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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de agua que existe en nuestro pafs
por parte de los grandes centros urbanos, de las comunidades
rurales y de 1a industria, ha provocado una escasez en las -
fuentes de abastecimiento. Los problemas de cantidad se ven
fntimamente 1igados a los de calidad debido a la diversidad
de productos desechados, en la mayorfa de los casos sin con-
trol alguno, a las aguas recpetoras.

En 1a actualidad 1a extraccién de agua destinada a la -
industria se ha incrementado; de 1a cantidad de agua emplea-
da en el proceso, muy poca se incorpora al producto final --
(un 7% en promedio); algo semejante ocurre, pero en menor me
dida, a nivel doméstico ya que, del total de agua extrafda -
para este uso, se consume un-30% y el resto se desecha. Es -
por esta razbn que se considera que el uso industrial es el
m&s importante, tanto desde el punto de vista de la extrac--
cibn como de los desechos y efectos contaminantes producidos,
Esto hace necesario el empleo de sistemas de tratamiento de
aguas residuales para evitar la contaminacién al medio, asf
como para lograr su reutilizacién (Peralta, 1979),

La nixtamalizaci6n es un proceso que consiste en el tra
tamiento térmico-alcalino del mafz, se considera que este --
proceso es necesario para que una poblacifn que depende del
-mafz como alimento principal no sufra grados tan altos de des
nutricién, como el que padecen sin el tratamiento (Sdnchez--
Mejorada, 1982). En México mis del 70% de la poblacibn se ali
menta de este cereal, llegando a tener un consumo anual de --
186 Kg/hab. (Trejo, 1982).



Los volGmenes de agua que son desechados (nejayote) en -
el proceso son considerables si se tiene en cuenta que el gra
no de matz absorbe s8lo un 23% del total empleado, el resto -
del agua residual es arrojada a cafierias y canales sobrepasan
do las 8,100 toneladas diarjas sé6lo en la cuidad de México --
{Trejo, 1982).

El1 nejayote se considera un desecho industrial muy impor
tante, no s6lo por 1los altes voldmenes que representa, sino
también por sus altas concentraciones de contaminantes, Sus -
valores de DBO, {demanda bioquimica de oxfgeno) se encuentran
entre 6,000 y 7,000 mg/1 y su pH oscila entre 11 y 12 (Gonzéd-
lez, 1984). Esto hace necesario su tratamiento para evitar po
sibles perjuicios al cuerpo receptor, ast como para lograr su
reciclamiento dentro del mismo proceso de nixtamlizacibn -~
(Leyra, 1978 y Trejo-Gonzdlez, 1979).

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas de
desecho se basan en la degradacidn de los contaminantes reali
zada por la actividad metabdlica de los microorganismos. En =~
estos procesos los hongos juegan un papel importante ya que,
por ser organismos reductores, obtienen su alimento en solu-
cidn secretando enzimas extracelulares, las cuales rompen -
las moléculas orgdnicas complejas para que se difundan a ~-
través de sus paredes celulares y membranas reduciendo, en -
gran medida, la materia orgdnica presente (Griffin, 1982). La
mayorfa de las especies son capaces de producir sus propias -
vitaminas, as? como de utilizar azidcares simples y compuestos
orgénicos como el nitrfgeno amoniacal para la sfintesis de pro
tefnas (Cooke, 1969).



A los hongos se Tes ha 1legado a considerar como organis
mos indeseables en algunos sistemas de tratamiento debido a -
la gran produccidn de biomasa; 1a falta de un conocimiento --
profundo sobre su ecologia ha provocado que se mantenga un --
control estricto sobre ellos para evitar problemas operaciona
les; pese a todo esto, se afirma que los hongos saprofiticos
pueden ser tan eficientes como las bacterias en la remocibn
de la materia orgdnica presente en los desechos (Tomlinson, -
1975; Carranco et " al. 1984).

1.1 Objetivos y alcances

Este * trabajo tiene como objetivo realizar un andlisis -
cualitativo y cuantitative de los hongos microscSpicos en un
sistema de cascada de reactores empleado para el tratamiento
biolégico del nejayote. Para lograr este objetivo se plantea-
ron los siguientes alcances: caracterizar el desecho en estu-
dio (nejayote), identificar y cuantificar a los hongos presen
tes en el :sistema; asf mismo determinar los principales pard
metros fisicoquimicos y su relacidn con los pardmetros biolg-
gicos obteniqo;; ' ' '



2. GENERAL IDADES
2.1 Proceso de nixtamalizacibn

La nixtamalizacib6n consiste en el cocimiento del mafz en
agua con cal (hidréxido de calcio); este proceso varfa con --
las condiciones geogrdficas y socioeconfmicas de la regibn, =
Tas cuales determinan el tipo o variedad de mafz empleados, =~
asf como los diferentes hdbitos para 1levar a cabo el proceso.

Los productos finales de este proceso son; el nixtamal,
que es el matz cocido y lavado, el cual originard posterior--
mente por molienda Ta masa para preparar una variedad de pro-
ductos como tortillas y harina nixtamalizada, y el nejayote =-
que es el agua de desecho originada durante el tratamiento, -
estd formado por el agua de cocimiento y de lavado y constitu
ye el 77% del total de agua empleada en el proceso (Gonzilez,
1984).

La nixtamalizacifn se realiza en pequefios molinos y a ni
vel industrial; el proceso general se resume en la figura 1.

E1 mafz que no ha sido sometido a este tratamiento pre--
senta desventajas nutricionales, como la de no tener disponj
bles aminodcidos escenciales como lisina y tript6fano (amino~
dcido indispensable para la sintesis de nicotinamida), asf co
mo la niacina, vitamina cuya carencia produce la enfermedad -
denominada pelagra (Bourges, 1984).



Cuando el maiz se expone a condiciones alcalinas (como -
en el proceso de nixtamalizacibn) sufre transformaciones ffisj
cas y quimicas, la accidon del calor origina el reblandecimien
to de la cascarilla o pericarpio (lo cual facilita su molien-
da hGmeda); el calcio (empleado como &lcali) determina los -~
cambios quimicos al interactuar con los enlaces disulfuro de
la fraccidn glutefnica del grano, liberando la lisina y el =--
triptéfano. Al final del tratamiento, los niveles de calcio -
en el mafz aumentan un 500%, provocando la liberacibn de la
niacina, la cual se encontraba en forma "no disponible" al es
tar unida a varios aminodcidos y glGcidos en una molécula in-
digerible (Trejo, 1982).



MAIZ ENTERO
+
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FIGURA 1. Proceso de nixtamalizacidn



2.2 Tratamiento biol6gico de residuos 1Tquidos

Dentro de los sistemas de tratamiento para residuos 17--
quidos, los procesos bioldgicos se basan en la degradacidn -
de la materia orgdnica efectuada por la actividad metabdlica
de los microorganismos como las bacterias, hongos y protozoa-
rios.

Existen compuestos que son facil y rédpidamente biodegra-
dados como son los desechos domésticos y residuos orgdnicos -
de varios tipos de industrias (en general las que emplean ma-
teria prima de origen vegetal y animal); hay en cambio otros
que no son fidcilmente biodegradados, como es el caso de la --
lignina y el fenol (considerado como tdéxico). Es importante -
sefalar el papel que tiene la adaptacibn de ciertos microorga
nismos al medio, sintetizando diferentes tipos de enzimas ca
paces de descomponer un gran nlGmero de sustancias complejas -
(Leynaud, 1979),

Todos los métodos de tratamiento implican el incremento
de la biomasa microbiana, mediante la degradacidn de compues-
tos orgdnicos existentes en el desecho, los cuales se compor-
tan como sustratos de esta actividad. Parte de este sustrato
consumido es metabolizado y transformado en energfa y pro-
ductos minerales mediante la respiracibén (aerobia o anaerobia,
seglin el proceso) y otra parte es acumulada como biomasa (con
versidén de 1a materia orgdnica en material celular) (De Lora,
1978).



E1 tratamiento biolégico de las aguas residuales puede -
1levarse a cabo mediante diferentes procesos, 1os cuales di--
fieren b&sicamente en dos aspectos: 1) el disfio, que varfa de
acuerdo a las diferentes modalidades para el suministro de --
oxfgeno, tiempo de retencifn hidriulico (tiempo que permanece
el desecho en el sistema), asf como a la carga orginica (capa
cidad en términos hidrdulicos) y sélidos en suspensidn y 2) -
los costos, los cuales incluyen costos capitales de operacibn
y mantenimiento.

La autodepuracibn es un proceso dindmico que se lleva a
cabo debido no solamente.a las caracterfsticas fisicoquimicas
del agua, sino también del rfo o lago como un ecosistema; se
puede definir como el conjunto de fendmenos fisicos, quimicos
y bioldgicos que tienen lTugar en un curso de agua de modo na-
tural, y que provocan la destruccibn de l1os materiales extra-
fios “incorporados. al rfo en las aguas residuales (De Lora,
1978).

Cuando el agua de desecho es descargada en un rfo, se sus
cita una secuencia de eventos en el tiempo y espacio, crean-
do diferentes condiciones ffsicas y quimicas que orfginan la
formaciﬁﬁ de nichos ecolbgicos diferentes en un proceso de su
cesibn ecoldgica a 1o largo del sistema. Esta secuencia da lu
gar a una purificacibn gradual del agua, la cual depende bdsi
camente de dos factores: el volumen del agua residual verti-
do y su concentracifn de sustancias contaminantes y, por otro
lado, las caracterfsticas ffsicas, quimicas y bioldgicas de -
la corriente receptora entre las cuales se pueden mencionar:
volumen del cuerpo receptor, la turbulencia, luz, variacibn -



de temperatura, acciones qufmicas (independientes de la acti-
vidad enzimdtica caracterfstica), acciones bioquimicas, depre
dacibn, aglutinacibn y produccidn de antibibticos y toxinas -
(Branco, 1984).

Streeter y Phelps (1925), propusieron una ecuacibn basa-
da en la hipbtesis de que en cualquier momento el déficit de
saturacidn de oxfgeno en el agua, corresponde a la resultante
de l1a suma de los efectos de desoxigenacidén debida a la oxida
cién biolégica de materia orgdnica carbonosa y nitrogenada, a
la descomposicibn de los depSsitos del fondo y a la respira--
¢ibn de plantas acufticas y organismos vivos en general; ade-
mis existe un consumo de oxfgeno directo necesario para la -~
oxidacidn de sustancias quimicas reductoras. La oxigenacidn
se debe principalmente a 1a fotosfntesis de las plantas y or-
ganismos unicelulares con clorofila y al aporte de oxTgeno a
travEs “de la superficie del agua.

El resultado de estos procesos es que el contenido de -
oxfgeno disuelto en las aguas del rfo, evoluciona a 1o largo
de &ste a partir del punto de vertido de las aguas resfduales.

Los métodos bioldgicos para la deteccidn de la contamina
cidn por materia orginica se pueden agrupar de la siguiente -
manera (Verneaux, 1979);::

- Especies indicadoras de T1a calidad del agua, referida -
a una lista de organismos, clasificados en funcidn de su com-~
portamiento frente a la contaminacibn (Kolkwitz y Marsson, --
1908; Liebmann, 1962; Zelinka y Marvan, 1961; Kndpp, 1954; --
Sramek-Husek, 1956; Dittmar, 1959; Pantle y Buck, 1955).
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- Estudios y caracteristicas de las variaciones de estruc
turas biocendticas que se expresan por indices empiricos o ma-
temdticos (Tufféry y Verneaux, 1967; Patrick, 1946; Gleason, =
1922; Shannon, 1948; Margalef, 1951-1957; Zar, 1968).
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2.3 Importancia de 1los hongos en sistemas de tratamiento
biologico de aguas residuales

Los hongos son organismos eucariontes, no poseen clorofi
la, sus cuerpos son generalmente alargados o filamentosos con
pared celular que contiene quitina, celulosa o ambas. La ma-
yorfa son aerobios obligados pero algunas especies son anaerg
bias facultativas (Alexopoulus, 1977; Pelczar, 1982},

De acuerdo a su metabolismo se les clasifica como orga~--
nismos heterdtrofos pues requieren materia orginica ya elabo-
rada, y como quimiorgandtrofos ya que obtienen su energfa de
reacciones de 6xido-reduccibn, en las cuales el donador de hi
drégeno o de electrones es una sustancia orgdnica (Gaudy, --
1982).

Whittaker (1969) clasificd a los hongos en un quinto rei
no. Este sistema de clasificacidn estd basado en tres nive--
les de organizacifn evolucionados en relacidn con los tres mo
dos ..ptincipales de nutricidn: fotosintesis, adsorcidn e in-
gestidn.. '

Los hongos se nutren mediante la adsorcibn de nutrientes
(organismos osmotr&ficos o lisdtrofos), la cual tiene lugar
en solucidn acuosa. En primer lugar se realiza la adsorcidn =~
de moléculas de bajo peso molecular disueltas en el agua las
cuales se incorporan directamente al plasmalema. Como princi-
pales biodegradadores en la naturaleza, los hongos encuentran
una gran variedad de moléculas biorgdnicas, la mayorfa de --
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lds cuales se ecuentran como macromolé&culas insolubles. EV -
primer problema de los hongos es la digestién in situ de es-
tos complejos macromoleculares para romperlos en unidades mo
noméricas solubles; esto 1o logran gracias a la secrecién de
enzimas extracelulares, las cuales poseen propiedades espe--
ciales capaces de soportar los cambios del medio.

Una amplia variedad de enzimas son secretadas, cada una
en particular depende de 1a evolucidn de la especie de que -
se trate, de su adaptacién a un nicho ecolfgico en particular
y de las condiciones quebimperen en ese momento para inducir
o reprimir la sintesis de dichas enzimas (Griffin, 1982).

Los carbohidratos son generalmente los preferidos para
ser usados como fuente de carbono y de energfa, muchas espe-
cies utilizan el amonio y nitrato como fuente de nitr6geno -
para la sfntesis de protefnas y la mayorfa puede producir --
sus propias vitaminas (Cooke, 1957).

Como organismos heterdtrofos, los hongos pueden vivir -
como sapr6fitos o como par§sitos, juegan un papel muy impor-
tante en los ecosistemas terrestres y aculticos como descom
ponedores y consumidores de la materia orgdnica (especialmen
te en el ciclo de los nutrientes) y como patSgenos o como =--
simbiontes de plantas terrestres.

Las caracterfsticas mds importantes de los hongos tanto
terrestres como acudticos son: su capacidad para alterar el
medio mediante la produccifn de enzimas extracelulares y libe
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racidn de productos finales del metabolismo (por ejemplo nu--
trientes, inhibidores y antibifticos), su capacidad de acumu-
lar nutrientes en el talo y ser fuente de nutrientes para o-
tros organismos (indirectamente con la produccifn de produc--~
tos metabdlicos solubles o directamente cuando son ingeridas
las hifas por microartr6podos) (Parkinson, 1982).

Puede mencionarse que entre los sistemas de tratamiento
de agua mds eficientes que se utilizan en Estados Unidos, se
encuentran los filtros percoladores y las plantas de lodos ac
tivados, teniendo ambos como principio bdsico de funcionamien
to la actividad degradadora de los microorganismos, 1os cua--
les han sido ampliamente estudiados por numersos investigado-
res,

De los hongos aislados con mds frecuencia en los filtros
percoladores se encuentran: Sepedonium sp., Subbaromyces --
splendens, Ascoidea rubescens, Fusarium aquaeductuum, Geotri-
chium candidum y Trichosporum cutaneum. Se ha determinado que
varios factores afectan la acumulacib6n de estos hongos en los
sistemas, entre ellos los mds importantes son: la temperatura
el pH, 1a naturaleza del desecho y la concentracibfn de oxfge-
no (Tomlinson, 1975 ).

La presencia de hongos en las plantas de tratamiento de
lodos activados fue estudiada por Pipes y Cooke (1969). Ellos
examinaron el licor de varias etapas de tratamiento en 18 ins
talciones, ~el 90% de los géneros encontrados fueron: Penici-
" 1lium spp., Cephalosporium spp.,Cladosporium cladosporioides
Y Alternaria tenius.”
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En México se tienen reportes de aislamientos de hongos
en lagunas de oxidacion (Lacy y Rivera, 1982; Carranco et.al.
1984), asi como un estudio realizado en el rio Coatzacoalcos
(Martinez, 1974). En estos trabajos se pone de manifiesto la
importancia de estos microorganismos en la degradacidn de la
materia orgdnica presente en las aguas de desecho.
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3. METODOLOGIA
3.1 Descripcidn del sistema de cascada de reactores

Este modelo estd basado en la dindmica de autodepuraci6n
que ocurre a 1o largo de un rfio (Wilderer, 1978). Consta de
70 reactores conectados en serie, totalmente mezclados y con
formacifn de biomasa adherida a las paredes (comunidades peri
fiticas) (figura 2). Su longitud total es de 2.42 m, con una
pendiente de 15°, cada reactor se encuentra separado por pla-
cas de material acrilico transparente distantes una de otra ~
~de 2 a 5 cm; tienen un volumen de 130 m! cada uno, lo que ori
gina un volumen total de 9,100 mil.

La aportacidén de nejayote se realizb6 mediante una bomba
de membrana (Wallace y Tiernan), siendo el primer reactor el
que recibe la carga o afiuente y el G1timo el efluente o sali
da del sistema.

La mezcla del 1fquido se logrd mediante burbujeo de aire
comprimido por medio de tubos de vidrio que descienden has-
ta el fondo del reactor, originando el desplazamiento del 19-
quido y la formacibn de burbujas de aire dentro de &1, por lo
cual el volumen Gtil para cada reactor es de 127 m1 y el volu
men Gtil total de la cascada de 8,900 m1. E1 burbujeo de aire
proporciona ademds, el oxfgeno necesario para mantener condci
ciones de aerobiosis en el sistema,

E1 &rea expuesta al crecimiento microbiano en cada reac-
tor es de 189 cmz, 1o cual representa una superficie total ex
puesta de 1.32 m?,
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AFLUENTE. \

FIGURA 2  DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CASCADA DE REACTORES.(TOMADO O
WOLPF, 1979 ; WILDERER, 1981, EN GONZALEZ,1983.),
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3.2 Caracterizacién del nejayote

La caracterizacidn del nejayote se 1levd a cabo con el -
fin de conocer el tipo y cantidad de contaminantes presentes
en estas aguas de desecho. Se analizaron aguas de lavado y de
cocimiento provenientes de fdbricas de harina de mafz nixtama
lizado de 1a ciudad de Monterrey, N.L., Tlalnepantla, Edo. de
México y un pequefio molino de maiz en Copilco, D.F., para de--
terminar si existian diferencias en los nejayotes producidos
por una industria grande, una mediana y el pequefio molino.

Los pardmetros evaluados fueron: el pH, la conductivi--
dad, la alcalinidad, el color, la turbiedad, los s&1idos tota
‘ ies, suspendidos y solubles, la demanda bioquimica de oxfigeno,
la demanda qufmica de oxfgeno, 1as concentraciones de amonio
y -de calcio, asi como de fdsforo, sulfatos, nitratos y nitré-
geno Kjeldahl; todos ellos siguiendo la metodologfa del Stan-
dard Methods (1980).

Los resultados de estas determinaciones se indican en -
las tablas IA, IB.y IC.



3.3 Programa de muestreo
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Este estudio se realizé para condiciones de estabilidad
de tres diferentes cargas orgdnicas de nejayote empleando --
tiempos de retencidon hidrdulicos diferentes (ver tabla II).
Se entiende por estabilidad del sistema aquel estado durante
el cual los pardmetros fisicoquimicos presentan la minima va

riacidn

culd de 1a siguiente manera:

co:-.__g._sa_.

v

Q = gasto volumétrico (m /d)

en el tiempo. La carga orgdnica volumétrica se cal-

S, ° concentracibn de contaminantes en el afluente (Kg DQO/m )

V = volumen del reactor (m )

TABLA II. Valores de los pardmetros para la operacifn de la
cascada de reactores

Nﬁm. de Q So Carga Orgdnica | Tiempo de

carga Gasto Concentracidn volumétrica retencion
(m3/d) (kg pqo/m®) | (kg DQo/m3/d) | (dfas)
35.6x10"° 0.360 1.44 0.25 |
17.8x1073 2.5 5.0 0.5
4.25x1073 6.0 3.0 2.0
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Para 1levar a cabo los muestreos de pardmetros fisico-
qufmicos y biolbgicos, se enumeraron las cdmaras del reactor
del 1 al 70, siendo 1a nfimero 1 la cémara que recibe la des-
carga de la bomba y la niimero 70 el efluente o salida del --
sistema. Las cdmaras fueron seleccionadas con base en un -~
muestreo preliminar en el cual se determind la DQO (demanda
qufmica de oxTgeno) para cada una de ellas, definiendose «-
tres zonas caracterfsticas localizadas al principio, en me-
dio y al final del reactor, por lo cual se eligieron tres ci
maras :representativas de cada zona para los pardmetros fisi
sicoquimicos y para los bioldgicos dos de cada zona:i

De Tos 15 muestreos que se realizaron para pardmetros fi
sicoquimicos y biol6gicos, uno correspondiéd a 1a primera car-
ga organica, ocho a la segunda y seis a la tercera. Las fechas
correspondientes a cada: muestreo fueron las siguientes:

‘rNdMero de carga _ ‘Fecha
‘1 6 de julio de 1983
2 " 8 de agosto

15 "
22 “
29 [
5 de septiembre
12 "
19 n
26 w
3 7 de noviembre
14 "
21 "
28 [
5 de diciembre
12 "
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En el Anexo I y II se dan los valores para cada unoc de -
los pardmetros a lo largo de los 15 muestreos, asf como la -
mediana y desviacidn estandar correspondiente.

3.4 Determinacidn de pardmetros fisicoquimicos

Los pardmetros fisicoqufmicos se determinaron en las céd-
maras marcadas con los nGmeros 1,7,14,21,30,40,50,60 y 70. ~-
Los pardmetros analizados fueron: la temperatura que se midié
con ayuda de un termbmetro de mercurio (-10° a 110°C), el pH
utilizando un potencibmetro, la conductividad con un conductf
metro, el oxfgeno disuelto y la 0DQ0O se realizaron siguiendo -
el método polarogrdfico y la técnica de’ reflujo con dicroma-
to respectivamente (Standard Methods, 1980).

3.3 Muestreo biolfgico

Las cimaras elegidas fueron la nGmero 1,14,21,40,50 y 70.
Los hongos terrestres se muestrearon con pipetas estériles des
puntadas; se tomaron.aproximadamente 10 ml del licor, asf como
de la biomasa adherida a las paredes del reactor, colocdndose
en frascos estériles para ser trasladadas al laboratorio para
su identificacién.

-

Los hongos acuSticos se muestrearon utilizando Ta técnica
descrita por Cooke (1963). En frascos pequefios se colocaron se
millas de chfcharo partidas a la mitad, al fgual que cuadros -
de papel celofdn (1x1 cm), la boca de los frascos se cubrif --
con una gasa doble, la cual se fijaba con un hilo y se tapaba
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con papel aluminio, Los frascos se esterilizaron a 15 libras
de presibn, durante 15 minutos.

Los frascos una vez eliminado el papel aluminio, se sus-
pendieron en el interior de las cdmaras del reactor por espa-
cio de 2 a 3 horas, al cabo de las cuales se retiraron y se -
taparon, trasladandose al laboratorio.

3.6 Andlisis de 1las muestras

3.6.1 Hongos terrestres

CULTIVO: Se emplearon cinco medios de cultivo diferentes
el agar papa dextrosa que se modificd con rosa de Bengala ==
(0.033 g/1) y estreptomicina (0.030 g/1), agar-agar, agar de
Emerson, agar maltosa Sabouraud y agar nutritivo (Ulloa, ~--
1978).

RECUENTO DE HONGOS: Se realizb por el método de dilucién
y siembra posterior por vaciado de placa, desde 10'1 hasta --
10'5. Las cajas se incubaron a temperatura ambiente (23°C) --
con lTecturas a los cinco dfas.

AISLAMIENTO DE HONGOS: Cada colonia de hongos (con carac
teristicas macroscOpicas distintas) se ais16 por trasplante -
y resiembra por puncifn central en cajas con los medios de -~
cultivo ya mencionados. La incubacifn se realiz6 a 28°C duran
te una semana para 1a posterior identificacifn de Tas colonias
puras.
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IDENTIFICACION: Se efectué utilizando el mEtodo de Micro
ctltivo de Ridell, descrito por Martinez (1973), asi como el
c¢lorante azul de algodén acético, y como fijador el formol -
all 10% Vv/vV.

Las claves utilizadas fueron de Barnett y Hunter (1972},
para identificar hasta género, para especie se utilizaron las
claves de Raper y Fannell (1965) para Aspergillus spp y Booth
{(1877) para Fusarium spp.

3.6.2 Hongos acufticos

AISLAMIENTO: Se realizd utilizando 1a técnica descrita -
pon Cooke (1963): en el laboratorio se destaparon los frascos
y se mantuvieron asf durante tres dfas. Despufs se colocaron
las| semitlas en cajas de Petri estériles, utilizando como me-
dio de cultivo agua del reactor esterilizada a 15 1ibras de -
preiidn durante 15 minutos. Después de tres a cinco dfas de -
incybacidn se procedif a 1a identificacidn.

Para observar Yos hongos acudticos al microscopio se hi-
cieron cortes de semillas y se colocaron sobre un portaobjeto,
Toa lcuadros de papel celufén se observaron directamente al mi
croscopio.

IDENTIFICACION: Se realizb utilizando las claves de Cooke
(1963).
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4, RESULTADOS Y DISCUSIONES
4,1 Caracterizacidon del nejayote

Los resultados de la caracterizacion del nejayote se mues
tran en las tablas 1A, 1B y 1C. Con base en los resultados ob-
tenidos se puede decir lo siguiente:

- La mayor parte de los contaminantes, tanto orgidnicos co
mo inorganicos se encuentran en forma soluble,

- La concentracidn de contaminantes es mayor para el pe--
quefio molino, seguido de la mediana y por G1timo la gran indus
tria. Esta concentracién estd relacionada con el tiempo que se
deja reposar al maiz durante el proceso de nixtamalizacidn; en
el caso del pequehd molino es aproximadamente de 12 a 15 horas,
mientras que para la industria mediana es de 3 horas y la gran
industria presenta un promedio de 1 hora.

- La turbiedad es originada por sdtidos suspendidos, de -
los cuales un 90% pueden ser eliminados por sedimentacidn,

- Su alta alcalinidad se debe principalmente al gran con-
tenido de bicarbonatos y carbonatos, ya que durante el proceso
de nixtamalizacidn se emplean grandes cantidades de hidréxido
de calcio.

- E1 nejayote es un agua de desecho que contiene gran can
tidad de sales disueltas (carbonato de calcio principalmente)
comparada con el agua de desecho de tipo doméstico.
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- Antes de someterse a un tratamiento bioldgico es nece-
sario reducir su temperatura. E1 agua de cocimiento sale del
proceso con una temperatura aproximada de 78-80°C, mientras -
que e) agua de lavado varia de 24-62°C; la temperatura del ne
jayote (mezcla de las dos aguas) varia de 70-72°C.

- E1 nejayote presenta valores de pH muy altos (entre 11
y 12), esto trae como consecuencia que este residuo no pueda
ser tratado en sistemas bioldogicos sin un ajuste previo de pH,

La mayoria de los microorganismos que intervienen en el
tratamiento se desarrollan a un pH optimo de 7 aproximadamen-
te y experimentan ligeras variaciones para valores de pH en--
tre 6.5 y 8.5 (De Lora, 1978). Un pH elevado (como el que pre
senta el nejayote) origina que los microorganismos presentes
en los sistemas de tratamiento no alcancen su maximo desarro-
110, por lo cual los procesos de depuracién dardn como resul-
tado un efluente de mds baja calidad que los originados bajo
condiciones dptimas de desarrollo.

El nejayote con el cual se alimentd el reactor presenta-
ba valores de pH ligeramente dcidos debido en primer lugar, a
la adsorcion de (0, del aire y posteriormente a la produccién
de 4cidos organicos originados por la accidén fermentativa de
los microorganismos reduciendolo a valores cercanos a 5 {Mar-
molejo, 1984).

- Los valores de sGélidos en base seca, demanda bioquimi-
ca de oxigeno y demanda quimica de oxigeno son aproximadamen-
te 20 veces mayores que los valores tipicos para aguas de de-
secho de tipo doméstico.
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4.2 Paréametros fisicoquimicos

En la figura 3 se puede apreciar que el pH tuvo para las
tres cargas organicas una tendencia a aumentar ligeramente a
1o largo del reactor, ya que como se explicd anteriormente el
nejayote con el cual se aiimentd el reactor presentaba valo--
res de pH cercanos a 5. En la primera carga al graficar los -
valores de este pardmetro se observa que fue un pH ligeramen-
te bdsico, el cual fluctud entre 7 y 8.7; los valores de la -
mediana para la segunda carga orgdnica fueron mis adcidos en -
las primeras cdmaras para después presentar un pH neutro, sus
valores fueron de 5.9 a 7.2; la tercera carga fue la que pre-
sentd un pH mds dcido en las primeras cdmaras, neutralizdndo-
se al final del sistema, los valores de la mediana fluctuaron
entre 5.0 y 7.0 (ver Anexo 1}.

La temperatura siempre se mantuvo estable a 1o largo del
reactor en las tres cargas orgdnicas; su variacién promedio -
fue de 1.5°C entre la entrada y la salida siendo 1a tempera-
tura mis alta siempre a la entrada del sistema, esto indica -
que hubo un ligero descenso a lo largo del reactor, esto se -
debid tal vez a la pérdida de calor producida por la evapora-
cién del 1iquido a lo largo del sistema.

En Ia*figura 3 se puede observar que para la primera car
ga organica se registrd una temperatura a la entrada del sis-
tema de 19.2°C y a la salida de 18°C; en la segunda carga les
valores de la mediana fueron de 19°C a la entrada y 18°C en -
la salida, para la tercera carga los valores de la mediana --
fueron de 16.5°C y 16°C respectivamente.
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La figura 4 muestra como los valores de DQO fueron dis-
minuyendo a lo largo del reactor en las tres cargas orgédni--
cas. La mayor eficiencia se obtuvo con la tercera carga (68%)
(ver TABLA III), en la cual los valores de DQO fueron de -5-
4,683 mg/1 en la entrada y 1,958 mg/1 en la salida. Los valo
res de la DQO de un agua de desecho de tipo doméstico son de
aproximadamente de 250 mg/1, lo cual da una idea de los valo
res tan elevados que presenta el nejayote.

La DBOS es la cantidad de oxigeno consumido por los mi-
croorganismos para la descomposicion aerobia de la materia -
organica biodegradable a 20°C durante 5 dias en la oscuridad.
Los valores que se presentan en el Anexo son valores que se
tomaron para cada una de las cargas orgdnicas estando el sis-
tema estable. En la figura 4 se aprecia como disminuyen estos
valores a lo largo del reactor. '

La DBOgy del nejayote es muy elevada (6,000 a 7,000 mg/1)
1o cual indica Tas altas cantidades de oxigeno que se requie-
ren para degradar este tipo de desecho.

Por lo que respecta al oxigeno disuelto nunca se presen-
taron en el reactor valores menores a 2 mg/1, 1o cual garan-
tiz6 que el sistema mantuviera condiciones de aerobiosis (ver
figura 5).

La conductividad es una medida de la capacidad de una so-
lucion para permitir el paso de una corriente eléctrica y va--
ria con el nimero y con el tipo de iones que contiene la solu-
cién. La figura 5 muestra la evolucidn de este parametro a lo



30

largo del sistema (se utilizd la mediana para la segunda y la
tercera carga orgdnica). Sus variaciones para_las tres cargas
orginicas no fueron notorias manteniéndose en un valor de ---
5,000 a 6,0001t1/cm para la primera carga, mientras que la se
gunda carga presentd valores entre 14,000 a 15.000.0.'1/cm y la
tercera carga de 18,000 a 20,0000 1/cm.



31

L4
60
NUMERQ DE CAMARA

T°C 20
9 <
r T - r T
s - T
17 4 3+ + rs K3 1 <
" - 1
-l. L T SRR J" '[' l

¥ L} L 3 1 T T T T
| 7 14 21 30 40 00 & TO

NUMERO DE CAMARA

ol X0 AD } Cargo organica

Fig 3 Voriacion de lo mediana del pH y de lo temperatura o
lo lorgo de! sistemo pora tres corgas organicas diferentes



32

0a0
img /i) 5000 -
4000 -
3000 -
2000
1000 -
¥ L) L] L] L] L LI L] T
t r 4 4] 30 40 350 €0 ™
NUMERO DE CAMARA
omo,
{mg /1) 5000 -

1 1 v LA Ll T ¥ L

I 7 W 2 30 4 30 ¢ 70
NUMERO DE CAMARA

[ B¢ X1 AT } Carga orgdnica

- Fig 4 Variacion de lo DQO y de la DBO, a lo largo del sistema para
tres cargos orgdnicas diferentes



33

00 7
img/1)

-~
3 4
"
8..
s-

CONDUC.
(X 7em )
1 TTTT

13.000 -

10.000

8.000 -

\] ¥ L) L] T

v L S 2
[ 7T M B 30 4 850 €& M
NUMERO DE CAMARA

[ B X1 AN } Carga orgdnica

Fig 5 Voriacion de lo mediana del oxigeno disuelto y de la conductividod
alo largo del sistemo empleado tres corgas orgdnicas diferentes



TABLA III. Valores de la remocifn y de

cascada de reactores

la eficiencia en la

Ndm de |Carga Org&nica | Tiempo de 'Eficiencig Remocidn
carga volum&trica retencibn (Kg DQO0/m”/d) ] de DQO
: hidréulico (%)
(¢tas)
1 1.44 0.25 0.852 44
2 5.73 0.5 1.814 36
3 3.03 2.0 1.570 68

(Gonz&lez, 1983),

12



35

4.3 Pardmetros bioldgicos

Se analizaron 450 muestras para hongos terrestres. De Tlos
microorganismos aislados se identificd de la Clase Zygomycetes
Familia Mucoraceae el género Mucor sp; de la Clase Hyphomycetes
se identificaron 3 Familias: de Monilaceae, los géneros Peni-
cillium spp, Trichothecium roseum, y del género Aspergillus se
se identificaron 4 grupos: Aspergillus niger, A. flavus,A. glau
cus y A. terreus, de la Familia Dematiaceae se identificaron -
los géneros Alterparia sp y Cladosporium sp y por Gltimo de la
Familia Tuberculariaceae la especie Fusarium aquaeductuum (ver
TABLA 1IV).

El grupo de levaduras estuvo representado por diferentes
géneros no identificados.

De los cinco medios de cultivo que se emplearon en el que
se obtuvo un mejor crecimiento de los microorganismos fue en -
el de agar papa dextrosa, el cual ha sido reportado por Ulloa
(1978) como un medio favorable para el desarrollo de los hon--
gos por los nutrientes que contiene.

Para los hongos acudticos se analizaron un total de 90 --
muestras, en las cuales no se encontrd ningin organismo.



TABLA IV, CLASIFICACION DE LOS HONGOS IDENTIFICADOS
(ULLOA-HANLIN, 1978)

EINO: Fungi
DIVISION: Eumycota

SUBDIVISION: Phycomycotina

‘LLASE " 'ORDEN ‘FAMILIA ‘GENERO
/ygomycetes Mucorales Mucoraceae “'Mucor ap

SUBDIVISION: Deuteromycotina

Hyphomycetes Moniliales Monilaceae ‘Aspergillus

PericiTlium sp

Trichotheciun roseum
Bematiaceae ‘Alternaria sp

CquosEorium SD

Tuberculariaceae Fusarium aquaeductuum

g€t
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En la cascada de reactores se trabajd, como se dijo ante
riormente, variando la carga orgdnica de nejayote 3 veces asi
como los tiempos de retencién hidrdulicos (TABLA II), En la -
figura 6 se puede apreciar que para cada una de las cargas or
gdnicas que se utilizaron el ndmero total de microorganismos
por mililitro fue diferente, siendo mayor para la tercera cay
ga, después la segunda y por Gltimo la primera.

4,3.1 Primera Carga Orgé&nica

De la primera carga orgdnica sélo se realizé un muestreo
(Anexo II) por 1o cual no fue posible determinar la evolucidn
de los hongos en el tiempo, sin embargo se puede apreciar la
tendencia.de éstos a disminuir a lo largo del sistema (figura
6). En esta carga orgdnica se presentaron tres zonas de dife-
rente color a lo largo del sistema; las primeras 35 camaras -
tenian un color rojo obscuro el cual disminuia de intensidad
en las siguientes 15 camaras, presentando al final un color -
café claro (estas determinaciones fueron cualitativas no cuan
titativas); Tas camaras presentaban gran cantidad de material
suspendido producto del desprendimiento de la pelicula.

Se hizo una eleccion de las especies mids abundantes en -
las tres cargas que se utilizaron debido a que una gran mayo-
rfa se presentd en proporciones muy pequefias {ver Anexo II) y
sd6lo unas cuantas fueron las dominantes; con estas especies
se realizdo la grafica 7 en la cual se puede observar que en -
la primera carga el grupo de Asperqillus terreus fue el mis -
abundante desapareciendo en la camara 40 que fue la cdmara ~--
donde se presenté la mayor abundancia de Aspegillus niger.
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La figura 8 muestra el porcentaje de los hongos mds abun
dantes que se encontraron en las diferentes camaras del reac-
tor. En la primera carga fueron: en las cdmaras 1 y 14 Asper-
gillus terreus, en la 21 se presentd Aspergillus niger junto
con el género Mucor sp el cual desaparece en la cdmara 40 en
l1a cual se presenta abundantemente Aspergillus niger.

E1 nimero total de especies para esta carga orgdnica --
fue variable presentandose en la cdmara 1 un total de 5 espe-
cies, en las camaras 14 y 21 el nimero ascendid a 7, descen--
diendo en la cdmara 40 a 6 especies, en las camaras 50 y 70 -
no se aislaron estos microorganismos.

4.3.2 Segunda Carga Orgdnica

En 1a figura 6 se puede observar que el nimero de hongos
en esta carga fue mds bajo en la camara 14 que al inicio del
sistema debido tal vez a procesos de competencia con otros --
grupos de microorganismos por ejmplo las bacterias, las cua--
les se presentaron también en gran nimero en el reactor. Se--
giin Margalef (1974) es frecuente que se den estos procesos en
tre dos especies sobre todo cuando compiten por el alimento -
lo cual origina el descenso o en algunos casos la desaparicidn
de una de ellas mientras que la otra prolifera. '

La evolucion del niimero total de microorganismos/ml fue
semejante a la tercera carga s6lo que en menor abundancia. El
nimero de especies en esta carga fue constante a lo largo del
reactor (figura 6); en Tas cinco primeras cdmaras se presenta
ron 11 especies (que fue el ndmero miximo registrado) disminy
yendo a 10 especies al final del sistema.
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En esta carga domind el grupo de levaduras y el género -
Mucor sp, ambas se presentaron en mayor nimero en las camaras
21 y 40 respectivamente para descender en las camaras siguien
tes (50 y 70). '

La figura 9 muestra la gran abundancia de levaduras que
se presenté en la mayoria de las camaras. El género Mucor sp
va aumentando hasta desaprecer en la camara 50 en donde domi-
nan las levaduras. Fusarium aquaeductuum se presenta en la --
primera cdmara como una de las especies mds abundantes parz -
descender en la cdmara 14 y finalmente presentarse en propor-
ciones muy bajas en la camara 40.

La zonacidn de color en el reactor fue también notoria -
presentandose en las primeras 30 camaras un color rojo oscuro
el cual diminuia de intensidad en las siguientes camaras del
reactor, también habfa gran cantidad de material suspendido -
debido al desprendimiento de la pelicula adherida a las pare-
des del sistema. .

4.3.3 Tercera Carga Orgdnica

La tercera carga fue intermedia con respecto a la prime-
ra y segunda carga (3.0 Kg DQO/mZ/d) con un tiempo de reten--
cion mayor que las otras dos (2 dias) (ver TABLA III) lo cual
favorecié el desarrollo de los hongos, los cuales se presenta
ron en mayor nimero que en las otras dos cargas; en la figura
6 se puede observar que la evolucién de los hongos es semejan
te a la que presentan las aguas de un rio que recibe un afluen
te cargado de materia organica (De Lora, 1978). Su disminucidn
en las primeras cdmaras se debe al impacto producido por la -
descarga, después presentan un desarrollo mdximo para luego -
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descender conforme disminuye 1a materia orgdnica, de tal mane-
ra que la relacidn entre la abundancia de especies y la concen
tracidn de materia orgdnica es directa: a mayor concentracidn
de materia orgdnica mayor abundancia de microorganismos, en es
te caso los tiempos de retencidén altos también fueron favora--
bles para que se llevara a cabo esta relacion. Esta distribu-
cion coincide también con la zonacidon de color que presentd -
la pelicula adherida a las paredes del reactor; en las prime-
ras 35 cdmaras esta pelficula presentd un color rojo oscuro, -
el cual fue disminuyendo de intensidad en las siguientes cidma
ras a un color rojo mds claro hasta presentar en las iltimas
cimaras un color café claro. Estos cambios de coloracién se -
debieron a los diferentes tipos de microorganismos observados
a 1o largo del sistema.

* Se presentaron en la primera c@mara un total de 10 espe-
cies, en las tres cimaras siguientes se mantuvo en 11 para --
posteriormente disminuir en las dos dltimas a 10 y 9 especies
respectivamente, problablemente la corriente propicié el arras
tre de las levaduras y de las esporas de los hongos a lo largo
del sistema, por lo cual siempre se encontraron hongos y leva-
duras en todas las cimaras del reactor (figura 6)..

En la tercera carga las levaduras fue el grupo que presen
td mayor abundancia en la primera cdmara, teniendo un descenso
brusco en la cdmara 21 en la cual se presentd el género Peni-
ciliium spp como el mds abundante (ver figura 7). En este caso
se podria pensar en un antagonismo entre las especies, debido
a la produccién de algin inhibidor (antibiotico) por Penici---
11ium que afectara el crecimiento de las levaduras, ya que pos
teriormente se observa que al descender este género el grupo -
de levaduras aumenta, disminuyendo ambas al final del sistema.
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4.3.4 Resultados Generales

Las levaduras fue el grupo mds abundante en la segunda y
en la tercera carga orgidnica esto se puede deber a que son or
ganismos unicelulares que crecen y se reproducen mads rdpido -
que los hongos filamentosos y, en proporcidn a su peso son ~=-
mds aptas para efectuar cambios quimicos debido a que tienen
mayor drea superficial en relacién a su volumen (Pelczar, --
.1982); estas fluctuaciones de los microorganismos como se di
jo anteriormente estan reguladas por procesos de competencia,
inhibicidn que se dan entre las especies, asi como de las ca-
racteristicas fisicoquimicas presentes en el sistema.

En la figura 11 se resume 1la evolucién de las especies -
mis abundantes, asi como su abundancia total y por especie a
To largo del reactor.

Los valores de pH registrados en el reactor en las dife-
rentes cargas orgdnicas se consideran tolerables para el cre-
cimiento de los hongos; Pelczar (1982), indica una escala de
pH entre 2 y 9 favorable para su crecimiento, siendo el pH dp
timo para casi todas las especies de 5.6, por lo cual se pué-
de decir en el caso del reactor que los pH bajos fueron favo-
rables para su desarrolilo, llegando a predominar sobre las --
bacterias en medios con un valor de pH entre 4.5 y 6.0, Este
fendmeno se atribuye al menor contenido de proteinas en el --
protoplasma celular de los hongos (Be Lora, 1978).
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Los hongos son escencialmente aerobios y el suplemento de
oxigeno puede ser importante en la acumulacién de los mismos.
TomTinson (1975) menciona que muchos hongos pueden crecer en -
bajas concentraciones de oxigeno. De Lora (1978) reporta una -
concentracidn minima de oxigeno disuelto necesario para su cre
cimiento comprendidc entre 0 y 0.5 mg/1. En el reactor se garan
tizd un suministro de oxigeno que proporcionara condiciones <3
de aerobiosis al sistema por lo cual este factor no fue limi--
tante para su crecimiento.

En Ta TABLA III se presentan los resultados de la remo --
cién y 1a eficiencia de la cascada de reactores, en ella se --
puede observar que la tercera carga fue la mds eficiente (68%
de remocion) fue en esta carga en donde se encontrd mayor niime
ro de microorganismos. La segunda en eficiencia fue la primera
carga (44% de remocifn) y por G1timo la que presentd menor efi
ciencia fue la segunda carga (36% de remocidn) que fue la mis
concentrada, pero con un tiempo de retenciéon menor que la ter-
cera, lo cual puedo haber influido para que se presentaran me-
nor nimero de hongos que en la tercera carga (ver TABLA III).
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5. CONCLUSIONES

-E1 nejayote es un agua de desecho que contiene gran can
tidad de contaminantes tanto organicos como inorgdnicos, esto
lo demustran los altos valores de 0805 y DQO que presenta,

- Antes de someterse a un tratamiento bioldgico es nece-
sario bajar su temperatura, asi como ajustar sus valores de -
pH.

- Los pardmetros fisicoquimicos determinados no presentg
ron grandes fluctuaciones a lo largo del sistema, consideran-
dose dentro de los rangos tolerables para el crecimiento de -
los hongos.

- La presencia de los 7 géneros de hongos identificados
y el grupo de levaduras fue constante a lo largo del sistema
variando solamente en abundancia, la cual se vid favorecida -
por la presencia de una mayor cantidad de materia orgdnica y
un tiempo de retencidn alto en el sistema.

- La tercera carga organica fue en donde se presentd la
mayor abundancia de hongos.

- La diferente zonacion de color que se presenté en el -
reactor coincidio con la abundancia de los hongos, siendo ma-
yor en las primeras camaras del reactor,disminuyendo en las -
altimas.,
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ANEXO I
PARAMETROS FISICOQUIMICOS



CARGA ORGANICA 1

TABLA A. 1 VALORES OBTENIDOS DE TEMPERATURA (°C)

No. de muestreo} 1

CAMARA
1
1
14
2
30

40

50
60
70

1§ 111
1 2 3 4 5 6 7 8 X S 1 2 3 4 5 6 X s
19.2 19 |17.5]18,5{19.0{19.020.0{ 19.0118,0119 0.755 17.0]18,0{17.0{15.0{16.0{15.0} 16.5]1.21
18.8 18.0{17.0{17.5{19.0/18,0{19.0{ 19.0{18.0{18 1 0.8634 17.0| 18.0{16.0]15.0{16.0/15.0716.0{1.16
18.6 18.0]17.0/17.0118.0{ 17.0{ 18.5] 18.5}17,0{ 17.5 }0.6943 17.0]17.0/16.0{15.0{16.0{15.0) 16.0{0.894
18.4 18.0{16.0{17.0}18,0{ 17.0{19.0;18,5{17.0]17.5 }0.9797 17.0]17.0{16.0{15.0]16.0{15.0} 16.0]0.894
18.1 18.0/17.0/17.0{18,0{17,0{19. 0§ 18.0{17.0}17.5 } 0.8210 17.0|16.0{16.014.0/16.0{15.0} 16.0;1.032
18,0 18.0{17.0{17.0{18.5{18.0{19.0]18,0{17.0}18  ]0.7529 17.0}16.0{16.0{14.0]16,0{15.0} 16.0]1.032
18.0 18.0{17.0[17.0{19.0{17.0/19.0{ 18,0}17.0]17.5 ] 0.8864 17.0{16.0{16.0{15.0{16.0{15.0] 16,010,752
18,0 18.5{17.0[17.0§19.0{17.5/19.0{18,0}17.0} 17,75} 0.8762 17.0{16.0{16.0{15.0{16.0}15,0}16.0]0.752
18.0 19 {17.0[17.0}19.0{17.5]{19.0{18.0{17.0{17.75}0, 9426 17.0{16.0]16.0{15,0{16.0}15.0116,0}0.752

7 = mediana
S » desviacibn estandar

SS9



i

CARGA ORGANICA

No. de muestreo

CAMARA

1

7
14
21
30
40
50
60
70

1

7.0
7.7
8.1
8.2
8.4
8.5
8.6
8.7
8.7

]

TABLA A. 2  VALORES OBTENIDOS DE pH
1 11

i1 2 3 4 s 6 7 8 % s |1 2 3 &4 5 ¢ X s
7.116.2] 5.5{5.7{ 5.5 | 6.0| 6.7] 5.7] 5.85 } 0.5855 ||7.1]8.5}5.1]| 5.0] 4.2] 4.0] 5,05} 1.776
6.216.1] 6.1} 6.1 6.3]6.1} 6.5]6.4] 6.15] 0.1581 ||6.0 | 6.2 |6.4] 5.9 3.8 4.2] 5.95} 1.117
6.4| 6.81 6.4] 7.0} 7.06.3] 6.2] 6.7} 6.55} 0.3162 |{6.4 | 6.5]6.6] 6.3 | 3.7| 4.2} 6.35] 1.304
6.917.2| 6.5|7.2] 7.016.7} 6.7| 6.8] 6.85] 0.2492 ||6.6 | 6.5 6.6} 6.5]3.7] 4.2[ 6.5 | 1.352
7.01 7.4l 6.5 6.7 7.0 6.6} 6.5|6.7] 6.7 | 0.2604 ||7.3]6.06.7]| 6.6 4.7| 4.3]| 6.3 | 1.191
7.0| 7.6| 6.4| 6.6] 7.1{6.6] 7.3} 7.1] 7.05] 0.3622 | |6.5 | 6.0 |6.6] 6.2 | 5.5] 5.0} 6.1 | 0.615
6.6 7.6/ 6.0]7.2] 7.1]6.8]| 6.6| 6.9 6.85] 0.4784 | 16.8 | 6.5 |6.8| 6.4]5.5| 6.1 6.45| 0.4929
6.917.71 6.417.3] 7.1{6.9} 7.1| 7.0] 7.05 | 0.3703 {|6.9]| 7.0 | 6.9| 6.5} 5.6| 6.8 6.85| 0.5269
6.817.71 5.6] 7.4} 7.017.3} 7.1] 7.6| 7.2 | 0.6631 |{7.3]7.0{7.1| 6.5]5.8] 6.8] 6.9 | 0.5394

¥ = mediana
S = desviaci8n estandar

95



CARGA ORGANICA

No. de muestreo

CAMARA

1

7
1
21
30
40
50
60
70

TABLA A, 3

VALORES OBTENIDOS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO (mg/1).

1 11 111
6-VI 10-VIII 23-VIII 29-VIII 15-1X 19-IX 21-1X 17-x1 26-X1

1 1 2 3 4 5 6 X s 1 2 X S
425 21731 2973 | 1960 | 2400 { 2400 | 2870 2400 {393 47891 4576 { 4683 151
416 1973§ 2907 | 18271 -~ | 2360 | 2867 | 2360 |497 4365 § 4170 ) 4268 138
376 19331 2760) 1773 | 2385 | 2290 ( 2787 { 2337 1416 4104 ) 3608 | 3856 | 351
368 1960 2773 | 1577 | 2359 | 2240 | 2760} 2299 | 464 = | 2882 | 2882 0
332 1867 | 2653 1553 | 2256 | 2147 | 2506 | 2201 {407 27131 2249 } 2979 | 1039
304 1760 2627 | 1413 | 2205 | 2040 | 2427 | 2122 }444 3192 1936 | 2564 | 868
304 1693 | 2470 13601 2102 | 1947 | 2373 ] 2024 | 419 2932t 1892 | 2412 735
296 1600{ 2347 ] 1320 | 2000 | 1667 | 2380 { 1833 | 429 27361 1716 | 2226 721
272 1573 2127} 1307 | 1949 {15731 2133} 1761 }341 2476 | 1440 | 1958 733

X = mediana

S = desviacifn estandar

LS



TABLA A. 4 VALORES OBTENIDOS OE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBO (mg/1).

CARGA ORGANICA I 1" o

No. de nuestreo 23;v “I”‘ 12-“%
CAMARA
! 190 966 4200
’ 193 930 4200
1 156 879 4200
a 135 864 —
w0 45 750 3600
40 a7 660 —
50 ' 21 576 —
® 2 546 3300
70 21 525 3150

8§



TABLA A, 5 VALORES OBTENIDOS DE OXIGENO DISUELTO 0D (mg/1).

CARGA ORGANICA I 1 80

No.demuestreodf 1] | 1 2 3 4 & 6 7 8 X s 1 2 3 & 5 6 X S

CAMARA
1 3.2l | 1.3]3.9] a.6]1.6{ 0.8 2.0}3.5{4.9|2.75| 1.589 | 5.2]3.4]0.5|4.0]3.9 |~ {3.9 [1.750
7 35| | 13laalaz|ae] e 214319225 1.28d |3.6{a1l4.2]a.8]44 {~ |4.2]0.438
14 s.6| | 1.4]2.6{6.6(6.5[3.5]3.9}2.6[3.1(3.3 |1.865 |3.2[3.1]4a1(3.9)1.2 |~ [3.2]1.188
21 5.3 | 1.4]a7]a.0]a5]3.5]3.9]3.3(3.9(3.9 [1.01 2.4(s.4 a0 a1 [ = |41 |1.623
30 0.3 | o.5|4.0]a.7a.7{a.9]3.7]2.8]2.8(3.85|1.069 |[5.9{a.013.0{3.9}2.5 = {3.91.30
40 3.6| | 1.0]4a.a]5.7(5.3| 4.8 | 3.2[5.3|a.5 |a.65] 1,508 [3.7]3.4]3.3]3.5}1.6|—]3.4]0.85
50 5.0 | 0.8fa.6}4.6]6.50a.5]3.1]2.7(1.8(3.8 {1.8d |3.2{5.4]3.9l2.4]2.7 |~ 13.2]1.10
60 53| | 0.7]4.7]5.9]6.5]5.2 | 3.5{5.13.2 4.9 |1.80% |5.0{a.8{4.0|3.8{5. |~ |4.8]0.80
70 i: 2.2 |4a.7]5.6 (6.5]a.9 | 4.3 3.7 |4.6 |a.65|1.27d | 5.3)3.94.3(a.2}6.0 ]~ ]4a.3]0.879

X = mediana
S = desviacidn estandar

6S



CARGA ORGANICA I

No. de muestreoj 1

CAMARA

1

7

14

21

30

40

50
60
70

VALORES OBTENIDOS DE CONDUCTIVIDAD ¢A/cm).

TABLA A, 6
i 1
1 2 3 4 5 6 1 8 Y s 1t 2 3 4 5 6 X s
5800| | 9000] 11000} 9600 17000] 16000 15000] 16500 14000} 14500) 320} | 14500 16000 18000 14000] 21000 20000 {17000 2898
s800| [10000] 11000] 9600] 26600| 16000 | 16300] 17800 13500} 14750{ 3272 | 18000| 19000 |18000] 15000f 20000{ 2200018500 2331
sa00| | 9900] 11000] 9800{ 16600] 15000 {16500 17000{ 13500} 14250| 3066 | 175001 21000 {18000} 16000f 20000{ 20000 {19000 1891
5500] | 9000 11000] 9700} 16500{16000 {16000} 16500] 12000} 14000} 3240} | 17000] 21000116000} 16000| 20000] 21000 {19000]2131
5500| | 9000] 11100] 9600]16500{ 16800 |15900|16000| 12000| 13950 3278 | 17000| 20000 {18000 16000| 21000{ 20000 { 19000 | 1966
s000] | 8700] 10600] 9600| 1660015800 [17000]16000] 13500] 14650] 3382 | 17000{21000{19000] 16000} 19000} 20000 {19000 { 1966
s100| | 8400] 10200{ 9500166001400 (1780016200 12500{ 13250} 3557 | 17000{17000{16000{ 15000| 20000120000 {17000} 2074
s200{ | asool 10700] 960016500 16900 {17300 {16800 | 1350015000} 3655] | 15500]1300017000]16000} 21000} 21000 {16500|3190
5000] | 7900] 11000] 970016500{15000 |16300 {16000 |13500] 14250/ 3313] | 1500020000 17000 13000] 20000} 23000 | 185003688

T = mediana
S = desviacifn estandar

09



ANEXO II
PARAMETROS BIOLOGICOS



CARGA ORGANICA |

No. de muestreo 1
ORGANISMO

Penicillium sp 20
A niger 100
A flavus 0
A. terreus 10000
A glaucus 0
J. roseum 0
F. aguaeductuum 0
Alternaria sp 0
Cladosporium sp 30
Mucor sp 100
Levaduras 300

TABLA A, 7 VALORES DE LOS MUESTREOS BIOLOGICOS (MICROORG/m1)
CAMARA 1

1

10 100 1000 1000 100

0 10 10

0 0 2

0 3 10

0 0 10

0 0 0

0 10 30
20 0 20
10 0 10
100 0 100
20 100 100

10 200
10 10
300 100
10 100
0o 0
10 100
10 20
30 10
100 1000

6 7

100 1000 1000
300 1000 1000
100 300 200

0o 0 o0
1000 0 0
10 10 30
200 3000 1000

5 3 3

0 0 O
200 1000 100

100 1000 1000 2000 1000

8 TOTAL

4310
2530
640
440
220
50
4350
81
60
2600
5320

I

10000 10000 10000 0
2000 0 1000 0
100 300 400 200
0 0 1000 0
100 100 0 0
0 0 0 0
1000 10000 10000 10000
100 200 200 0
400 1000 1000 1000
1000 2000 3000 1000
10000 10000 10000 10000

5 6 TOTAL
1000 300 31300
2000 100 5100
1000 0 2000

0 400 1400
0 0 200
0 0 0
0 0 31000
300 0 800
0 0 3400
0 1000 8000

10000 10000 6000C
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CARGA ORGANICA
No. de nuestreo

ORGANISMO
Penicillium sp
A. nger
A flavus

A. terreus

A

Alternaria sp
Cladosporjum sp
Mucor sp

Levaduras

20
40

10000
10

1 o
F. aquaeductuum o

0

20
1000
1000

TABLA A. 8  VALORES DE LOS MUESTREOS BIOLOGICOS (MICROORG/mY)
CAMARA 14

I

1 2 3 4 &5 6 7 8 TOTAL

0100300 100 100 400 O 0 1000
400 20 10 40 100 10 300 30 910
010 0 0 0 20 100 30 160
1000 100 10 300 20 O 20 100 1550
0300100 0 O 0 100 100 600
0 0 0 10 10 30 10 0 60
030 0 0 100 1000 1000 2130
‘0 0 20 100 1001000 0 0 1220
20 010 10 0 10 200 100 350
100 100 100 10010001000 0 O 2400
0 100 100 1000 1000 1000 1000 1000 5200

1404

3 4 5

6 TOTAL

0 10000 10000 10000 1000 1000 32000
0 1000 1000 1000 4000

1000 0
2000 100
0 0
0 2000
0 0
10000 10000
0 1000
1000 1000

1000 100 300
2000 1000 0
1000 1000 1000
1000 0 0
0 10000 10000
0 6000 1000
0 1000 1000

10000 0 10000 10000 0
10000 10000 10000 1000 1000 1000 33000

300 3800
0 3000
0 5000
0 1000
0 40000
0 3000
0 4000
0 30000

[+)]
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CARGA ORGANICA
No. de muestreo

ORGANISMO
Penicillfium sp
A. niger

A flavus

A. terreus

A. glaucus

» Yoseum

L
F. squaeductuum

Alternaria sp
Cladosporium sp
Mucor sp

Levaduras

6000

200

10
6000
100

TABLA A. 9  VALORES DE LOS MUESTREQS BIOLOGICOS (MICROCRG/m)
‘ CAMARA 21

11

1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL

0 100 100 1000 100 100 0 0 1400
100 20 10 30 100 200 0 200 660
0200 200 O 200 100 100 0 800
300 100 0 0 1000 1000 100 0 2500
0 10 0 20 10 100 1000 300 1440

o 0 0 o 0 200 100 0 300

0 30 100 100 100 1000 O 0 1330
0O 0 30 100 300 0 300 1000 1730
100 0 100 100 30 10 300 1000 1640

0 0 1000 2000 1000 1000 20000 10000 75000
0 100 1000 1000 10000 10000 1000 10000 33100

1

1 2 3 4 5 6 TOTAL

10000 10000 1000 1000 10000 10000 42000

1000 0 0 10000 1000 1000 13000
100 100 200 1000 300 0 1700
0 0 1000 0 1000 0 2000
0 2000 1000 0 1000 0 4000
0 0 100 300 3000 0 3400
1600 10000 0 10000 10000 0 31000
0 100 0 1000 0 0 1100
0 0 200 0 1000 0 1200
0 0 10000 0 10000 0 20000
1000 1000 1000 0 0 0 3000

€9



CARGA ORGANICA
No. de muestreo

ORGANISMO
Penicillium sp
A. niger

A, flavus

terreus

glaucus
roseum

. aquaeductuum
Alternaria sp

Cladosporium sp
Mucor sp

1> 1>

tm =

Levaduras

100
200

2 1000 1000
1000 200 100
o 0 0
20 10 300
0 20 0

0 0 30

0 100 100

0 10 100
100 0 1000
0 1000 1000
1000 1000 1000

100
100
200
100
10
100
0
300
100
10000
1000

11

5 6 7 8 TOTAL

100 100 0 0 2300
100 100 0 100 1700
100 2000 1000 1000 4300

0 200 0 100 730
10 200 300 100 640
200 100 430
100 1000 1000 1000 3300
100 0 100 610
100 0 200 1500

10000 10000 3000 1000 36000

100 1000 4000 1000 10100

TABLA A. 10  VALORES DE LOS MUESTREOS BIOLOGICOS (MICROORG/ml)
CAMARA 40

1
1 2 3 4 5 6
0 0 0 100 100 0
0 300 1000 1000 0 0
100 0 200 10000 10000 100
0 1000 2000 1000 0 0
0 0 0 100 6 100
0 0 100 0 0 1000
0 30 0 0 100 0
100 0 0 100 1000 0
0 1000 1000 2000 0 2000
0 02000 0 0 0

0 o

0 10000 10000

TOTAL

200
2300
20400
4000
200
1100
400
1200
6000
2000
20000

¥9



TABLA A. 11  VALORES DE L0OS MUESTREOS BIOLOGICOS (MICROORG/mI}
: CAMARA 50

CARGA ORGANICA 1 11 In
No. de muestreo 1 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL 1 2 3 4 5 6 TOTAL
ORGANISMO

Peniciliium sp 0 1 100 O 100 O 100 100 100 501 0 0 300 100 1000 O 1400
A. niger 0 100 0 0 O 0 100 100200 500 1000 1000 O 0 0 1000 3000
A. flavus 0 0 0 0 0 10 20 100 0 220 0 0 3000 0 1006 O 4000
A. terreus 0 0 20 40 0 10 0 0 0 70 0 0 01000 160G 0 2000
A, gqlaucus 0 0 0 0 10 100 30 100 10 250 0 3000 1000° 1000 0 0 5000
T. roseum 0 0 0 40 100 0 0 300 100 540 100 ¢ 100 0 0 300 500
F. aguaeductuum 0 0 10 10 20 0 0 ¢ 0 9% 100 0 200 0 1000 0 1300
Alternaria sp 0 0 100 100 400 0 100 200 100 3000 0 0 1] 0 0 0 0
Cladosporium sp 0 0 10 40 v} 0 400 100 0 550 10000 10000 1000 0 1000 0 22000
Mucor sp 0 10 100 100 10G 1} 0 0 0 310 0 1000 1000 1000 0 0 3000
Levaduras 0 1000 1000 1000 3000 1000 1000 1000 O 7000 0 0 1000 0 10000 0 11000
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CARGA ORGANICA
No. de muestreo

ORGANISMO
Penicillium sp
A. niger
A, flavus

A. terreus

A. glaucus

T. roseum

E. aguaeductuum
Alternaria sp

Cladosporium sp

Mucor sp

Levaduras

TABLA A, 12 VALORES DE LOS MUESTREOS BIOLOGICOS (MICROORG/m 1)
CAMARA 70

11
2 3 4 5 6
o 0 1010 O
100 100 100 100 O
020 010 O
100 0 0100 O
o 0 10 0 30
40 30 10 200 100
10 0 10 0 300
3 0 4 0 10
10 0 20 0 O
100 0 0 0 O
100 0 4000 0 1000

7 8
0 0 120
0 0 400
30 0 60
0 100 300
10 50
0 0 380
0 100 420
0o 0 W
0o 0 30
100 0 200
0 4000 6200

I

1 2 3 4
0 o0 0 01100 1000
0 0 200 100 2000 1000
200 100 100 O O 100
0 0 0 01000 1000

100 100 100 O
1000 1000 0 O
3000 1000 1000 O

1 2 0 3
30 100 200 100
6 0 0 0
6 0 o0 O

o © o O o o o

2000
3300

500
2000

300
2000
5000

430

99
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