, de reactor bioldgico y tratada.

Parametro Agqua cruda Agua de reactor bioldgico | Aqua tratada
Alcalinidad 288.5mg/| de CaCO; 288.255mg/l de CaCO; 295.75 mg/| de CaCO4
(255 - 320) (266 - 304) (266 - 314)
Conductividad 0.86ms 0.88ms 0.88ms
(0.65-1.07) (0.68-1) (0.65-1.04)
Demanda bioquimica |213.78mg/| de m.o. 171.43mg/| de m.o. 46.44mg/| de m.o.
de Oxigeno (DBOs) (182.12 - 244.74) (98.65 - 273.19) (34.65 - 60.71)
Dureza al Calcio 99.93mg/l de dureza|97.39mg/l de dureza|118.745 mg/l de dureza
como CaCO, como CaCO, como CaCO,
(96.75 - 105.35) (75.66 - 107.5) (100.88 - 146.2)
Dureza total 205.345 ma/l de dureza|227.225 mg/l de dureza|221.81 mg/| de dureza
como CaCO, como CaCO, como CaCO,
(129 - 253.7) (182.75 - 270.9) (208.55 - 227.9)
PH 6.97 (6.73 - 7.23) 7.07 (6.69 - 7.62) 7.02 (6.55 - 7.57)
Temperatura | 19.75°C (19 - 20) 20.5°C (20 - 21) 19.75°C (19 - 20).




6. DISCUSION

En el presente estudio se pudo observar que de las 4 especies de claddceros
utilizadas aunque respondieron de diferente forma a cada condicion, todas tuvieron
en comun que su sobrevivencia en la condicion de Chlorella (testigo) fue mayor
pues se utilizd una concentracion que por estudios anteriores se sabe que es apta
para la sobrevivencia y desarrollo de estas especies (1x10° cel.ml) (Nandini &
Sarma, 2000), con excepcion de la especie M. macrocopa la cual tuvo su menor
sobrevivencia en esta condicion. De hecho en el trabajo de Nandini (1999) se
encontré que ciertos géneros de claddceros en comun, con los que se llevo a cabo
el presente estudio, se encontraron en una laguna de estabilizacién de aguas de
desecho de manera natural en los Ultimos tanques, es decir donde el agua ya se
encontraba con mas fitoplancton y oxigeno disuelto, en cambio en los primeros
tanques donde hay mas materia organica, se encontraron menos claddceros. En la
condicion de agua “A” solo las especies C. dubiay M. macrocopa lograron sobrevivir
y aunque no todas las especies responden de la misma manera, puede haber
especies que si toleren mas carga organica en el medio; inclusive en estudios
anteriores se observo una respuesta similar, donde miembros del género Daphnia a
altas concentraciones de alimento declinaba sus sobrevivencia (Nandini et al,
2000) pues entre mayor sea la concentracion de alimento, es mayor el esfuerzo ,
ya que el organismo puede perecer por el hecho de gastar mas energia en la
limpieza de sus miembros toracicos, de la que adguiere al consumir el alimento
(Porter et al, 1982).

En el agua "B” todas las especies lograron sobrevivir (Figura 1) (Anexo 2,3,4,5) y
como se pudo observar, este tipo de agua fue la que tuvo la mayor cantidad de
sdlidos suspendidos comestibles (figural3) con lo que se confirma que los
organismos en este tipo de aguas encontraron suficientes nutrientes que les
permitieron sobrevivir. M. macrocopa en la condicion de agua “C” tuvo un
comportamiento de sobrevivencia particular que indico que los organismos en sus
primeros dias de vida son incapaces de sobrevivir en el agua "C" y es hasta que ya

crecen que pueden tolerar estas condiciones, por lo que se puede sugerir que si el
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objetivo es cultivar en este tipo de agua “C"” a la especie M. macrocopa, no es
conveniente poner organismos con pocos dias de nacimiento ya que no sobreviven
ni pueden contribuir a la depuracion de estas aguas.

Asi mismo, solo la especie M. macrocopa tuvo una fecundidad alta en la condicidn
de agua "A"” mientras que las otras especies la tuvieron casi nula. En estudios
anteriores de tablas de vida con estas especies, se ha sugerido que miembros del
género Moina estan adaptadas a aguas fangosas, mientras que Ceriodaphnia y
Daphnia no lo estan (Dodson, 1985). Sin embargo la especie C. dubia si logro tener
una fecundidad positiva en las cuatro condiciones, no asi la especie D. pulex|a cual
no tuvo ningun valor en la fecundidad para las condiciones de agua “"A” y “C". A.
rectangulay D. pulex tuvieron una reproduccion neta nula en la condicion de agua
“A” razén por la cual su tiempo generacional fue casi de cero; en cambio la especie
M. macrocopa tuvo su mas alta reproduccion neta superando incluso a Chiorella en
esta condicion lo que significa que esta especie tiene la capacidad de metabolizar
una gran cantidad de materia orgdnica de los desechos domésticos e industriales
(De Pauw et al, 1981, Balasubramanian & Kasturi, 1994), los cuales utilizd como
recurso alimenticio. En este estudio pudimos observar que la especie M. macrocopa
tuvo su primera edad de reproduccidn a las 24 horas tanto para la condicién de
Chlorella como para la condicion de agua “A” hecho que ha sido atribuido a su
rapido rango de madurez (Romanovsky, 1985). Sin embargo la fecundidad en el
agua “"A” alcanzd el maximo valor de 20 neonatos; en cambio con Chiorella llegd a
los 10 neonatos, por lo tanto en la reproduccion bruta y en la reproduccion neta los
valores para la condicion de agua “A” fueron mayores. En el agua “"B” se presentd
la primera edad de reproduccion un poco antes que en la condicion de agua “C”
pero los valores de reproduccion bruta fueron casi iguales en ambas (figura 5). Sin
embargo esta diferencia de horas en su primera edad de reproduccion, al parecer si
se vio afectada en la reproduccion neta, la cual fue mas alta en la condicion de
agua “B” que en la de agua “C” (figura 6). C. dubia tuvo su primera edad de
reproduccién en el agua “B” en el dia 8 y en el agua "C” fue casi en el dia 6; y
aunque la reproduccion bruta de ambas es muy similar, la reproduccion neta si
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presentd diferencias pues fue mayor en el agua “C” debido a la diferencia de
tiempo en la primera edad de reproduccion.

Para la especie D. pulex los valores reproductivos fueron negativos en agua “A”,"B”
y "C”, y aunque en estudios previos se ha observado que los Daphnidos tienen la
capacidad de alimentarse de otros recursos como bacterias, protozoarios (Sanders
et al., 1989) y detritus (Uhlmann, 1954) los cuales son abundantes en las plantas
de estabilizacion (Patil et al., 1975), en el presente trabajo los resultados mostraron
que no todas las especies del género Daphnia tienen la misma capacidad de tolerar
las aguas residuales. Se puede sugerir que la especie D. pulex no es una especie
adecuada para cultivar en este tipo de aguas, independientemente del grado de
tratamiento. En el estudio llevado a cabo en una serie de estanques de
estabilizacion de aguas del rio Yamuna de Nueva Delhi India (Nandini, 2000), se
tomaron muestras de esta planta en distintas épocas del afo y se encontraron
organismos zooplanctonicos como rotiferos, copépodos y claddceros de los cuales
se observaron entre otros géneros, miembros del género Ceriodaphnia, Daphnia y
Moina en este tipo de aguas, lo que nos sugiere que hay especies que si suelen
estar presentes en este tipo de aguas, pues tienen la capacidad de crecer
eficientemente en ellas. D. pulex podria probablemente utilizar este tipo de aguas
mas eficientemente si éstas fueran diluidas con alga como ha sido mostrado en
otras especies de zooplancton por Arévalo Stevenson et al. (1998).

En estudios previos de A. rectangula donde se le ha administrado como alimento
Chiorella se sabe que siempre ha mantenido un crecimiento por debajo de 0.34
(Muro-Cruz et a/,2001), y en el presente este estudio se pudo observar que se
adaptd bien al tipo de agua “B” pues su crecimiento fue de 0.26 y fue superado
solo por la condicion testigo que tuvo un valor de 0.28. Ademads esta especie tuvo
una sobrevivencia, fecundidad y reproduccion neta que se mantuvieron similares a
la condicion de Chlorella y aunque no las supero, se puede decir que en el tipo de
agua en el que se puede cultivar es en el agua “"B". Su tasa intrinseca de
crecimiento también fue positiva solamente en la condicion de Chiorella y agua “B”

y aunque son pocos estudios realizados con este género, se sabe que algunos
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miembros de Chydoridae son capaces de crecer con particulas de materia organica
(Robertson, 1990) por lo tanto para esta especie la cantidad de nutrientes
adecuados para que pueda crecer, se encuentran en este tipo de agua “B”, 6 en
Chiorella (Muro-Cruz et al, 2001). El mismo hecho se observé en el trabajo
realizado por Aguilera-Lara (2001) en el cual observd que A. rectangula también
tuvo una densidad poblacional superior en el agua de reactor bioldgico que en el
agua "A” 6 “C" y la cual fue ademas similar a la de Chlorella vulgaris. En cambio, la
especie C. aubia tuvo una tasa intrinseca de crecimiento positiva en las 4
condiciones por lo tanto se puede decir que es una especie que se aclimatd bien a
este tipo de aguas al igual que M. macrocopa aunque esta Ultima se aclimatd mejor
a mayor carga organica que las otras especies. Otros estudios se han llevado a
cabo con otras dietas y a diferentes concentraciones con estas especies (Anexo 1) y
se ha observado que si pueden adaptarse a distintos tipos de dietas aunque
siempre el valor de “r" para C. dubiay A. rectangula se ha mostrado mayor cuando
las concentraciones no son las mas altas, es por eso que quizd en el presente
trabajo el valor de “r” no fue mas alto en el agua “A” (Anexo 2 y 3), pues para
estas especies a altas concentraciones de materia organica, generalmente la
alimentacion y la conversion eficiente, decrece (Downing & Rigler, 1984).

En el presente estudio se pudo observar que la especie que tuvo el valor de “r” mas
alto (1.2750), fue M. macrocopa (Anexo 4). D. pulex solamente tuvo un valor de
positivo en la condicidn de Chiorella ya que en las condiciones experimentales este
valor fue negativo pues tampoco tuvo una sobrevivencia, ni reproduccion altos;

w
r

valores similares se presentaron en el trabajo de crecimiento poblacional de estas
mismas especies en donde D. pulex fue la especie que menos densidad poblacional
tuvo (Aguilera-Lara, 2001) .

La tasa intrinseca de crecimiento obtenida para las especies C. dubia y M.
macrocopa se presentd mas alta en todas las condiciones en comparacién con las
otras especies, con lo que se pudo confirmar el hecho de que los desperdicios de
aguas residuales si pueden utilizarse para la produccion de zooplancton
(Sreenivasan, 1980; Roche,1998). M. macrocopa tuvo tasas mas altas que C. dubia,
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respuesta similar se pudo observar en el estudio realizado con diferentes especies
de cladéceros a diferentes concentraciones de alimento (Chlorella vulgaris), en
donde también la especie M. macrocopa presentd los valores de “r” més altos
(0.602), en comparacion con otras especies de claddceros, entre ellos un miembro
del género Ceriogaphnia (0.167) (Nandini & Sarma, 2000). Para A. rectangula los
valores fueron nulos en el agua "A” y "C” y en el grupo testigo fueron similares a
los obtenidos por (Muro-Cruz et af 2001) con la misma alga.

De hecho en el agua "B” las 4 especies tuvieron un valor de “r” positivo, lo que
indica que este tipo de agua fue el mas apto en cuanto al contenido alimenticio
(figura 13); en cambio el agua “A” aunque tiene una gran carga de materia
organica, no es la mas apta, pues no todos los elementos que se encuentran en ella
son disponibles como alimento para organismos como los claddceros (figura 13) ya
que factores fisicoquimicos como el oxigeno disponible pueden interferir para su
adaptacion; respuesta similar se pudo ver en el trabajo de Arévalo Stevenson et al,
(1998) en donde observé que algunas especies de organismos zooplanctdnicos
como los rotiferos a concentraciones de alimento muy altas, no pudieron mantener
por muchos dias su poblacién. El agua “C" definitivamente no resulté tener una
cantidad apropiada de solidos comestibles (figura 13), quiza porque este tipo de
agua se encuentra en la etapa casi final (previa a la cloracién que es la Gltima) de
tratamiento y tiene menor cantidad de alimento disponible para los organismos. En
este caso estos resultados confirmaron que las condiciones globales alimenticias en
Chlorella para las 4 especies fueron similares. En la condicion de agua “A” solo Ia
especie C. dubia tuvo una relacion en la que se mantuvo el tamafio con el peso, en
el agua "B” C dubiay D. pulex tuvieron una relacion positiva de crecimiento y peso
y en el agua “C” a excepcidn de A. rectangula la relacion fue positiva por lo que se
puede decir que en ellas el crecimiento de los organismos tuvo relacion de acuerdo
al peso; estudios similares con Daphnidos (Cauchie et al,, 2000) tanto /n situ como
en el laboratorio mostraron que a pesar de diferencias ambientales, estos

organismos mantuvieron similares sus relaciones de peso y longitud.



7.CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

. Alona rectangula no fue capaz de sobrevivir en el agua cruda, pero si en el
agua del reactor bioldgico y en la tratada; se puede decir que es una especie que
puede aprovechar este tipo de aguas y crecer en ellas.

. Ceriodaphnia dubia resultd ser una especie que puede aprovechar las aguas
residuales en cualquier grado de tratamiento de tal forma que pueda sobrevivir y
reproducirse bien.

s Moina macrocopa al igual que la anterior también puede sobrevivir en las 3
condiciones de aguas residuales y ademas a diferencia de las otras, resultd ser la
especie con mayor adaptacion a una mayor carga de materia organica como la que
tiene el agua "A”".

. Daphnia pulex no resultd ser una especie adecuada para cultivar en estos
tipos de aguas pues no tuvo ni sobrevivencia ni tasa de crecimiento intrinseco
positiva que indique que se puedan reproducir organismos de esta especie en estos
tipos de aguas.

. Debido a que en las plantas de tratamiento las aguas residuales no tienen un
uso previo al proceso total de tratamiento, estas pueden reutilizarse al cultivar los
organismos zooplanctdnicos como algunas especies de claddceros.

. Al cultivar estas especies en este tipo de aguas, estos organismos pueden
participar de forma activa en la depuracion de este tipo de aguas al disminuir su
carga de materia organica ya que su alimentacion se basa en bacterias, algas y
detritus.

. Al poder cultivarse estas especies en aguas residuales, estas especies de
claddceros pueden posteriormente ser utilizados en acuacultura como alimento para
larvas de peces comestibles y peces de ornato sin que esto requiera una gran
inversion monetaria, sobre todo en paises donde los recursos econdmicos son bajos
aunque para este Ultimo propdsito se requiera realizar mas estudios para que estos
peces estén libres de patdgenos, asi como aumentar la calidad nutricional.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Tabla comparativa de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional de
diferentes trabajo relacionados con las densidad y tipo de alimento.

Anexo 2. Tabla de vida de la especie A. rectangula en las cuatro condiciones.
Anexo 3. Tabla de vida de la especie C. dubia en las cuatro condiciones.
Anexo 4. Tabla de vida de la especie M. macrocopa en las cuatro condiciones.

Anexo 4. Tabla de vida de la especie D. pulexen las cuatro condiciones.



Tabla 1. Tabla comparativa de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional de

Anexo 1

diferentes trabajo relacionados con las densidad y tipo de alimento (para datos del

presente trabajo ver también Anexo 7)

Taxa Variable
Autor Densidad i
alimenticia
Daphnia parvula Pace, M; et al. 1983. | 1-um filtrado (OMF)
invierno R
primavera -0.046
verano -0.013
Agua de lago (LW)
Invierno 0.086
primavera 0.235
verano 0.335
Agua de lago
enriquecida
Invierno 0.122
Primavera 0.365
Verano 0.377
Daphnia ambigua American Society of | Chilomonas, sp i
Limnology and Ankistrodesmus 0.28
Qceanography, Inc. | falcatus 0.385

1930

A. falcatus + Chlorella
vulgaris
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Moina macrocopa

Nandini;Sarma, 2000

Chiorella

0.5x10° cel.ml? 0.602

1.5x10° 0.546

4.5X10° 0.539
Moina macrocopa Presente trabajo Chiorella 1.2750

Agua A" 1.5575

Agua "B" 1.0385

A 0.5010
Pleuroxus aduncus Nandini;Sarma,2000 | Chiorella

0.5x10° cel.ml? 0.149

1.5x10° 0.1239

4,5%108 -0.091
Simocephalus vetulus Nandini;Sarma,2000 | Chlorella

0.5x10° cel.mi? 0.279

1.5x10° 0.122

4.5%10° 0.155
Daphnia magna Cauchie, et al. 2000 | Agua efluente de

origen domeéstico (in

sitt)) 0.960 ()

Fase de mas algas,

primavera (a) 0.964

Fase de agua clara (b) | 0.984

Verano © 0.990

Otofio tardio (d) 0.964

Agua fria (e)

Cultivos de laboratorio

(misma temperatura

que /n situ, alimento

de D.ehrenbergianum

y carbén a 6mg C1"') |0.979

(a) 0.952

(b) 0.969

© 0.965

(d) 0.964
Daphnia pulex Presente trabajo Chiorella 0.2363

Agua "A” 0.0000

Agua "B” 0.0689

AguaE" 0.2375
Ceriodaphnia cornuta Nandini; 0.5X10° cel.ml® 0.167

Sarma; 2000 1.5x10° 0.234
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4.5x10° 0.246
Moina macrocopa Nandini; 0.5X10° cel.ml* 0.602
Sarma; 2000 1.5x108 0.546
4.5x10° 0.539
Pleuroxus aduncus Nandini; 0.5X10° cel.ml? 0.149
Sarma; 2000 1.5x10° 0.1239
4.5x10° -0.001
Simocephalus vetulus Nandini; 0.5X10° cel.mi’ 0.279
Sarma; 2000 1.5x10° 0.122
4.5x10° 0.155
Alona rectangula Muro-Cruz, Nandini; |0.5X10° cel.ml* 0.34
2001 2x10° 0.31
Macrothrix triseralis Muro-Cruz, Nandini; |0.5X10° cel.ml? 0.25
2001 2x10° 0.26
Ceriodaphnia dubia Presente trabajo Chiorelia 0.6872
Agua A" 0.2690
Agua "B" 0.5093
Agua "C" 0.5053
Ceriodaphnia dubia Nandini;Sarma, 2001 | Chiorella
(control) 0.5%10° cel.mi? 1.42
1.5x10° 0.30
Ceriodaphnia dubia y Nandini;Sarma, 2001 | 0.5x10° cel.ml* 1.15
Moina macrocopa 1.5x10° 0.48
Moina Macrocopa Nandini;Sarma,2001 | 0.5x10° cel.ml? 4.30
(control) 1.5x108 4.11
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Anexo 2

Tabla de vida de A. rectanguia en la condicidn de Chlorella.

Ix mx ex R. bruta R. neta r
2.00000.0000 |0.0000%0.5242 |7.5125%0.5238 |30.6775%3.1721 |14.0250%1.2072 | 0.2878*0.0101
1.8250%0.0854 | 0.0000%0.2500 |7.2280%0.6458

1.6000%0.1581 | 0.1462%0.7071 |7.4005%1.1587

1.3250%0.0479 | 0.97280.7638 | 7.5511%0.9395

1.2250%0.0629 | 0.5682*0.3333 |7.1461*1.0273
1.0250%0.0854 | 1.7977%0.4410 |7.4701*1.1011 |
0.9250%0.1109 | 1.6879*0.0000 |7.3909%1.3642 |
0.7750%0.1315 | 1.5076%0.5000 |8.2653%2.2639
0.6750%0.1250 | 1.0435%*0.2500 |7.9548*1.9442
0.6000%0.1291 | 1.7524*1.5000 | 8.5048%2.8785
0.5500%0.1258 |1.8056*1.0000 |7.8333*2.7129

0.4250°0.0479

1.2708+0.2500

8.3083*2.6554

0.4000+0.0408

1.1292+0.0000

7.4708+2.5521

0.3500%0.0289 | 1.8125%0.0000 |7.2083*2.6197
0.3500*0.0289 | 1.2083*0.0000 |6.2083*2.6197
0.2250%0.0750 | 3.8750*0.0000 |6.8333*1.8105
0.2250*0.0750 | 1.0417*0.0000 |5.8333*1.8105
0.2250*0.0750 |1.56250.5242 [4.8333*1.8105
0.2000*0.0913 | 0.2500%0.2500 | 3.3333%1.9826

0.17500.0750

1.0000+0.7071

3.2500%1.8813

0.2000%0.0577

1.5000%0.7638

4.8889+2.4577

0.1333%0.0667

0.33330.3333

4.8333%2.4552

0.1333%0.0667

0.833370.4410

4.1667+2.1279

0.1500°0.0500

1.0000+0.0000

7.7500%1.7500

0.1500%0.0500

1.5000%0.5000

6.7500%1.7500

0.1500+0.0500

0.2500+0.2500

5.7500+1.7500

0.1500*0.0500

2.5000*1.5000

4.7500*1.7500

0.1500+0.0500

1.0000+1.0000

3.7500*1.7500

0.1500+0.0500

0.2500°0.2500

2.7500%1.7500

0.1000+-0.0000

2.0000-0.0000

2.0000*1.5000

0.0500+0.0500

0.0000+0.0000

1.2500%1.2500

0.1000+0.0000

0.0000+0.0000

1.5000+0.0000

0.1000*0.0000

0.0000*0.0000

0.0000+0.0000

0.0000*0.0000

0.0000+0.0000

0.0000+0.0000

Tabla de vida de A. rectanguia en la condicion de agua “A” (cruda).

Ix

mx

ex

R. bruta

R. neta

r

2.0000+0.0000

0.0000+0.0000

1.6375%0.1675

0.6875*0.6875

0.1250*0.1250

-0.2858+0.3156

1.3500+0.0866

0.0000+0.0000

1.1743%0.1992

0.5500+0.1323

0.0000+0.0000

0.0000+0.0000

0.2000*0.0816

0.1875*0.1875

0.9375%0.4130

0.1667%0.1202

0.0000+0.0000

0.7500%0.4330

0.1000+0.0000

1.0000*1.0000

0.5000+0.0000

0.0000+0.0000

0.0000+0.0000

0.0000+0.0000
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Tabla de vida de A. rectangula en la condicion de agua “B” (reactor bioldgico).

I mx ex R. bruta R. neta r
2.0000%0.0000 | 0.0000¥0.0000 | 6.3375%0.7016 | 24.2925*3.2148 | 12.7000%2.5804 |0.2665%0.0362
1.7000%0.0707 | 0.0000%0.0000 | 6.4199%0.9509

1.3250°0.1436 | 0.0000%0.0000 | 0.0000%0.0000

1.1750%0.1750 |0.5560°0.2227 |7.1346*1.1711

1.1250%0.1652 | 0.8692°0.0999 |6.3443%1.0608

0.9250%0.1436 | 2.0959°0.2931 | 6.6478%1.3245

0.8500%0.1848 | 1.5103°0.3280 | 6.4609°1.3952

0.6500%0.1190 | 1.9167*0.3362 | 6.2917-0.6969

0.6000°0.1472 | 1.3333*0.2041 | 6.0917°0.7725

0.4750%0.1377 [1.8333%0.0962 |6.7292°0.4828

0.4750%0.1377 | 1.5521%0.1811 | 5.7292%0.4828

0.4750°0.1377 [ 1.5104*0.2502 | 4.7292%0.4828

0.4500%0.1150 [1.6012%0.2189 | 3.8810%0.5082

0.4250%0.1109 |1.9143%0.0508 | 2.9893%0.4269

0.4250%0.1109 [1.6667%0.3333 | 1.9893%0.4269

0.3250%0.0946 | 2.1250°0.3811 | 1.2917%0.3359

0.1750*0.0854 | 1.0625%0.4828 | 0.6875°0.2772

0.0500°0.0289 [1.7500*1.4361 | 0.7500%0.5951

0.0500%0.0500 | 1.5000*1.5000 | 0.7500%0.7500

0.0500%0.0500 [ 0.5000%0.5000 | 0.2500%0.2500

0.0000%0.0000 [ 0.0000*0.0000 | 0.0000+0.0000

0.0000%0.0000 [ 0.0000%0.0000 | 0.0000%0.0000

Tabla de vida de A. rectangula en la condicion de agua "C” (tratada).
I mx ex R. bruta R. neta r
2.0000%0.0000 | 0.0000%0.0000 | 1.2875%0.1519 | 2.7500%2.7500 | 0.2750%0.2750 |-0.0203*0.0203
1.2000%0.1581 | 0.0000°0.0000 | 0.8563°0.3160

0.0750%0.0479 | 0.0000%0.0000 | 0.0000%0.0000

0.0500%0.0500 | 0.0000%0.0000 | 5.7500%5.7500

0.1000%0.0000 [ 0.0000%0.0000 | 10.5000%0.0000

0.1000*0.0000 | 5.0000%0.0000 | 9.5000=0.0000

0.1000%0.0000 [ 1.0000%0.0000 | 8.50000.0000

0.10000.0000 [ 2.0000%0.0000 | 7.5000%0.0000

0.1000*0.0000 | 0.0000%0.0000 | 6.5000%0.0000

0.1000°0.0000 | 0.0000%0.0000 | 5.50000.0000

0.1000%0.0000 | 0.0000%0.0000 | 4.50000.0000

0.1000%0.0000 | 2.0000%0.0000 | 3.5000%0.0000

0.1000%0.0000 |1.0000%0.0000 | 2.5000%0.0000

0.10000.0000 | 0.0000%0.0000 | 1.5000%0.0000

0.1000%0.0000 | 0.0000%0.0000 | 0.5000%0.0000

0.00000.0000 | 0.0000%0.0000 | 0.0000%0.0000

0.0000+0.0000 | 0.0000%0.0000 | 0.0000%0.0000

70



Tabla de vida de C. dubia en la condicion de Chlorella.

Anexo 3

Ix

mx

ex

R. bruta

R. neta

r

2.0000*0.0000

0.0000+0.0000

12.1625%1.1333

104.5025+5.7597

80.0500+5.7297

0.6872*0.0178

1.6500%0.1190

0.1795*0.0821

13.5694°0.6261

1.5250%0.1109

1.8980+0.2774

13.6929%1.0134

1.50000°0.0913

2.7993%0.3335

12.8719%0.9677

1.4750+0.0750

2.7922+0.3987

12.0575%0.9542

1.4500°0.0645

3.3898%0.2935

11.2690*1.0557

1.4750+0.0750

3.7134%0.3318

10.0731%0.9604

1.400040.0707

3.89640.5268

9.5554*0.9143

1.4000+0.0707

4.7238%0.1199

8.5554+0.9143

1.3750*0.0946 | 4.7894*0.3480 | 7.6785*0.7966
1.3000%0.1080 | 4.0582*0.5739 | 7.0862*0.7538
1.2500*0.1190 3.6322*0.5071 |6.3417%0.7001
1.2000%0.1354 | 4.8856*0.3666 | 5.5745%0.5881
1.0000+0.1683 5.0197%0.9165 |5.6871%0.3267

0.9500*0.1555

3.1936%0.3328

4.9455%0.4122

0.8250+0.1493

3.3409%0.2401

4.6484*0.3289

0.7500°0.1190 | 3.5417%0.9208 | 4.0243°0.4605

0.6500%0.1190 | 3.3304%0.7169 | 3.5982°0.4127

0.5500%0.1555 | 4.9330°1.7030 | 3.8720°0.6087

0.4250*0.1250 | 6.6036*2.1652 | 3.5429°0.3337

0.3500%0.0866 | 2.0375°0.9045 | 2.9625°0.2173

0.2500%0.0645__ | 5.0833°1.1087 | 2.8958°0.4755

0.1750%0.0479 | 8.4167°0.7120 | 2.8333°0.6236

0.1500°0.0289 | 8.5000°1.0206 | 2.12500.6884

0.0750%°0.0250 | 1.2500%1.2500 | 2.1250*0.9437

0.1000°1.075¢° |7.3333%3.7118 | 1.8333°0.8819

0.0667°0.0333 | 3.3333*3.3333 | 1.0000%0.7638

0.0500%0.0500 | 1.0000%1.0000 | 0.7500°0.7500

0.1000%0.0000 | 0.0000%0.0000 | 0.5000+0.0000

0.0000%0.0000 | 0.0000%0.0000 | 0.0000°0.0000 |

Tabla de vida de C. dubia en la condicidn de agua “A” (cruda).

Ix mx ex R. bruta R. neta Ir
2.0000%0.0000 | 0.00000.0000 | 6.1250%0.5673 | 9.8000°2.2075 | 7.5500°0.6035 | 0.2690°0.0177
1.6500°0.0957 | 0.100770.0660 | 6.2981%0.5052

1.3000°0.1080 | 0.1286%0.0498 | 6.94950.7604

1.2750%0.1109 | 0.0345%0.0200 | 6.0393°0.6768

1.2250°0.1315 | 1.0440%0.2117 | 5.2226%0.5127

1.2250%0.1315 | 3.9798%0.5398 | 4.2226°0.5127

1,0500°0.1190 | 0.3934°0.0784 | 3.81620.5127

0.7750°0.0629 | 0.0000%0.0000 | 3.9306%0.6188

0.6250°0.1031 | 0.0000°0.0000 | 3.9250*0.9903

0.5000%0.0913 | 0.0000°0.0000 | 3.7946*1.2262

0.3500%0.0645 | 0.0000%0.0000 | 3.9125%1.2073 .
0.3000%0.0707 | 0.0000°0.0000 | 3.1875°1.0674 !
0.2500%0.0866 | 0.0833%0.0833 | 2.4792%0.9319

0.2667+0.0882 | 1.1667%0.9280 | 3.4167%0.5833

0.2333°0.0667 | 1.1111°0.6759 | 2.7222%0.6186

0.2333°0.0667 | 3.1111°1.7356 | 1.7222%0.6186

0.1000%0.0577 | 0.0000*0.0000 | 1.1667+0.6009
0.1500%0.0500 | 0.0000*0.0000 | 0.7500*0.2500
0.0500%0.0500 | 0.0000°0.0000 | 0.2500*0.2500
0.0000+0.0000 | 0.0000+0.0000 | 0.0000*0.0000
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Tabla de vida de C. dubia en la condicidn de agua “B” (reactor bioldgico).

Ix mx ex R. bruta R. neta r

2.0000+0.0000 | 0.0000*0.0000 |5.2536+%0.9010 32.0275%4.5022 | 21.1750%3.9731 | 0.5093*0.0249
1.675070.0750 | 0.1194%0.0543 | 4.3664*0.7489

1.5250*0.0629 | 1.4820°0.1880 |5.4425%0.9334 |

1.5000*0.0408 | 1.6485°0.2397 | 5.7543*0.9869
1.3250%0.0854 |2.0955°0.1818 | 6.0934°1.0450
1.2500%0.0957 | 0.7837*0.1663 | 7.7342%1.3265
1.0000%0.2121 | 0.5406°0.0757 | 10.4865%1.7985

0.8750*0.1652

1.30430.3761

11.0287%1.8915

0.6000+0.1826

1.8625%0.5757

4.4115*0.7566

0.5750°0.1652

1.8403*0.4083

3.60760.6187

0.5750*0.1652

1.8681+0.3924

3.60760.6187

0.4500°0.1190

3.6190%0.7700

4.8228+0.8271

0.4500+0.1190

1.9524%1.2639

4.82280.8271

0.4250*0.1031

2.6250%0.7018

5.4307%0.9314

0.400070.0913

1.1250*0.5154

5.1904+0.8902

0.3750+0.0854

1.7917%0.9062

5.2088+°0.8933

0.3500%0.1041 | 2.7292%0.5827 |4.4973*0.7713

0.30000.1225 |1.5417*0.8803 |4.0556°0.6956

0.3000*0.1000 | 2.2000°0.4163 | 2.9343°0.3000

0.2667*0.0667 | 0.9167*0.9167 |1.6301°0.1667 |
0.2667+0.0667 | 0.8333%0.8333 | 1.6301°0.1667

0.0667-0.0333 | 0.0000*0.0000 | 1.6301*0.1667 |

0.0000+0.0000 | 0.0000*0.0000 | 0.0000°0.0000

Tabla de vida

de C dubia en la condicién de agua “C"” (tratada).

Ix

mx

ex

R. bruta

R. neta

r

2.0000+0.0000

0.0000+0.0000

11.0750*1.4597

34.0700*1.8527

28.5500°3.5305

0.505370.0399

1.6750*0.0750

0.1507*0.0202

11.9955%1.2510

1.6250°0.0854

1.5008%0.3261

9.2467+3.1746

1.475070.1315

1.3923%0.1042

11.4325*0.9799

1.4250%0.1315

1.3557*0.0460

10.7834+0.8480

1.2750%0.1031

1.1508%0.3090

11.0415*1.2844

1.2750%0.1031

0.79460.1179

10.0415%1.2844

1.2500%0.1190

1.3641°0.2331

9.2551*1.2464

1.1500%0.1190

1.2572%0.2544

8.916470.9968

1.0750%0.1315

0.6271*0.0652

8.5946*1.1298

1.0000+0.1291

1.0140%0.1892

8.2249%1.1321

1.0000*0.1581 | 2.1668*0.4387 | 7.1907°0.8794 |
0.8500°0.1936 | 3.6942°1.6575 |7.5821°0.3989 '
0.8500%0.1848 | 2.1477°0.6448 |6.6034°0.6264
0.7750%0.1436 | 1.4125%0.5621 | 6.1071°0.9052
0.6500+0.1323 |1.5071*0.5192 |6.0107-0.5850

0.6250+0.1436

1.6732%0.4143

5.3357°0.6169

0.6250-0.1436

1.9500+0.2466

4.3357°0.6169

0.5500+0.1323

3.6806°0.8128

3.819470.5445

10.5000+0.1472

2.1611%0.5280

3.2444°0.3516

1 0.4750%0.1493

0.9306%0.4425

2.3819°0.3044

| 0.4750°0.1493

1.1667+0.6872

1.38190.3044

0.3750%0.1797

1.0972+0.3688

0.6944+0.1944

0.17500.1750

0.2143%0.2143

0.125070.1250

0.0000%0.0000

0.0000+0.0000

0.0000*0.0000




Anexo 4

Tabla de vida de M. macrocopa en la condicidn de Chiorella.

Ix mx ex R. bruta R. neta r
1.0000-0.0000 | 0.0000+0.0000 4.3125%0.5064 | 59.7300%9.2574 | 19.9125%2.7241 | 1.2750*0.0685
0.97500.0144 | 0.9750%0.2543 3.42750.5690

0.9000%0.0289 |9.5825%1.3227 2.7025%0.6684

0.6750%0.0777 |4.7675%0.5779 2.2775%0.5489

0.3750%0.1362

4.6375%0.8645

2.8275%0.1586

0.3125%0.1533

2.7900°0.5237

2.8400+0.3859

0.2750*0.1436

8.4625°1.4014

2.0975%0.3246

0.1875%0.0898 [10.1225%1.7822 |1.8325%0.6236
0.0625%0.0239 | 9.6250+3.9337 1.1250%0.5543
0.0250%0.0144 | 7.7500%4.5894 0.7500%0.4330
0.0250%0.0144 | 1.0000%1.0000 | 0.2500%0.1443
0.0000*0.0000 | 0.0000*0.0000 | 0.0000*0.0000

Tabla de vida de M. macrocopa en la condicion de agua "A” (cruda).

Ix

mx

ex

R. bruta

R. neta

r

1.0000%0.0000

0.0000*0.0000

6.5125%0.4901

139.6950+7.9107

79.9625*7.0288

1.5575%0.0459

0.8875=0.0427

2.0900%0.5911

6.2450%0.2528

0.8375%0.0473

11.7525%1.9441

5.4500%0.3265

0.8125%0.0427

17.0550*1.4356

4.7475*0.3906

0.7375%0.0427

20.3900%1.9712

4.1475%0.3078

0.7000+0.0540

15.88501.0177

3.3300%0.1984

0.6625°0.0657

17.7125%*3.4791

2.5175%0.2474

0.5250+0.0595

12.2050*1.6966

2.0400+0.2676

0.3875°0.0826

17.9500+2.0498

1.6025%0.0620

0.26250.0747

9.1925%4.0400

1.2400%0.0958

0.1500+0.0289

7.4375%2.7279

0.6875%0.1197

0.0250*0.0144

8.0000%4.7784

0.2500%0.1443

0.0000+0.0000

0.0000+0.0000

0.0000+0.0000




Tabla de vida de M. macrocopa en la condicién de agua “B” (reactor bioldgico).

Ix

mx

ex

R. bruta

R. neta

r

1.0000*0.0000

0.0000*0.0000

7.0375%0.2258

97.3050*3.4611

41.9375%1.5115

1.0385%0.1778

0.9250°0.0144

0.6800%0.4224

6.56750.2571

0.875070.0323

5.8375*2.6287

5.9225%0.2553

0.76250.0591

2.8275*1.2649

5.8150*0.5110

0.7125*0.0554

6.9075%1.0049

5.1275%0.3086

0.6750%0.0722

5.0900°1.4752

4.4850*0.5597

0.6375%0.0554

10.1100*1.1897

3.6550*0.4752

0.5500*0.0354

12.1875%1.3430

3.0900%0.4005

0.4500+0.0408

8.6400%2.7440

2.6075*0.2785

0.3625°0.0515

10.0075*1.8845

2.1125%0.1342

0.2875*0.0554

10.2575*3.2413

1.6800%0.3287

0.1625°0.0427

14.2275%4.3971

1.5625*0.3590

0.0750*0.0144

2.7500*2.7500

1.2500*0.3227

0.0375%0.0125

5.7500*2.0966

0.8750°0.5543

0.0125%0.0125

2.0000*2.0000

0.3750%0.3750

0.0125%0.0125

0.0000*0.0000

0.1250*0.1250

0.0000*0.0000

0.0000*0.0000

0.0000*0.0000

Tabla de vida de M. macrocopa en la condicion de agua “C” (tratada).

Ix

mx

ex

R. bruta

R. neta

r

1.0000+0.0000

0.0000+0.0000

2.9375*0.2947

0.9125%0.0239

0.2075%0.1561

2.1500%0.2788

0.5250+0.0595

2.7450%0.7115

2.350070.2992

0.1750°0.0479

1.5825%0.4483

6.0650°1.2328

0.1375%0.0427

4.6900*1.7200

6.1825%0.8634

0.1250*0.0323

8.0825%1.3090

5.4575%0.7655

0.1250%0.0323

10.4150%2.0389

4.4575%0.7655

0.1000*0.0204

17.41501.9180

4.3325%1.0415

0.0875%0.0125

13.8750*3.5961

3.50000.9129

0.0750°0.0144

16.7500%3.4004

3.0000*0.8660

0.0500-0.0204

4.0000°4.0000

2.1250%0.7465

0.0500-0.0204

7.62504.5432

1.3750%0.5154

0.0500+0.0204

6.6250%2.2302

0.6250*0.3146

0.02500.0250

1.2500+1.2500

0.1250*0.1250

0.00000.0000

0.0000°0.0000

0.0000*0.0000
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Anexo 5

Tabla de vida de D. pulex en la condicién de Chiorella.

Ix

mx

ex

R. bruta

R. neta

r

1.0000%0.0000

0.0000+0.0000

29.4500+2.2401

140.0358*16.2962

54.0000+3.1308

0.2363%9.8011e .
3 |

0.8500°0.0456

0.0000+0.0000

33.4273%0.8535

0.75000.0736

0.0000+0.0000

37.2196%1.1304

0.7250°0.0878

0.0000+0.0000

37.8783%1.9248

0.7250%0.0878

0.0000+0.0000

36.8783%1.9248

0.7125%0.0800

0.0000+-0.0000

36.3407+1.5485

0.7125%0.0800

0.6056*0.2909

35.3407+1.5485

0.7125*0.0800

0.589570.1395

34.3407%1.5485

0.7125%0.0800

1.4299%0.5488

33.340771.5485

0.7125%0.0800

2.0463%0.2523

32.3407+1.5485

0.7125%0.0800

1.5320*0.5889

31.3407+1.5485

0.7000°0.0736

1.8594%0.3127

30.7672%1.2535

0.7000+0.0736

1.5076*0.6237

29.7672°1.2535

0.687570.0800

1.7356%0.7147

29.4906%1.8255

0.6750+0.0878

1.59140.4601

29.3338*2.5896

0.6750*0.0878

2.1599+0.3334

28.3338*2.5896

0.6250*0.0661

2.1327%0.4356

29.0971*1.9924

0.61250.0657

2.3804°0.3951

28.691772.0736

0.5875%0.0554

2.193270.8768

28.7674*2.0855

0.5750%0.0595

3.5409%0.4573

28.3924*1 8381

0.5750*0.0595

2.5182+0.5164

27.3924*1.8381

0.5750%0.0595

3.1576*0.3618

26.3924*1.8381

0.5500+0.0540

3.1461*1.0815

26.4539°1.4228

0.550040.0540

3.4620+0.2865

25.4539*1.4228

0.5500+0.0540

2.2256%0.5660

24.4539%1.4228

0.5250+0.0323

2.6691%0.2234

24.2813*0.6702

0.5000+0.0289

2.1616%0.1733

24.4823%1.0127

0.487570.0239

2.6571*°0.3086

24.0619°1.0257

0.4750°0.0144

1.8083*0.6678

23.62781.0115

0.47500.0144

1.8444%0.3009

22.6278%1.0115

0.4750%0.0144

1.4167+0.5759

21.6278*1.0115

0.4750+0.0144

2.9167+0.2137

20.6278*1.0115

0.4750+0.0144

2.0278*0.5973

19.6278*1.0115

0.4500%0.0354

2.7897+0.4664

19.7865°0.3484

0.4250°0.0250

1.0754*0.2772

19.82540.2766

0.4250°0.0250

1.0754%0.2353

18.8254%0.2766

0.4125°0.0239 1.81400.5228 | 18.4191%0.8343
0.4125%0.0239 1.74900.4624 | 17.419170.8343
0.4125%0.0239 2.2867*0.5856 | 16.4191%0.8343
0.4000+0.0204 2.8626%0.7881 | 15.88440.7700
0.4000°0.0204 2.7589°0.8856 | 14.8844-0.7700
0.4000%0.0204 2.4653°1.0045 | 13.8844%0.7700

0.3875%0.0125

2.8661°0.8848

13.276870.7281

0.3750%0.0250

2.1146%1.3492

12.7292%0.3947

0.3750°0.0250

3.5521°0.5247

11.72920.3947

0.3500°0.0204

3.3333%1.3001

11.5104%0.4573

0.3375%0.0239

2.0580%0.3119

10.9807+0.7187

0.3250+0.0250

2.2083%0.9583

10.4271+0.8862

0.3250%0.0250

0.5417+0.2995

9.4271°0.8862

0.3125°0.0315

1.5583°0.3187

8.7604%0.6279

0.2625%0.0375

2.2054°0.7833

9.6071*1.2349

0.2625%0.0375

3.0030%0.6042

[8.6071°1.2349




0.2625*0.0375

5.6607*1.0136

7.6071*1.2349

0.2375%0.0239

4.0458%0.2401

7.1500%1.1009

0.2000%0.0204

5.8833%1.5428

7.2333%0.7947

0.1625*0.0239

3.2083%1.6546

7.8542*0.5656

0.1500%0.0204

3.7708*1.2880

7.354270.3442

0.1500%0.0204

4.41672.3575

6.3542%0.3442

0.1500°0.0204

2.2292%0.9449

5.3542+0.3442

0.1500*0.0204

0.7917%0.3146

4.3542%0.3442

0.1250°0.0250

1.1875*0.7996

4.4375%0.9375

0.1125*0.0125

2.0833%1.2937

3.66670.8660

0.1000°0.0204

1.0000+1.0000

2.916740.6719

0.0625%0.0125

1.6250%0.7465

3.8750%1.5992

0.0375*0.0125

0.5000%0.5000

3.3750°1.3901

0.0500+5.3770e’
10

0.333370.3333

3.5000+1.1547

060500153??06‘
1

1.3333%1.3333

2.5000%1.1547

0.0333°0.0167 0.0000*0.0000 | 1.6667°1.0138
0.0333*0.0167 1.0000+1.0000_ | 1.0000*0.7638
0.0250*0.0250 4.0000°4.0000 | 0.7500+0.7500
0.0250+0.0250 0.0000*0.0000 | 0.2500+0.2500
0.0000*0.0000 0.0000+0.0000 | 0.0000%0.0000

Tabla de vida de D. pulex en la condicidn de agua “A” (cruda).

Ix mx ex R. bruta R. neta r
2.0000%0.0000 |0.0000*0.0000 | 0.5000*0.0000 |0.0000<0.0000 |0.0000-0.0000 |0.0000+0.0000
0.00000.0000 | 0.0000*0.0000 | 0.0000°0.0000
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Tabla de vida de D. pufex en la condicién de agua “B” (reactor biold

ico).

Ix mx ex R. bruta R. neta r
2.0000+0.0000 | 0.0000°0.0000 |6.1625%*1.4824 |[14.3071%4.6328 | 1.2750%0.5142 |-0.0689%0.1027
1.7000%0.0408 | 0.00000.0000 |6.2480%1.9164

1.6000%0.0913 | 0.0000*0.0000 | 5.5804*2.0259

1.4000°0.1291 | 0.0000°0.0000 |5.0044*1.8674

1.1500%0.2661 | 0.0000*0.0000 |4.7868%1.5746

0.875040.2250 | 0.0000*0.0000 |4.8250%1.3499

0.7750%0.2496 | 0.0000*0.0000 |4.2982*1.2200

0.62500.2658 |0.3036%0.2376 |4.3250°1.1280

0.5750%0.2496 | 0.3019%0.1080 |3.6583*1.1631

0.4500%0.2598 | 2.8125%2.7298 |4.3125%1.3593

0.3750°0.2496 | 0.5303%0.2094 | 3.8750%1.3130

0.3500%0.2533 | 0.3409°0.2358 | 3.6250%1.2311

0.3333*0.1856 | 1.1667*1.1667 |4.5952*0.6615

0.3333*0.1856

0.6905%0.4371

3.5952*0.6615

0.3000%0.1528 | 2.50001.8028 | 2.8333°0.8819
0.2667+0.1667 | 0.1667*0.1667 | 2.5000*1.0000
0.2333%0.1856 | 1.0000%1.0000 | 1.6667%0.8333
0.1667+0.1202 |0.8333*0.8333 | 1.3333%0.7265
0.1000%0.0000 | 3.5000*2.5000 | 4.0000+3.5000
0.0500*0.0500 | 0.0000*0.0000 | 3.2500+3.2500
0.1000+0.0000 | 0.0000*0.0000 | 5.5000+0.0000
0.1000+0.0000 | 2.0000*0.0000 | 4.5000*0.0000
0.1000+0.0000 | 3.0000*0.0000 | 3.5000%0.0000
0.1000*0.0000 | 0.0000%0.0000 | 2.5000+0.0000
0.1000+0.0000 | 9.00000.0000 | 1.5000*0.0000
0.1000+0.0000 | 0.000040.0000 | 0.5000*0.0000
0.0000+0.0000 | 0.0000*0.0000 | 0.0000*0.0000

Tabla de vida de D. pulex en la condicién de agua “C” (tratada).

Ix mx ex R. bruta R. neta r
2.0000°0.0000 | 0.0000*0.0000 |5.6750°0.4994 |0.77570.3536 |0.2375%0.0688 |-0.2375°0.0756
1.8250°0.0629 | 0.0000%0.0000 |5.1654%0.5158

1.7250%0.0479 | 0.0000*0.0000 |4.4063%0.4482

1.4500%0.1041 | 0.0000%0.0000 |4.1246%0.3819

1.3500+0.1555 | 0.0000+0.0000 | 3.4103%0.3242

1.3000%0.1958 | 0.0625*0.0625 |2.5353%0.2118

1.0750%0.1931 [0.33940.1552 | 1.9942%0.0327

0.90000.1683 | 0.0682°0.0682 | 1.2966%0.0161

0.7250%0.1436 | 0.0556*0.0556 | 0.5000*0.0000

0.0000+0.0000 | 0.0000*0.0000 | 0.0000*0.0000

U.NAM. GAMPUS
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