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l. INTRODUCCION 

La contaminación de las aguas es un problema que se agudiza 

cada día más, aunandose a esto el problema de la escasez de 

la misma. En la actualidad existe una creciente demanda de 

agua debido al desarrollo industrial y al incremento de la 

población (comunidades rurales, agropecuarias y de los pri~ 

cipales centros urbanos) . Consecuentemente se ha incremen-

tado la cantidad de las aguas residuales vertidas a los sis 

temas acuáticos naturales (rfos, lagos, oc~anos, etc.). 

Las industrias, por sus caracterfsticas de funcionamiento, 

requieren grandes cantidades de agua en los procesos de pro

ducci6n, considerando al agua como una parte indispensable 

para la industrialización de materias primas. La producción, 

acondicionamiento y disposición del agua forman parte inte

gral de los costos industriales de producción; por tal moti-
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vo los recursos hídricos deben ser aprovechados al máximo y 

los desechos que son vertidos a los sistemas acuáticos no 

deben degradar su calidad (SEDUE, 1983). Esta recomendación, 

en la rnayor1a de los casos, no se cumple y la degradación de 

los recursos hídricos vía desechos industriales crece acele-

radarnente. 

Dentro de la problemática descrita la reutilización del agua 

brinda la alternativa de reducir su demanda neta, abatiendo 

as1 el costo que implica el transporte del vital líquido de~ 

de fuentes cada vez más alejadas del sitio de consumo, por 

lo que los sistemas para tratamiento de las aguas residuales 

son de principio una solución al problema. 

Una de las industrias más difundidas en el país, especialme~ 

te en la rama de los alimentos, es la del nixtamal (CONASU-

PO, 1976). Esta industria requiere de grandes volúmenes de 

agua para su funcionamiento y por lo tanto produce gran can-

tidad de aguas de desecho, comúnmente llamadas NEJAYOTE, las 

cuales contienen altas concentraciones de sustancias orgáni-

cas e inorgánicas (solamente maíz industrializado CONASUPO 

3 arroja más de un millón de m de agua de desecho al afio) (CO 

NASUPO, 1976; Bazúa, 1982; González, 1983). 

Industrias Conasupo, S.A. de C.V. planteó como problema pri~ 

ritario el tratamiento biológico del nejayote, tanto para re 
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circular el agua tratada a proceso y ahorrar agua potable, 

corno para recuperar la materia orgánica contenida en el ne

jayote, pudiéndose obtener efluentes con menor grado de con 

tarninaci6n y aprovechar el material orgánico del nejayote 

para convertirlo en biornasa y de alguna forma, poder combi

narlo con otros componentes para elaborar alimentos balan

ceados para aves y porcinos. 

Lo s principales sistemas para tratamiento de aguas de dese

cho son los reactores biológicos, los cuales, mediante la de 

gradación de la materia org~nica por microorganismos, propi

cia su transformación en biornasa y su mineralización pudién

dose asf separar dich a biomasa, posteriormente, por medios 

ffsicos y mecánicos. 

Objetivo General 

Este trabajo tiene corno objetivo realizar un an~lisis cuali

tativo de los hongos microscópicos del agua residual (nejay~ 

te) en un reactor biológico rotatorio (Biodisco) . 

Objetivos Particulares 

Realizar la caracterización micológica de la biomasa 

adherida a los discos del biodisco. 
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Aislamiento e identif icaci6n de los organismos presen

tes en la biomasa. 

4
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2. EL MAIZ Y LA NIXTAMALIZACION 

A través de los siglos se han llevado a cabo tres grandes re 

voluciones agrarias; una en el Medio Oriente, con la domesti 

caci6n del trigo; otra en el Lejano Oriente, con la domesti

cación del arroz y otra en el Continente Americano, con la 

domesticación del maíz. 

La evidencia fitoarqueológica más antigua que se conoce so

bre la existencia del maíz data de aproximadamente 7 000 

años, en la parte central de México. Dos mil años después 

ya se había domesticado y se considera que fue el factor de 

cisivo que favoreció el desarrollo de las grandes culturas 

en Mesoamérica. En Sudamérica también fue cultivado el 

maíz, sin embargo no tuvo gran influencia en el desarrollo 

de estas culturas (Katz et al, 1974). 
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Durante la ~poca de las grandes culturas en Mesoam~rica fue 

el maíz el cultivo obligado y predominante de los pueblos 

prehispánicos. Actualmente se cultivan híbridos del maíz, 

los cuales tienen diferentes caracterf sticas asf corno dife

rentes valores agrícolas, dependiendo de su resistencia y 

adaptabilidad. 

Katz et al (1974) informan que, de 51 sociedades identifica

das corno productoras y consumidoras de maíz, siete son las 

que principalmente utilizaron el método de cocción alcalina 

antes de consumir el maíz. De manera contrastante las 12 so 

ciedades productoras y consumidoras más pequeñas no utilizan 

la cocción alcalina corno pretratarniento antes de consumir el 

maíz corno alimento. Las demás utilizaron otros tratamientos 

menos importantes. 

El grano de maíz (fig 2.1) es un fruto completo y no una se

milla corno generalmente se cree (Bold, H.C. and Aleopoulus, 

C.J., 1981). Está constituido por una unidad integurnentaria 

(Pericarpio) , una pared ovárica (Aleurona), el endospermo 

(la mayor parte del grano) , el germen que contiene al em-

brión (coleoptilo, la plúmula, la radícula y la coleorriza) 

y el escutelurn o cotiledón. 
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El grano seco contiene apro x imadamente entre 6.8 y 12.0% de 

proteínas en peso, 74.5% de almidones, 12.0 % de agua, 3.4 % 

de grasas y 1.0% de cenizas y fibras. En el grano se han 

identificado cuatro proteínas que se consideran de gran im-

portancia, localizadas principalmente en el endospermo y el 

germen. Estas proteínas se clasifican en: a) albúminas, 

b) globulinas, c) zeína y d) gluteína. El espectro 

más amplio de la gluteína se debe a las uniones disulfuro-

sas entre los residuos de cisteína, las cuales favorecen su 

desnaturalizaci6n en soluciones alcalinas (Katz et al, 

1974). 
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El grano seco contiene aproximadamente entre 6.8 y 12.0% de

proteínas en pesa, 74.5% de almidones, 12.0% de agua, 3.4%
de grasas y 1.0% de cenizas y fibras. En el grano se han

identificado cuatro proteinas que se consideran de gran im-

portancia, localizadas principalmente en el endospermo y el

germen. Estas proteinas se clasifican en: a) albüminas,

b) globulinas, c) zeina y d) gluteína. El espectro

más amplio de la gluteína se debe a las uniones disulfuro-

sas entre los residuos de cisteína, las cuales favorecen su

desnaturalización en soluciones alcalinas (Katz et al,

1974).
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La cubierta del grano contiene entre 20 y 22% de celulosa, 

entre 2.6 y 4.9% de lignina y entre 73.2 y 77.1% de hemicelu 

losa (Illescas, 1943). 

En la actualidad el maíz constituye la principal fuente de 

calorías y proteínas para los pueblos de Mesoamérica. En 

las áreas rurales llega ser tan importante que cubre el 70% 

de los requerimientos energéticos humanos, con un consumo 

anual de 186 kg por _habitante como promedio para México (Tr~ 

jo-González, 1979). Esto se refleja en el cultivo de la tie 

rra, ya que más del 60% de la tierra activa de México es uti 

lizada para el cultivo del maíz. 

La cocción alcalina del maíz produce dos cambios: 1) uno 

físico, que es el reblandecimiento del grano, permitiendo su 

fácil molienda húmeda, lo cual le imparte a la masa o produ~ 

to de la molienda una plasticidad que permite su manejo para 

preparar los alimentos derivados de ella; y 2) los cam

bios químicos son muchos y muy complejos. Uno de los más 

importanes es la solubilizaci6n parcial de la cubierta del 

grano, pudiéndose eliminar casi totalmente al frotar unos 

granos con otros. Otro cambio químico es la hidr6lisis ale~ 

lina de los glúcidos, donde las grandes moléculas se rompen 

formando otras más pequeñas. 

8

La cubierta del grano contiene entre 20 y 22% de celulosa,

entre 2.6 y 4.9% de lignina y entre 73.2 y 77.1% de hemicelu

losa (Illescas, 1943).

En la actualidad el maíz constituye la principal fuente de

calorías y proteínas para los pueblos de Mesoamérica. En

las áreas rurales llega ser tan importante que cubre el 70%

de los requerimientos energéticos humanos, con un consumo

anual de 186 kg por_habitante como promedio para México (Tre

jo-González, 1979). Esto se refleja en el cultivo de la tie

rra, ya gue más del 60% de la tierra activa de México es uti

lizada para el cultivo del maíz.

2.2 La cocción aficaíina

La cocción alcalina del maíz produce dos cambios: 1) uno

físico, que es el reblandecimiento del grano, permitiendo su

fácil molienda húmeda, lo cual le imparte a la masa o produã

to de la molienda una plasticidad gue permite su manejo para

preparar los alimentos derivados de ella; y 2) los cam-

bios guímicos son muchos y muy complejos. Uno de los más

importanes es la solubilización parcial de la cubierta del

grano, pudiéndose eliminar casi totalmente al frotar unos

granos con otros. Otro cambio quimico es la hidrólisis alca

lina de los glúcidos, donde las grandes moléculas se rompen

formando otras más pequeñas.



9 

La cocción alcalina confiere al maf z un aumento en su valor 

nutritivo, ya que la glutefna que contiene pequeñas fraccio

nes de dos aminoácidos, lisina y triptofano, son liberados 

parcialmente durante la cocci6n alcalina; sin el proceso de 

la nixtamalizaci6n no serfan asimilables por el organismo hu 

mano. Además, destruye las aflatoxinas producidas por el 

hongo f ilarnentoso A~pe~gillu~ ólavu~ presente en el grano de 

maíz (Trejo y Feria, 1979). 

2.3 Nixtamalizaci6n 

La nixtarnalizaci6n es una lixiviación alcalina del grano de 

maíz en la cual se utiliza hidróxido de calcio corno álcali 

y se calienta a temperaturas que varían entre 80° y 90ºC. 

Tradicionalmente se hacía la cocción del rnafz en ollas de 

barro y el producto se molía en "metate". En la actualidad, 

debido a la gran demanda de nixtarnal para el consumo dÍario, 

este proceso se lleva a cabo en pequeños molinos o en gran

des plantas industriales. 

El proceso general de la nixtarnalizaci6n se lleva a cabo de 

la siguiente manera: Se coloca una cantidad de agua dos ve 

ces mayor a la del peso del grano a procesar en un recipie~ 

te y se calienta hasta alcanzar los 90ºC aproximadamente; 

se le añade una cantidad equivalente del 1.5 al 3.5% del p~ 

so del maíz de cal viva (hidr6xido de calcio) y se agita 
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hasta formar la "lechada"; se agrega el maíz y se mantiene a 

una temperatura de 80-90°C durante 30-45 minutos; se deja re 

posar la mezcla durante algunas horas sin calentamiento. 

Por lo general, en los pequeños molinos o a nivel doméstico 

se deja reposar la mezcla toda la noche para poder lavar el 

grano y llevar a cabo la molienda durante las primeras horas 

del día (Trejo-González, 1979). 

Del proceso se desp~enden dos productos: el nixtamal, que 

es utilizado como alimento para el consumo humano y el neja

yote, subproducto del proceso y que son las aguas de desecho 

originadas durante el proceso de cocimiento y lavado del nix 

tamal. La figura 2.2 muestra un diagrama del proceso del 

nixtamal. 

2.4 N ejayo ~ e 

Actualmente, México es el principal productor de harina de 

maíz nixtamalizado en el mundo y también en el que se consu

men más de sus productos derivados. Sí solo se consideran 

los pequeños molinos de nixtamal de la Ciudad de México, se 

procesan alrededor de 2,700 toneladas diarias de maíz y su 

equivalencia en volúmenes de aguas de desechos representan 

8,100 toneladas de agua y materiales orgánicos e inorgánicos 

en solución y suspensión que son arrojados diariamente al 

drenaje citadino (Trejo, 1979). Las aguas de cocimiento y 
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de lavado son arrojadas con una temperatura entre 78° y 80ºC 

y entre 62º y 64ºC, respectivamente; la mezcla de las dos sa 

le del molino con una temperatura que varía entre 70° y 72ºC 

(González, 1983). 

Dentro de los compuestos orgánicos que contiene el nejayote 

se encuentran pigmentos carotenoides, hernicelulosas, azúca

res solubles y proteínas (Trejo y Feria, 1979), y los com

puestos inorgánicos _se encentran constituidos por los carbo

natos originados durante el proceso. 

Por sus orígenes se puede pensar que el material orgánico 

contenido en el nejayote es susceptible de ser eliminado por 

medio de procesos biológicos de tratamiento y de que el mate 

rial suspendido puede ser separado por sedimentación u otro 

proceso físico. 

12

de lavado son arrojadas con una temperatura entre 78° y 80°C

y entre 62° y 64°C, respectivamente; la mezcla de las dos sa

le del molino con una temperatura que varia entre 70° y 72°C

(González, 1983].

Dentro de los compuestos orgánicos que contiene el nejayote

se encuentran pigmentos carotenoides, hemicelulosas, azúca-

res solubles y proteinas (Trejo y Feria, 1979), y los com-

puestos inorgánicos_se encentran constituidos por los carbo-

natos originados durante el proceso.

Por sus origenes se puede pensar que el material orgánico

contenido en el nejayote es susceptible de ser eliminado por

medio de procesos biológicos de tratamiento y de que el mate

rial suspendido puede ser separado por sedimentación u otro

proceso físico.



3. GENERALIDADES SOBRE LOS HONGOS 

3. 7 P~oce~o~ metab6lico~ 

El metabolismo microbiano se define como el conjunto de rea~ 

ciones enzimáticas que se llevan a cabo en la célula. A es

to se añade que todas las reacciones que se desencadenan den 

tro de la célula tienen objetivos específicos y coordinados 

(Lehninger, 1972; Wood, 1974; Gaudy, 1980). 

El metabolismo tiene cuatro fnciones específicas: 1) obte

ner energía de uniones químicas o de energía solar absorbi

da; 2) conversi6n de nutrientes ex6genos en moléculas uti

lizables en la síntesis de material celular; 3) ensamblaje 

de dichas moléculas para formar proteínas, lípidos, ácidos 

nucleicos y otros compuestos celulares y 4) formar y degr~ 

dar biomoléculas que se requieren en funciones especializa-
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das de la célula. 

Los procesos metab6lidos se dividen en dos (ver figura 3.1): 

1) El catabolismo es la parte degradativa del metabolismo 

por medio de la cual las grandes moléculas de nutrien-

tes (carbohidratos, proteínas, ácidos, grasas, etc.) 

que provienen, ya sea del medio ambiente de la célula o 

de sus reservas de nutrientes,son degradadas para dar 

como resultado, principalmente, bióxido de carbono, amo 
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niaco y agua. El catabolismo va acompañado de la libe

ración de energía, la cual es almacenada por la c~lula 

en forma de ATP (Adenosín-Trifosf ato) . 

2) El anabolismo es la fase de formación enzim~tica de mo

léculas tales como ácidos orgánicos, proteínas, polisa

cáridos y lípidos. Estos compuestos son formados utili 

zando la energía y las moléculas obteni das durante las 

funciones catabólicas. 

3 . 2 Cfa~i6icaci6 n meta b6l ica de fo~ mi c~oo~gani~m o~ 

Los microorganismos pueden ser clasificados de acuerdo con 

sus fuentes de energía, de carbono, de donadores y de recep

tores de protones. 

Dependiendo de su fuente de energía se pueden dividir en: 

6o t6t~o6o~ , los que obtienen su energía de la energía radian 

te (sol) y en quimi6t~o 6o~, los que obtienen energía de reac 

ciones químicas de oxido-reducción. 

Según su fuente de carbono pueden dividirse en aut6t~o6o~, 

los que obtienen carbono de sustancias inorgánicas (C0 2 J y 

hete~6t~o6o ~ los que obtienen carbono de uniones químicas de 

tipo orgánico. 
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Los organismos lit6t~ono~ son los que utilizan donadores inor 

gánicos de protones y los o~gan6t~o6o~ son los que utilizan 

donadores orgánicos de protones. 

De las cuatro posibles combinaciones (ver figura 3.2), las 

dos más generalizadas son los quimioo~gan6t~o6o~ y los notoli 

Los 6otoo~gan6t~ono~ y los quimiolit6t~ono~ son mi 

croorganismos muy especializados, difíciles de encontrar en 

la naturaleza y cuy~ existencia es objetivo de importantes es 

tudios. 
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Los microorganismos heter6trofos pueden dividirse en dos gra~ 

des grupos: 1) aerobios, los que utilizan oxfgeno molecular 

como receptor último de protones, provisto por los donadores 

de protones y 2) anaerobios, que en vez de oxfgeno molec~ 

lar, utilizan cualquier otra molécula como receptor de proto

nes (Lehninger, 1972; Gaudy, 1980, Wood, 1974). 

Existe otro grupo de microorganismos heterótrofos que pueden 

utilizar oxfgeno rno~ecular como aceptor de protones, en caso 

de que éste se encuentre a su disposición; cuando no exista 

oxigeno molecular disponible pueden utilizar otra molécula 

corno receptor de protones. A estos microorganismos se les 

denomina facultativos. 

Los hongos son organismos heterótrofos que pueden cubr{r sus 

requerimientos alimenticios según su función como parásitos 

o como saprobios del material orgánico producido por otros 

organismos. 

Los hongos tienen lugar en cinco categorfas de las definicio 

nes de simbiosis; que se define como, una vida en común de 

dos organismos distintos, establecida de manera regular y 

con beneficio mutuo de los participantes. 
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Las simbiosis se dividen en dos categorías: Simbiosis dis

yuntiva y Simbiosis conjuntiva, éstas se distinguen por el 

hecho de que en la primera categoría los organismos no están 

en contacto directo. Cada una de estas dos simbiosis está 

dividida en las agrupaciones social y nutricional: 

La simbiosis disyuntiva social, incluye la selección del sus 

trato de los saprobios, también los hongos dependen de los 

organismos del medio o de la materia orgánica con la cual es 

tán asociadas. No todos los hongos se incluyen der.tro de la 

división de la simbiosis conjuntiva social y sólo una que 

otra especie que es parásita de los insectos o que secunda

riamente se encuentra en algunas partes de las plantas. La 

simbiosis disyuntiva antagónica, incluye a aquellos hongos 

que son predadores de nemátodos, amebas, protozoos y otros 

microorganismos,a lo que la simbiosis conjuntiva antagónica 

incluye a aquellos hongos que durante una parte o todo el 

ciclo de vida parasitan sobre plantas y animales. La simbio 

sis disyuntiva recíproca, incluye a los hongos que partici

pen en la formación de miorrizas o de líquenes (Cooke, 1958). 

En su morfología la mayor parte de los hongos presenta un t~ 

lo multicelular compuesto de muchos filamentos finos llama

dos "hifas" ramificados, que forman por lo general una masa 

de aspecto algodonoso denominada "micelio". El micelio pue

de producir células más resistentes que el resto del hongo, 
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por lo general muy diferentes de las células restantes, que 

llevan el nombre de esporas. Las células hifales pueden ser 

comparadas con las vellosidades de las raíces de las plantas 

superiores en su estado juvenil. Los productos de desecho 

nutricional pueden afectar el desarrollo de su propia rizo

rnorfa y en adición pueden desarrollar ciertos efectos antag~ 

nicos entre otros hongos y otros organismos en las asociacio 

nes de las cuales son miembros. 

La germinación de esporas, el desarrollo micelial, la produ~ 

ci6n de cuerpos fructíferos, la descarga y diseminación de 

esporas y el desarrollo de riz omorfas, además de las células 

escleróticas y de apoyo, caen dentro del estudio de la ecolo 

gía de los hongos. 

Basándose en sus mecanismos nutricionales fundamentales, to

dos los organismos pueden agruparse en cinco grandes "rei

nos": Las plantas verdes, los animales, los hongos, las bac 

terias y los protistas. (Cooke, 1958). 

Dichos organismos obtienen su alimento en solución; esto es, 

secretan enzimas extracelulares en su medio ambiente, que 

rompen las moléculas orgánicas complejas lo suficiente para 

que se difundan a través de las paredes celulares y membra

nas del organismo afectado. De esta manera se considera a 

los hongos corno "reductores biológicos". 
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Además de la nutrici6n, en la cual las sustancias orgánicas 

se utilizan corno alimento, los hongos juegan un papel impor

tante en los ciclos del carbono, nitr6geno y f6sforo. Estos 

ciclos se representan en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5. 

3. 4 I n6f uencia de fo ~ hongo~ en el am bient e acudtico 

En los procesos bioqu1micos de respiración se utiliza el 0
2 

como receptor final _de protones. Cuando hay abundancia de 

nutrientes se desarrolla una gran población de microorganis

mos y el 0 2 en el habitat acuático se utiliza más rápidamen

te del que pueda reponerse del aire u otras fuentes. En ta

les casos pueden ocurrir disminuciones de 0 2 y aun condicio

nes anaerobias. 

Como un resultado de la utilizaci6n de los carbohidratos pu~ 

den aparecer ácidos orgánicos que hacen que disminuya el pH, 

restringiendo las condiciones ambientales para algunas for

mas de vida y favoreciendo otras, como la de los hongos fila 

rnentosos. 

El retorno de sulfatos, nitratos, fosfatos y otros compues

tos minerales al ambiente acuático, como resultado de la ac

tividad microbiana, tiene un efecto "fertilizante" en tales 

hábitats. 
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Muchas veces el resultado es el "florecimiento" de algas,que 

puede ser una molestia y provocar variaciones diurnas del 

oxigen o disuelto. 

Algunas bacterias y hongos filamentosos excretan sustancias 

que tienen efectos antibi6ticos, que matan o inactivan algu

nas otras formas de vida para proteger el medio en el que v~ 

ven. Por ejemplo los actinomicetos, como es el caso de cier 

tos miembros del género P~ eudomon a~ y ciertas formas de hon

gos filamentosos como el Penicill um ~p . 

3 . 5 El ~igni6 ica do de lo ~ hong ~ en el combat e de l a contami 

na ci 6n 

En el medio acuático los hongos filamentosos utilizan los 

sustratos orgánicos, efectuando funciones conocidas general

mente como "purificaci6n natural". 

Cuando no es excesiva la cantidad de materia orgánica en el 

agua y ésta posee las propiedades adecuadas para el creci

miento de hongos, la mineralizaci6n sucede sin una produc

ci6n masiva de carbono, nitr6geno,f6sforo u otros elementos. 

Además, el o2 requerido en la respiración no abate signifi

cativamente el 02 disuelto en el agua y se repone rápidamen

te del aire. En estos casos no se presentan condiciones de 

anaerobiosis. 
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En las plantas de tratamiento de aguas de desecho o residua 

les se utilizan las propiedades de los hongos, bacterias y 

otros organismos para eliminar la materia orgánica del agua. 

Se diseñan procesos para utilizar las propiedades de estos 

organismos, bajo condiciones controladas, con el fin de des 

cargar la menor cantidad posible de materia orgánica al há

bitat acuático. Los filtros rociadores, los sistemas de l~ 

dos activados, los sistemas aerobios de digestión de lodos, 

las fosas sépticas y los sistemas de discos rotatorios se 

basan en la utilización de microorganismos para efectuar la 

degradación de la materia orgánica. En estos sistemas se 

sabe que las bacterias tienen una importancia predominante; 

sin embargo, hay evidencia de que los hongos juegan una pa~ 

te muy importante en estos sistemas. (Cooke, 1956; Cooke, 

1958; Rheinhermer, 1980; Gaudy A. and Gaudy E. 1981). 
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4. REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO (BIODISCO) 

En este capitulo se hace una breve descripción del reactor 

biológico rotatorio, también llamado BIODISCO, y de su impo~ 

tancia dentro de los diferentes sistemas para tratamiento de . 

aguas de desecho. 

4.1 Pnoce~o~ pana el tna.tam~e~to de agua~ de de~echo 

Cuando no es posible verter el agua en el medio receptor de

bido a la contaminación que puede causar es necesario tratar 

la previamente. El tipo y grado de tratamiento dependerá 

del tipo y grado de contaminación que presente el agua resi

dual y de su uso posterior (Casanelles, 1983). 

Los diferentes procesos de tratamiento se agrupan en tres 

etapas: 
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Tratamiento primario; 

Tratamiento secundario; 

Tratamiento terciario. 

4.1.1 Tratamiento primario 
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Tiene como finalidad la eliminación de la materia en suspen

si6n o flotante. Por lo general este tratamiento elimina el 

60 % de sólidos en s~spensión y el 35% de la Demanda Bioqufm~ 

ca de Oxígeno (Casanelles, 1983). Los procesos más comunes 

son el cribado en rejillas para separación de materiales 

gruesos, desarenador para sedimentar partículas con altas 

densidades, desnatadores para eliminar material flotante y 

sedimentación primaria para eliminar sólidos finos de baja 

densidad. Otros disponen de un triturador a la entrada, re

cogiendo toda la materia en el tanque de sedimentación. Po

cas plantas utilizan solamente estos procesos, ya que const~ 

tuye un tratamiento anterior a otros procesos de mayor com

plejidad (Eckenfelder, 1982; Unz, 1977). 

4.1.2 Tratamiento secundario 

El tratamiento secundario o tratamiento biológico es utiliz~ 

do para la eliminación de sustancias solubles en aguas resi

duales. Clark et al. (1978) hacen la observación de que el 

proceso biológico es el paso más importante en el tratarnien-
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to de las aguas residuales. Greern, J.H. y D. Krarner (1979) 

mencionan que los s6lidos recobrados (lodos) sólo pueden ser 

tratados por métodos de oxidación biológica corno un medio de 

última disposici6n. Ahora bien, el objetivo fundamental de 

este proceso es la elirninaci6n de las sustancias orgánicas 

(principalmente solubles) que pennanecen después del trata

miento primario. Se basa en la descomposición de la materia 

orgánica mediante la acci6n de microorganismos. Es necesa

rio que se ponga en _contacto la materia orgánica y el oxíge

no atmosférico con los microorganismos durante un detennina

do tiempo a una temperatura adecuada. 

Algunos de los sistemas más utilizados son lodos activados, 

lagunas de oxidación, filtros biol6gicos, discos biológicos 

rotatorios, reactores en cascada, etc. 

Benefield, L.D; Randal, C.W. (1980) proponen que para el di

seño de algún proceso biol6gico en el tratamiento de las 

aguas residuales deben considerarse: 1) los requerimientos 

nutricionales de los organismos; 2) los factores ambienta

les que afectan el crecimiento microbiano; 3) el metabolis 

rno de los organismos y 4) la relación entre el crecimiento 

microbiano y la utilizaci6n del sustrato. 
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4.1.3 Tratamiento terciario 

El tratamiento terciario tiene corno objeto la eliminación de 

sustancias que los tratamientos primario y secundario no han 

eliminado; por ejemplo, compuestos nitrogenados, fosfatos, 

metales pesados y otras sustancias inorgánicas. En general 

son los procesos terciarios más complicados que los prima

rios y secundarios. Entre ellos se cuenta con la filtración 

en carbón activo, intercambio iónico, 6srnosis inversa, coag~ 

laci6n-floculaci6n, etc. 

El biodisco fue concebido y patentado en Alemania por Weigand 

en 1900. El modelo de su reactor describe un cilindro cons

truido con tablillas de madera (Autotrol, 1978). Sin embar

go, no se construyeron prototipos hasta 1930. Bach e Irnhoff 

construyen la primera unidad. 

En los Estados Unidos, Allen reporta la invenci6n de la "rue 

da biológica" de Maltby en 1929. Esta consistfa en una se

rie de paletas rodantes (Rotating Paddle Wheels). En el mis 

rno año, Donan reporta los ensayos en discos rotatorios de me 

tal. Esta fue la primera vez que los discos rotatorios fue

ron motivo de investigación para usarse corno un sistema de 

contacto biológico, pero los resultados no fueron alentado-
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res y no se realizaron trabajos posteriores (Clark, et.al., 

1978). 

Nada se desarrolló en Europa hasta mediados de los años cin

cuenta, cuando primero Hartmann y después Popel, en la Uni

versidad de Stuttgart, realizaron numerosas pruebas utilizan 

do discos de pleistico de 10 m de difunetro. Al mismo tiempo 

comenzó a usarse el poliestireno expandido como material ba

rato de construcción. El desarrollo del trabajo de Hartmann 

y Popel, junto con el uso de materiales plásticos, dio corno 

resultado un nuevo proceso comercial para el tratamiento de 

aguas de desecho. 

En 1957, la compañía J. Conrad Stengelin en Tuttligen, en 

Alemania Occidental, comenzó a fabricar biodiscos con dis

cos de poliestireno expandido de 2 y 3 m de diámetro. La 

primera instalación comercial fue puesta en operación en 

1960. Hasta la actualidad hay más de 1 000 instalaciones, 

localizadas principalmente en Estados Unidos, Alemania Occi

dental, Gran Bretaña y Países Escandinavos. La mayoría de 

estas instalaciones son para poblaciones menores de 1 000 ha 

bitantes. Hay pocas instalaciones para poblaciones mayores 

de 10,000 habitantes. Aunque el proceso ofrece un sistema de 

operación simple y mucho menor requerimiento de energía, ha 

sido restringido a instalaciones pequeñas por el alto costo 

de construcci6n en comparación con el proceso de lodos acti-
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vados (Autotrol, 1978). A pesar de los costos, existen dos 

plantas enormes en las ciudades de San Francisco y Washing-

ton, D.C., Estados Unidos. 

En los Estados Unidos las investis aciones e~ reactores biol~ 

gicos rotatirios se in1ci6 a mediados de 196 0 . Más tarde co 

nociendo los trabajos realizados en Europ a, la compañía 

Allis-Chalmers obtuvo una concesión de Conrad Stengelin para 

la manufactura y di~tribuci6n del nuevo proceso en los Esta-

dos Unidos. El proceso de tratamiento se comercializ6 en Es 

tados Unidos y Europa con el nombre de BIODISCO. La primera 

instalación comercial se puso en operación en los Estados 

Unidos en el año de l969 en una pequeña fábrica de quesos. 

En 1972 se anunció el desarrollo de un nuevo sistema cons-

truído de hojas de polietileno, aumentándose el área superf ~ 

cial de 52.5 m2/m 3 a 121 ~/m3 . El nuevo sistema se comercia 

liz6 bajo el nombre de BIO-SURF (Autotrol, 1978). A partir 

de entonces, el uso comercial del sistema ha aumentado. 

En México, ya se ha estado usando el sistema de biodiscos p~ 

ra el tratamiento de aguas residales municipales desde 1980, 

y una muestra de ello es el sistema utilizado en la planta 

de tratamiento de Ciudad Universitaria. 

Los estudios realizados por Durán de Bazúa, C. (1984) y Gon-
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zález Mart!nez, S. (1983) habrieron la pauta para la utili

zación de los sistemas de biodiscos en la industria de la 

nixtamalización para el tratamiento de sus aguas residuales 

y en la actualidad ha sido probado dicho sistema en MICONSA 

de Occidente, en Jalisco. 

4.2.1 El proceso biológico de tratamiento en biodiscos 

El biodisco es un sistema biológico que en general se basa 

en la oxidación biológica del material orgánico convirtien

do los compuestos orgánicos solubles en insolubles y en ma

terial celular para una fácil remoción posterior por diver

sos medios f1sicos o mecánicos. 

Esta bioconversión se puede representar por la siguiente 

reacción: 

Ma,.teiUa o.ttgWu:c..a b,tode..gJr.a.dabte.. 

+ O 2 .6 otu.ble.. 

Esto es una simplificación de una serie de reacciones cornpl~ 

jas llevadas a cabo por una población simbi6tica de microor

ganismos, (SARH, 1983).. 

La poblaci6n de microorganisms incluye además hongos y bac

terias a protozoos y metazoos tales como rot1feros, cilia-
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dos, larvas de insectos y gusanos. 

Los hongos y bacterias descomponen los compuestos orgánicos 

más complejos para producir(debido a su crecimiento) mate

rial celular con el cual se alimentan los protozoos, los cua 

les son consumidos a la vez por los metazoos. 

y Van Meer, G.L. 1978). 

(Brown, D.R. 

Para que las reacciones de descomposici6n se lleven a cabo 

es necesario que: 

El sustrato sea biodegradable y no tóxico; 

Presencia de una fuente de 0 2 disuelto; 

Presencia de nutrientes inorgánicos; 

La temperatura y el pH sean adecuados. 
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5. METODOLOGIA 

El trabajo experimental se llevó a cabo utilizando un reac

tor biológico rotatorio a nivel laboratorio, en el cual se 

efectuó el tratamiento de aguas de desecho de la industria 

del nixtamal. Sobre los discos del reactor se formó una p~ 

11cula de microorganismos responsables de la degradación 

del material orgánico contenido en el nejayote. De la pel! 

cula de microorganismos se aislaron e identificaron los hon 

gos presentes. 

5. 1 Con~t~ucci6n y ope~aci6n de la unidad expe~imental 

5.1.1 El reactor biológico rotatorio experimental (Biodis

co) 

Se construyó un biodisco a nivel laboratorio como se muestra 
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en la figura 5.1. El sistema consta de un tanque de material 

acrflico de 1.26 m de longitud y 0.36 m de ancho con mamparas 

de separación que proveen al reactor de 10 cámaras. Cada cá

mara contiene 5 discos de 0.30 m de diámetro y 4 mm de espe

sor. Los discos se encuentran ensamblados en una flecha cen

tral de acero inoxidable, apoyada en los dos extremos y el 

centro del tanque por tres rodamientos que permiten el giro 

del conjunto con el mfnimo esfuerzo. La posici6n de los dis

cos es tal que apro~imadamente el 40% de su superficie está 

sumergida en las aguas de desecho por tratar. 

El sistema está provisto de un conjunto de poleas que hacen 

posible variar la velocidad de giro en un intervalo de 7 a 60 

RPM, lo cual permite regular la transferencia de oxígeno y 

asegurar las condiciones de aerobiosis. 

Para impulsar el movimiento de los discos se utiliz6 un motor 

eléctrico de 1/4 HP acoplado a un reductor de velocidad de co 

rona y sin fin con una relaci6n de reducción de 1/30. 

El nejayote se alimentó en forma continua por medio de una 

bomba de membrana. 

Las características del sistema CBR experimental se resumen 

en la Tabla 5.1. 
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TABLA 5.1. CARACTERISTICAS DEL BIODISCO O RBR EXPERIMENTAL 
UTILIZADO EN ESTE ESTUDIO 

PARAMETRO 

No de discos 

No. de compartimientos 

Area/disco 

Area total 

Volumen total de trabajo 

Velocidad rotacional 

Separación entre discos de 
una misma cámara 

Separación de los discos entre 
compartimiento y compartimiento 

(lugar para la mampara) 

VALOR 

50 

10 

o. 14 2 

7,090 

0.049 

7 A 60 

2.0 

5.0 

TABLA 5.2. ETAPAS DE EXPERIMENTACION DEL RBR 

Etapa Afluente Gasto Velocidad Tiem¡;::o de 
[Q) de giro residencia 

(mg/l) (l/d) (RPM) 
hidráulica 

(d) 

l 4266 41. 7 16 1.17 

2 6523 41.3 16 1.18 

3 6406 19.6 16 2.50 

UNIDADES 

2 m 

2 
m 

3 
m 

RPM 

CM 

CM 

Carga orgánica 
(g r:x;:p) 

2 
m ·d 

25 

38 

28 

TABLA 5.1. CARACTERISTICAS DEL BIODISCO
UTILIZADO EN ESTE ESTUDIO

0 RBR EXPERIMENTAL

PARAMETRO VALOR UNIDADES

__ _-__

No de discos 50

No. de compartimientos 10

Area/disco 0.142

Area total 7,090

volumen total de trabajo 0.049

Velocidad rotacional

Separación entre discos de
una misma cámara

Separación de los discos entre
compartimiento y compartimiento
(lugar para la mampara) 5.0 CM

m

m2

III

7 A 60 RPM

2.0 CM

i-I _ - -

TABLA 5.2. ETAPAS DE EXPERIMENTACION DEL RBR

Emma. Afhxmme Gïmo
DU?

huüm(mg/1) (1/d) (RPM) (d) lC-El
ITI

Velocidad Tiemo de Carga orgánica
de giro residencia g DQO. , _ G--)ul 2_å

l 4266 41.7 16 1.17

2 6523 41.3 16 1.18

3 6406 19.6 16 2.50

25

38

28
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5.1.2 Experimentación 

La experimentación se dividi6 en tres etapas, correspondien

do cada una de ellas a una carga orgánica diferente. Las 

condiciones de operaci6n de cada etapa se dan en la Tabla 

5. 2. 

Para variar la carga orgánica se modif ic6 la concentración 

de contaminantes (VQO) o el gasto del nejayote. Al variar 

este último se pudo ajustar también el tiempo de retención 

hidráulica en el sistema. 

El proceso fue rastreado durante toda la duración de la exp~ 

rimentaci6n determinando la VQO y midiendo el pH y oxígeno 

disuelto. Cuando los valores de dichos parámetros, después 

del cambio de una carga orgánica, prácticamente no variaban 

con respecto al tiempo, se consideró que la operación del 

sistema había alcanzado un estado estable. 

El nejayote utilizado provino de un pequeño molino de nixta

mal localizado en las cercanías de Ciudad Universitaria. Pa 

ra cada lote de nejayote se determinaba la VQO y después se 

diluía con agua potable hasta alcanzar la concentración de

seada. Las concentraciones seleccionadas son representati

vas del nejayote producido por las grandes fábricas de hari

na de maíz nixtamalizado. 
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5.1.3 Análisis fisicoqufmicos 

Una vez alcanzada la estabilidad se efectuaron determinacio

nes de los siguientes parámetros para obtener información so 

bre el comportamiento del sistema: temperatura, oxígeno di

suelto, pH, conductividad, alcalinidad, turbiedad, VQO, VB0
5

, 

sólidos suspendidos y solubles y sólidos adheridos a los dis 

cos. Las muestras se tomaron de forma puntual. 

5.1.4 Programa de muestreo 

Se diseñó un programa para el muestreo y análisis de los pa

rámetros de control en el sistema CBR. Dicho programa se 

presenta en la Tabla 5.3. 

El muestreo se realizó una vez para cada carga orgánica 

(muestras puntuales). Las muestras se transportaron en 

frascos de vidrio, previamente esterilizados a 15 libras de 

presión, durante 20 minutos, en autoclave y secados en una 

estufa durante 60 minutos a 130ºC (Standard Methods, 1980; 

SARH, 1979; SARH, 1980). 
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5.2 Maeaàaea biaídgicu

El muestreo se realizó una vez para cada carga orgánica

(muestras puntuales). Las muestras se transportaron en

frascos de vidrio, previamente esterilizados a 15 libras de
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TABLA 5.3. PROGRAMA SEMANAL DE MUESTREO Y ANALISIS EN EL 
REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO 

PARAMETRO Días/Lu Ma Mi Ju Vi 

Temperatura X X X X X 

pH X X X X X 

Ox ígeno disuelto X X X X X 

Conductividad X 

VQO X X X 

VB0
5 X X 

Turbiedad X 

Alcalinidad X 

Nitrógeno amoniacal X X X X X 

Sólidos X X X X X 

Sólidos ahderidos a 
los discos X 

Nitrógeno Kjeldahl de 
la biomasa X 
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TABLA 5.3. PROGRAMA SEMANAL DE MUESTREO Y ANALISIS EN EL
REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO

PARAMETRO Días/Lu Ma Mi Ju Vi

Temperatura X X X X X

pa x x x x x

Oxígeno disuelto X X X X X

Conductividad X

DQO X X X

0805 X X

Turbiedad X

Alcalinidad X

Nitrógeno amoniacal X X X X X

Sólidos X X X X X

Sólidos ahderidos a
los discos X

Nitrógeno Kjeldahl de
la biomasa X

I í 1
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5.2.1 Torna de muestras rnicol6gicas 

Las muestras de lfquido se tornaron con pipetas serol6gicas 

despuntadas de 10 ml estériles. Las muestras de pelfcula se 

obtuvieron raspando la película de un disco en cada etapa 

del reactor. Esto se hizo con el fin de obtener datos que 

mostraran el desarrollo de las comunidades micol6gicas duran 

te el tratamiento del nejayote a lo largo del reactor. 

5.2.2 Aislamiento 

En condiciones asépticas se prepararon 5 cajas de petri con 

cada medio seleccionado (ver capítulo 5.2.5). Se realizaron 

5 diluciones (1:10, 1:100, 1:1 000, 1:10 000, 1:100 000) por 

muestra y una siembra pura. Después de 5-7 días, ya desarr~ 

lladas las colonias, se procedi6 a realizar el aislamiento 

axénico de las colonias encontradas en cada caja, con el pr~ 

pósito de identificarlas posteriormente. Se prepararon ca

jas de petri conteniendo un tubo de vidrio doblado en "V" y 

sobre éste un porta y un cubreobjetos, esterilizados a 15 li 

bras de presión (12lºC) durante 15 minutos, Lacy y Rivera 

(1982). Se coloco un cuadro de Agar de Dextrosa y Papa de 

10 x 10 x 2 mm en cada portaobjetos, cubriéndose con el cu

bre objetos; se inoculan las colonias halladas (una por cada 

cuadro) en cada canto del cuadro de agar, para realizar su 

aislamiento e identif icaci6n al microscopio; el in6culo se 
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realizo mediante la utilizaci6n de una asa de micromel con la 

punta doblada en "L'' (Standard Methods, 1980; Lacy, 1981). 

Ya inoculadas las colonias, se adicionaron dentro de cada ca

ja de petri 10 ml de Glicerol al 10%, estéril, para mantener 

la humedad dentro de ésta; se incubaron a temperatua ambiente 

evitando la incidencia de luz solar. Pasados 5 días se sepa

ran el cubreobjetos del portaobjetos, el agar se elimina; so

bre el portaobjetos _se coloca un cubreobjetos limpio adicio

nándole el colroante azul de algodón acético; el cubre obje

tos utilizado para el aislamiento, se coloca sobre un portao~ 

jetos limpio y se le adiciona el mismo colorante, se sellan 

las crestas de las dos preparaciones con esmalte para uñas; 

quedando una preparaci6n semitransparente y aislada para su 

identificaci6n. 

5.2.3 Cuantificaci6n 

La cuantificaci6n se realizó antes de iniciar el aislamiento 

axénico, procediendo a computar todas las colonias de hongos 

presentes en cada caja. Esto es expresado como número de co

lonias/rol y se calcula promediando el número de colonias de 

todas las cajas, multiplicandolo por el reciproco de la dilu

ci6n (1 entre 1, 10 entre 1, 100 entre 1, etc.) en donde el 

resultado es igual a la cuenta de colonias de hongos por mili 

litro de muestra (Standard Methods, 1980; SARH, 1980). 
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5.2.4 Identificaci6n 

Para la identif icaci6n de los organismos micol6gicos encontra 

dos en el agua residual durante el tratamiento en el RBR, se 

utiliz6 la taxonomía y Nomenclatura propuesta por Barnet, 

1972; Booth, 1977 y Honing, 1979). 

5.2.5 Medios de Cultivo 

Para el crecimiento y aislamiento de los hongos, se seleccio

naron los siguientes medios de cultivo (Bioxón, 1980; Stan

dard Methods, cfr}. 

Agar de dextrosa y papa 

Para cultivo e identificación de hongos y levaduras. Fórmula 

aproximada en gramos por litro. 

Infusión de papa 

Dextrosa 

Agar 

pH final 5.6 + 0.2 

200.0 

20.0 

15.0 

Este medio se modificó con la adición del colorante Rosa de 

Bengala (0.035 g/l} y Aeromicina (35 µg/l) con el fin de evi 
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tar la contaminaci6n provocada por otros microorganismos (co 

mo las bacterias} y propiciar un crecimiento discreto de co

lonias. 

Agar de maltosa SABOURAUD 

Para cultivo de mohos y hongos en general. F6rrnula aproxima

da en gramos por litro 

Mezcla de peptonas 

Maltosa 

Agar 

pH final 5.6 + 0.2 

Agar CZAPEX DOX 

10.0 

40.0 

15.0 

Para cultivo de hongos (Peni~illum, A~pe~giflu~ y hongos re

lacionados). F6rmula aproximada en gramos por litro. 

Sacarosa 30.0 

Nitrato de Sodio 3.0 

Fosfato Dipot~sico l. o 

Sulfato de Magnesio 0.5 

Cloruro de Potasio 0.5 
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Sulfato Ferroso 

Agar 

pH final 7.3 + 0.2 

Agar nutritivo 

O. OJ. 

15.0 
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Para uso general en microbiología. F6rmula aproximada en gr~ 

mos por litro 

Peptona de Gelatina 

Extracto de Carne de Res 

Agar 

pH final 6.8 + 0.2 

Agar de Emerson 

5.0 

3.0 

15.0 

Se emplea para cultivo de actinomicetos y levaduras. F6rmu

la aproximada en gramos por litro 

Extracto de Carne 

Peptona de Gelatina 

Cloruro de Sodio 

Extracto de Levadura 

Dextrosa 

4.0 

4.0 

2.5 

1.0 

10.0 

44

, Sulfato Ferroso 0.01

Agar 15.0

pH final 7.3 1 0.2

Agar nutritivo

Para uso general en microbiologia. Fórmula aproximada en gra

mos por litro _

Peptona de Gelatina 5.0

Extracto de Carne de Res 3.0

Agar 15.0

pH final 6.8 i 0.2

Agar de Emerson

Se emplea para cultivo de actinomicetos y levaduras. Fórmu-

la aproximada en gramos por litro

Extracto de Carne 4.0

Peptona de Gelatina 4.0

Cloruro de Sodio 2.5

Extracto de Levadura 1.0

Dextrosa 10.0
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Agar 20.0 

pH final 7.0 + 0.2 

Agar 20.0

pH final 7.0 1 0.2



6. RESULTADOS Y DISCUSION 

En este capítulo se hace la diferencia entre los resultados 

de la operación del reactor y los resultados del muestreo 

micológico. 

Con objeto de conocer las características del nejayote se 

realizaron análisis de las aguas residuales de una planta de 

harina de maíz nixtamalizado y de un molino pequeño de nixt~ 

mal (ver Tabla 6.1). Las diferencias principales entre los 

dos tipos de nejayote se deben principalmente a que los tiem 

pos de reposo en los molinos pequeños son mayores que en las 

fábricas de harina y las pérdidas en el grano de maíz por l~ 

xiviaci6n, son, por tanto mayores. Esto hace que la concen

tración de material orgánico en los pequeños molinos sea ma-
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6.2.1 Primera etapa experimental 

Después de un periodo de tres meses de maduración o estabili

zación del sistema, se procedió a efectuar las determinacio

nes sefialadas en el .programa de muestreo (Tabla 5.3) en cada 

uno de los estadios del reactor y en el afluente. En la Ta

bla 6.2 se presentan los resultados del experimento. 

El valor de pH se mantuvo en el intervalo de neutralidad, lo 

cual fue satisfactorio, ya que en ese intervalo las funciones 

metabólicas de los microorganismos son óptimas. Durante todo 

el experimento se mantuvo la condición aerobia en el sistema. 

Para esta primera etapa la eficiencia de remoción de VQO fue 

muy baja (47.8%). No ocurrió así en la remoción medida corno 

DB0
5 

(79.5%). Esto se debe a que los microorganismos utili

zan primero las sustancias más fácilmente biodegradables, de 

jando la materia más compleja para otros organismos. 

La cantidad de biomasa suspendida producida fue de 0.817 g 

SST/g VQO consumida. La concentración de biomasa adherida, 

medida corno rng de biomasa (nitr6geno Kjeldahl) por cm
2 

(ver 
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RE.SULTAIX>S DE LAS MEDICIONES aJRRESl?a'IDIENI'ES A LA PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL DEL RBR (w = 6 rpn, IX.01 = 4' 266 m:p¡i; e = l. l 7d; 
, = 47.8i). 

NI'I'R)GEN) KJEUlAHL 

00 T pi! CDND!DIVIDAD TURBIEDAD N..O.LINIIY\D ceo 0005 SOLIIn3 rrg/ l rrg/l 

(rrg/l) (ºC) (unros/am) (NI'U) (CaCO/ ll (rrg02/l) (m:¡O/ll Tot. Susp . Dis . Tot. Dis. Susp. 

- - 6.05 1815 - 380 4,266 1 275 - - - 3 

2.70 13 6.62 1570 56 260 2,756 975 3,600 860 2,740 83 40 43 

2.74 13 7.17 1550 59 300 2,582 1 013 4,532 1 562 2,970 88 36 52 

2.73 13 7.25 1450 80 350 2,468 638 4,852 1 762 3,090 152 38 114 

3.15 13 7.32 1350 100 350 2 ,291 375 3 ,680 200 3,480 131 51 80 

3. 67 13 7.38 1190 125 360 2,270 300 3,532 252 3,280 56 47 9 

3.65 13 7 .41 1370 130 350 2,257 285 3,844 454 3, 390 62 28 34 

3.64 13 7. 39 1340 145 350 2 ,2 30 375 3,528 298 3,230 56 29 27 

3.86 13 7. 37 1280 155 340 2,206 300 4,040 540 3, 500 66 29 37 

3.57 13 7.33 1200 270 350 2, 301 375 3,848 558 3,280 47 24 23 

3.02 13 7.23 1150 275 340 2,225 262 5,002 1 968 3,034 134 39 95 
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Tabla 6.3) fue disminuyendo conforme se metabolizaba la mate

ria orgánica del nejahote a lo largo del reactor. Cabe men

cionar que el aumento en sólidos totales no se debió a una 

concentración mayor de la biomasa sino a la precipitación de 

sales inorgánicas (ver sólidos volátiles}. 

En la última columna de la Tabla 6.3 puede observarse corno la 

relación NK / ST alcanza un máximo en el primer estadio del 

reactor, para disminuir paulatinamente hasta el estadio 5, a 

partir del cual se mantiene prácticamente constante. Este 

comportamiento se explica tomando en cuenta que los microorg~ 

nismos de los primeros estadios (hongos y bacterias principa! 

mente) tienen a su disposici6n el poco nitrógeno orgánico con 

tenido en el nejayote. 

6.2.2 Segunda etapa experimental 

En esta etapa experimental la carga orgánica volumétrica fue 

aumentada en más del 50%. Los resultados correspondientes se 

presentan en la Tabla 6.4. La eficiencia de purificación no 

sufrió cambios en lo que se refiere a VQO, pero aument6 lige

ramente para la VB0
5 

(85.7%). Esto es una clara indicación 

de que las biocomunidades tuvieron una mejor adaptación a los 

nutrientes disponibles. Pudo observarse que las altas caneen 

traciones de biomasa suspendida (sólidos y nitrógeno Kjel

dahl) se deberían principalmente a la dificultad de paso de 
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TABLA 6.3. ANALISIS DEL CONTENIDO DE NITROGENO Y SOLIDOS 
DE LA BIOMASAS ADHERIDA A LOS DISCOS DURANTE 
LA PRIMERA ETAPA DE EXPERIMENTACION. 

CA.MARA SOLIDOS (mg/cm2) 

ST sv 

1 l. 96 l. 48 

2 2.13 l. 39 

3 2.66 l. 55 

4 3 . 33 l. 27 

5 4.69 l. 29 

6 4.04 1.01 

7 6 .11 l. 20 

8 3 .8 8 0.91 

9 4.42 1.13 

10 2. 8 7 1.59 

ST: Sólidos totales 

SV: Sólidos volátiles 

SF: Sólidos fijos 

NK: Nitr6geno Kjeldahl 

SF 

0.47(24 %) 

0.74(35 %) 

1.10 (41 %) 

1.95(57 %) 

3 .39(73 %) 

3.17(78%) 

4.91(80%) 

2.97(76 %) 

3.28(74%) 

1.27(44%) 

NK NK/ST 

mgN/cm 
2 

(mgN/mgST) 

0.080 0.041 

0 .055 0.026 

0 .04 8 0.018 

0.052 0.016 

0 .049 o. o 10 

0.053 0.013 

0.056 0.009 

0.048 0.012 

0.056 0.013 

0.059 0.020 
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TABLA 6.3. ANALISIS DEL CONTENIDO DE NITROGENO Y SOLIDOS
DE LA BIOMASAS ADHERIDA A LOS DISCOS DURANTE
LA PRIMERA ETAPA DE EXPERIMENTACION.

CAMARA SOLIDOS (mg/Cmz) NK NK/ST

ST SV SF mgN/cm2 (mgN/mgST)

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1.96

2.13

2.66

3.33

4.69

4.04

6.11

3.88

4.42

2.87

__l __ I' _

1.48 o.47(24%›
1.39 o.74(35%›
1.55 i.1o(41e›
1.åv 1.9s(57%›
1.29 3.39(73%›
1.01 3.17(7a%)
1.20 4.91(ao%>
0.91 2.97(7e%›
1.13 3.2a(74%1
1.59 l.27(44%)

0.080

0.055

0.048

0.052

0.049

0.053

0.056

0.048

0.056

0.059

0.041

0.026

0.018

0.016

0.010

0.013

0.009

0.012

0.013

0.020

ST:

SV:

SF:

NK:

Í

Sólidos totales
Sólidos volátiles
Sólidos fijos
Nitrógeno Kjeldahl
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CAMARA 

Afluente 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

RESULTAI:C6 DE lAS MEDICIONES (l)RRESPONDIENTFS A lA SEGUND\ ETAPA EXPERIMENI'AL EN EL RBR (w = 16 rµn; rx::-C\ = 6,525 m:¡0¡1. 
O = 1.18 d ; e = 47.811. 

NITJOGEN) l<JELDAHL 
00 T pH CONDOCI'IVIDAD ALCALINIDAD [Q) 0005 SOLI!XlS (m:¡/11 (m:¡/ 11 

(m:¡/11 ( ºCI ( µrrhos/cml (rrc¡CaC0/11 (rrg:J/11 (rrg:l2/l) To t . Susp . Dis . Tot. Susp . Sol. 

- - 5 . 8 1 400 - 6 525 1 575 4 710 - - 70 . 5 

3.2 12 6 . 3 1 450 75 4 814 1 200 4 548 1 472 3 076 83.9 25.7 58 .1 

4.4 12 7.0 1 500 150 4 400 1 200 4 408 l 536 2 872 67 .8 11.8 56.0 

3.9 12 7 .0 1 300 350 4 333 1 080 6 911 5 767 1 143 214 .1 159.8 34 .3 

4.1 11.5 7.2 1 400 375 4 283 862 6 562 1 908 4 654 179.5 131.1 48. 3 

4.6 11. 5 7.7 1 500 450 ' 3 963 900 4 498 3 001 1 496 59.0 11.3 47.7 

4.9 11. 7 7.7 1 350 450 3 800 750 4 205 2 149 2 055 58.9 12.6 46.3 

4.2 12 7 .7 1 450 500 3 700 450 5 173 1 539 3 643 73. 2 27.9 45.3 

2 .9 12 7.4 1 300 500 3 600 300 13 08 7 9 079 4 007 288 . 0 242 .3 45.7 

2.5 11.5 7.4 1 300 550 3 550 263 14 137 10 663 3 474 279.0 229. 7 49.3 

2. 3 13 7.4 1 300 550 3 403 225 13 123 7 692 5 431 282.4 238.4 44.0 
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los grandes f 16culos a trav~s de la apertura del vertedero de 

salida del reactor, lo cual originaba un lento almacenaje so

bre todo en el último estadio. 

El contenido de nitr6geno orgánico en la biomasa sigue el mis 

mo comportamiento que en el primer experimento (comparar Ta

blas 6.3 y 6.5). El aumento de s6lidos totales se debe a la 

acumulaci6n de sólidos inertes (s6lidos fijos) y no al aumen

to en la cantidad de la biomasa. 

6.2.3 Tercera etapa experimental 

Por los resultados de las dos etapas anteriores se estim6 que 

aumentando el tiempo de retención hidráulica al doble se po

drfa alcanzar una remoción superior a las anteriores. Aunado 

a un aumento del tiempo de retención hidráulica se origin6 

una disminución de la carga orgánica. Efectivamente, la ef i

ciencia de purificación mejoró notablemente: 84.6% de remo

ción de VQO y 96.2% de remoción de VB0 5 (Tabla 6.6). 

El coeficiente de rendimiento fue de 2.89 g SST producidos/g 

VQO consumida. 

El comportamiento del contenido de nitrógeno orgánico sigue 

en este caso el mismo patr6n que en los casos anteriores (ver 

Tabla 6.7). 
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TABLA 6 .5. ANALISIS DEL CONTENI DO DEL NITROGE~O Y SOLIDOS 
DE LA BIOMASA ADHERIDA A LOS DISCOS EN LA 2A 
ETAPA EXPERIMENTAL 

CAMARA SOLIIOS 2 (mg/cm ) 

ST sv 

1 7 . 44 6 .5 

2 6. 55 6.81 

3 3 . 98 2 .79 

4 4 . 06 2. 11 

5 12 . 01 3.19 

6 10 . 14 3. 95 

7 12 . 14 4 . 22 

8 12 . 45 4 . 6 

9 9 . 3 3 . 89 

10 10 . 23 3 . 20 

ST: S6lidos totales 

SV : Sólidos volátiles 

SF : Só l ido s f ijos 

NK : Ni tróge no Kjeldah l 

SF 

0.94 

0.74 

1.19 

1.95 

8 . 82 

6 . 19 

7. 92 

7. 85 

5 .41 

7. 03 

NK NK/ST 

mgN/cm 2 
(mgN/mgST) 

0. 463 0 . 062 

0 . 349 0. 053 

o .134 0. 034 

0 . 087 0 . 021 

0.148 0 .012 

o .136 0 . 013 

0 .167 o .014 

0 . 149 0 . 012 

0 . 099 o . 011 

o .109 o . 010 

CAMARA soLinos (mg/cmz) Nx NA/sT

TABLA 6 5 ANALISIS DEL courzuino DEL Nirnoczuo Y sorinos
Dz LA BIOMASA ADHERIDA A Los Discos su LA 2A
ETAPA EXPERIMENTAL

, 21 I ,ST ¬_.,L5V_J_I- SF- L fue/T I “WN/f“gS`T>
7.44

6.55

3.98

4.06

12.01

10.14

12.14

12.45

9.3

10.23

6.5

6.81

2.79

2.11

3.19

3.95

4.22

4.6

3.89

3.20

0.94

0.74

1.19

1.95

8.82

6.19

7.92

7.85

5.41

7.03

0.463

0.349

0.134

0.087

0.148

0.136

0.167

0.149

0.099

0.109
___1'_

0.062

0.053

0.034

0.021

0.012

0.013

0.014

0.012

0.011

0.010

Solidos fijos
Nitrógeno Kjeldahl

Sólidos totales
Sólidos volátiles

iii



TABIA 6 . 6. RESULTADJS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A IA 3A E.'I'APA DE EXPERIMENI'ACIOO EN EL RBR (w = 16 rpn; [Q)i = 6 406 m:;ü/1: 
Ü = 2.5 d ; E = 84.6%) 

CAMARA OD Tenp µ.¡ ClJNDl.OIVIDl\D ALCALINIDAD [Q:) DB05 SOLIIXJS SUSPENDIIXJS NITroGEN:> KJEUlAHL 

(rrg/l) (ºC) ( umh:>s/ an) (rrgCaCO/ ll (m:fl/ll <m:fl/l l (rrg/l) Susp. 
(rrg/ l) 

A.fluente - 11.2 6.1 1500 200 6406 1970 

1 3.2 11.5 6.4 1470 240 3141 1503 1150 201. 3 

2 2.5 12.7 6.4 1420 340 2267 1320 1246 210.3 

3 3.2 12.0 6.4 1440 420 1976 1064 3740 239. 7 

4 3.6 11 . 7 6.7 1400 560 1725 831 7235 1248.0 

5 4 . 3 11.6 6.7 1350 600 1667 630 6270 256.2 

6 4 . 4 12.0 6.7 1310 580 1567 320 4357 265 . 1 

7 4 . 5 12.7 6.7 1300 560 1396 218 4423 287.0 

8 4.6 13.0 6.8 1230 740 1357 174 2692 295.0 

9 3 . 8 13.0 6.9 1200 920 1210 103 4380 303.0 

10 4.2 13.0 6.7 1170 880 985 75 6625 312.0 
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6.2.4 Aspectos generales del tratamiento del nejayote 

En la figura 6.1 se muestra el comportamiento de la degrada

ción a lo largo del reactor y para las tres diferentes cargas 

orgánicas. 

Analizando las eficiencias de remoci6n de los compuestos org~ 

nicos (figura 6.1, Tabla 6.8) se desprende que la eliminación 

de contaminantes medida como VB0 5 es siempre mayor que la me

dida como VQO. Con la VQO puede determinarse el contenido de 

material orgánico en general en el nejayote, mientras que con 

la VB0
5 

sólo puede cuantificarse el material orgánico fácil

mente biodegradable presente en el nejayote. De aguí que el 

parámetro considerado más importante en la degradación de es

te tipo de aguas de desecho es la VQO. 

De las Tablas 6.2, 6.4 y 6.6 así como de la figura 6.1 se ob

serva que la concentración de oxígeno disuelto siempre se man 

tuvo sobre 1.8 mg 0
2
/l, con lo cual se evitaron condiciones 

de anaerobiosis. 

El comportamiento de la alcalinidad y el pH durante el trata

miento del nejayote se presenta en la figura 6.2. En la pri

mera etapa experimental la alcalinidad no present6 una tenden 

cia determinada, pero en las dos siguientes etapas, hubo una 

tendencia al aumento dentro del reactor. Esto se debe a la 

56

6.2.4 Aspectos generales del tratamiento del nejayote

En la figura 6.1 se muestra el comportamiento de la degrada-

ción a lo largo del reactor y para las tres diferentes cargas

orgánicas.

Analizando las eficiencias de remoción de los compuestos orgá

nicos (figura 6.1, Tabla 6.8) se desprende que la eliminación

de contaminantes medida como 0805 es siempre mayor que la me-

dida como ÚQO. Con la DQO puede determinarse el contenido de

material orgánico en general en el nejayote, mientras que con

la 0805 sólo puede cuantificarse el material orgánico fácil-

mente biodegradable presente en el nejayote. De aquí que el

parámetro considerado más importante en la degradación de es-

te tipo de aguas de desecho es la DQO.

De las Tablas 6.2, 6.4 y 6.6 así como de la figura 6.1 se ob-

serva que la concentración de oxígeno disuelto siempre se man

tuvo sobre 1.8 mg 0 /l, con lo cual se evitaron condiciones2
de anaerobiosis.

El comportamiento de la alcalinidad y el pH durante el trata-

miento del nejayote se presenta en la figura 6.2. En la pri-

mera etapa experimental la alcalinidad no presentó una tenden

cia determinada, pero en las dos siguientes etapas, hubo una

tendencia al aumento dentro del reactor. Esto se debe a la



57 

TABLA 6.7. ANALISIS DEL CONTENIDO CE NITROGENO Y SOLIDOS DE 
LA BIOM.ASA ADHERIDA A LOS DISCOS. 3A. ETAPA EX
PERIMENTAL 

CAMARA SOLIDJS 2 
mg/cm 

ST sv 

1 3.23 1.15 

2 3.29 1.10 

3 2. 36 0.90 

4 4.23 2.21 

5 4.97 2.55 

6 4.04 1.01 

7 3.62 0 . 86 

8 3 .4 0 0.91 

9 5.22 1.26 

10 2.95 0.80 

ST: S6lidos totales 

SV: S6lidos volátiles 

SF: Sólidos fijos 

NK: Nitrógeno Kjeldahl 

NK NK/ST 

SF mgK/cm 2 
rrgN/mgST 

2 .08 0.52 0.160 

2 .19 0.121 0.037 

1.44 0.097 0.041 

2.02 0.076 0.018 

2.42 0.070 o . 014 

3.03 0.069 0.017 

2.76 0.065 0.018 

2.49 0.060 0.018 

3.96 0.059 o .011 

2.15 0.058 0.020 

TABLA 6.7. ANALISIS DEL CONTENIDO DE NITROGENO Y SOLIDOS DE
LA BIOMASA ADHERIDA A LOS DISCOS. 3A. ETAPA EX-
PERIMENTAL

CAMARA SOLIDOS img/Cmz NK NK/ST

ST SV SF

íj Í _ _

m<;1K/~=-'A2 IfeN/msS1`

l 3

2 3

3 2

4 4

5 4

6 4

7 3

8 3

9 5

10 2

.23

.29

.36

.23

.97

.04

.62

.40

.22

.95

1.15

1.10

_0.90

2.21

2.55

1.01

0.86

0.91

1.26

0.80

2.08

2.19

1.44

2.02

2.42

3.03

2.76

2.49

3.96

2.15

0.52

0.121

0.097

0.076

0.070

0.069

0.065

0.060

0.059

0.058

ST: Sólidos totales
SV: Sólidos volátiles
SF: Sólidos fijos
NH: Nitrógeno Kjeldahl

0.160

0.037

0.041

0.018

0.014

0.017

0.018

0.018

0.011

0.020
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TABLA 6.8. EFICIENCIAS DE REMOCION OBTENIDAS EN LAS TRES 
ETAPAS EXPERIMENTALES 

59 

ETAPA CARGA ORGANICA TIEMPO DE REI'ENCION % REM:X:ION 

(kg r:x;p) 
HIDRAULICA r:x;p 

3 (d) 
m X d 

I 3.65 1.17 47.8 

II 5.53 1.18 47.8 

III 2.56 2.5 84.6 

TABLA 6.9. CONSUMO DE CO NTAMINANTES ORGANICOS, PRODUCCION 
DE BIOMASA Y COEFICIENTES DE RENDIMIENTO PARA 
CADA ETAPA EXPERIMENTAL 

DB0
5 

79.5 

85.7 

96.2 

ETAPA CANI'IDAD DE CANI'IDAD DE COEFICIENTE DE 
CONTAV.iINANTES BIOMASA RENDIMIENTO 

ffiNS lJrv".iIIDS PIDDUCIDA 
3 (kg[XJ)/d/m ) (kgSST/d/m3) ( gSST / g[XJ)) 

I l. 74 1.54 0.81 

II 2.64 6.03 2.08 

III 2.16 2.67 1.24 
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TABLA 6.8. EFICIENCIAS DE REMOCION OBTENIDAS EN LAS TRES
ETAPAS EXPERIMENTALES

ETAPA CARGA ORGANICA TIEMPO DE RETENCION % REMIÍJCION
kg mo 1-1i1:›RAui.icA DQO oso
(L3 3` ta)m x d

l  I _ I í

I 3.65 l.l? 47.8 79.5

II 5.53 1.18 42.8 85.7

III 2.56 2.5 84.6 96.2
__-_--- --_~ - - H _¬1 _ _ __

TABLA 6.9. CONSUMO DE CONTAMINANTES ORGANICOS, PRODUCCION
DE BIOMASA Y COEFICIENTES DE RENDIMIENTO PARA
CADA ETAPA EXPERIMENTAL

ETAPA CANTIDAD DE CANTIDAD DE COEFICIENTE DE
CONTAMINANTES BIOMASA RENDIMIENTO

CUNSUHIDÚS PEÚDUCIDA

(1-«gir-no/A/A3) u-usar/A/m3: (gasa/gama
-r

_ _-

I 1.74 1.54 0.81

II 2.64 6.03 2.08

III 2.16 2.67 1.24
_ .___  A Í Í l _ _
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gran cantidad de calcio y otras sales y a la incorporaci6n de 

co 2 del aire al sistema. 

La cantidad de biomasa producida debe considerarse como un 

factor importante, ya que debe ser extraída del sistema y, en 

este caso particular, se plantea la posibilidad de recuperar 

dicha biomasa para que, por medio de un proceso posterior, 

pueda ser utilizada corno alimento para animales. La Tabla 

6.9 presenta los valores de la biomasa producida y las canti

dades de desechos orgánicos degradados o eliminados para cada 

etapa de experimentación. La segunda etapa, cuya carga orgá

nica es la mayor, mostr6 un coeficiente de rendimiento mayor, 

lo cual era de esperarse. 

Para propósitos de obtener agua tratada con menor grado de 

contaminación, las condiciones de la tercera etapa experimen

tal fueron las más adecuadas. 

6.3 Re~ultado~ mi~ol6gi~o~ 

Los valores de la cuantificaci6n, así como los nombres de los 

organismos identificados se encuentran en las Tablas 6.10 a 

la 6.13. 
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6.3.1 Cuantificaci6n global 

La Tabla 6.10 muestra los resultados de la cuantificación de 

colonias (sin diferencias especie) de hongos en los 10 com

partimientos del reactor durante las 3 etapas experimentales. 

Se puede observar que el número de colonias no muestra tenden 

cia definida. Los valores cambian en cada compartimiento y 

en cada etapa experimental sin permitir un análisis de resul

tados. 

6.3.2 Identificación 

Se identificaron un total de doce organismos diferentes (ver 

Tablas 6.11 a la 6.14) durante las tres etapas de experiment~ 

ci6n. 

Durante la primera etapa se identificaron 10 de los 12 orga

nismos, distribuidos de la siguiente manera (Tabla 6.11). 

De las cámaras 1 a la 8 se presentaron Candida tAopieali~ 

Candida p~eudo tAopieali~ . Estos organismos fueron los más 

abundantes, pero Mue oA ~p. y Fu~ahium aquaeduetum presentaron 

una homogeneidad a lo largo de todo el reactor, aunque no son 

tan abundantes como los primeros. En la c13.mara 1 y 6 se en

contraron 7 de los 10 organismos identificados en esta etapa 

experimental. En las c13.maras 4 y 8 se encontraron solamente 
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TABLA 6.10. CUANTIFICACION MICOLOGICA GENERAL 

Número de colonias/rol x 10- 3 

CAIVJ.ARA 

No. 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

la 

ETAPA 

110.0 

155.0 

2 8-. o 

4 3. o 

134.0 

114. o 

26.0 

27.0 

115.0 

85.0 

2a 

ETAPA 

299.0 

34. 7 

76.0 

54.0 

5.11 

10.0 

17.65 

112.0 

29.0 

321.0 

3a 

ETAPA 

110. o 

9. 8 

31.6 

39.2 

156.0 

32.0 

230.0 

45.4 

42.2 

7. 5 
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TABLA 6.10. CUANTIFICACION MICOLOGICA GENERAL

Número de colonias/ml x 10

CAMARA

No.

la

ETAPA

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

ll0.0

155.0

28.0

43.0

134.0

ll4.0

26.0

2T.U

ll5.0

85.0

2a 3a

ETAPA ETAPA

299.0

34.7

?6.0

54.0

5.11

10.0

17.6

ll2.0

29.0

321.0

5

110.0

9.8

31.6

39.2

156.0

32.0

230.0

45.4

42.2

7.5



TABLA 6 .11. CUANTIFICACION DE LOS ORGANISMOS IDENTIFICADOS EN EL RBR DURANTE EL 
TRATAMIENTO DEL NEJAYOTE EN LA lA ETAPA. 

Número de organisrros/ml x 10 3 

ORGANISM)S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Geo;Uúcurn canckdurn - - - - - - - - - -
Canckda t!top~c~ 79 106 72 63 83 100 62 75 - -

Canckda p~eudot!top~c~ 60 87 13 15 - 24 18 12 - -
Cfado~po!Úurn homodenCÍ!turn - - - - - - - - - -
MucoJt ~p 10 7 8 - 2 1 6 - - 9 

AUeJtna/Úa a.LteJtncúa - - - - - - - - 5 7 

Mpe!tgillM Mge!t 4 7 - - - 10 - - - 9 

A6 peJtgilfM 6favM 10 - 1 - - - - - - -
Á6 pe!tg~ilM b~gcúM 10 - - - - 5 - - 10 -
PeMUliurn ~p - 5 - - 4 1 - - 1 3 

Paewomyc~ ~ p - - - - 2 - - - - -
FMa!Úurn aquadedurn 6 6 - - - 1 3 2 6 5 

TOTAL 179 218 94 78 91 142 89 89 22 33 

N::>. de especies 7 6 4 2 4 7 4 3 4 5 

TOTAL 

o 
640 

229 

o 
34 

12 
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2 y 3 organismos, respectivamente. En las cámaras restantes 

la presencia de organismos fue de 4 a 6, lo cual significa 

que son aproximadamente la mitad de los organismos identifi

cados. Geotnicum candidum y Clado~ponium homodendhum son los 

organismos que no se presentan a lo largo de esta etapa expe

rimental. 

Durante la segunda etapa experimental se identificaron los 12 

organismos sujetos a identificación, los cuales presentan la 

siguiente distribución. 

Los más abundantes fueron Candida tnopicali~ y Candida p~eudo 

tnopicali~. Hubo otros que presentaron una cierta homogenei

dad a lo largo detodo el reacdtor, como A~ pehgillu~ 6umiga

tu~, Penicill um ~p.y Fu~anium aquadectum. La abundancia de 

los otros organismos fue menor y su distribuci6n más espacia

da a lo largo del reactor (Tabla 6.12). 

Durante la tercera etapa experimental se identificaron al 

igual que en la primera etapa 10 de los 12 organismos pero es 

tos tuvieron una distribución un poco más selectiva (ver Ta

bla 6.13). Los organismos más abundantes fueron Candida tno

picali~, Candida p~eudotnopicali~ y Clado~ponium homodendnum. 

Estos organismos se distribuyeron a lo largo de todas las cá

maras del reactor. Geotnicum candidum se distribuyó a lo lar 

go de 7 cámaras, siendo nula su presencia en las cámaras 7 y 
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los otros organismos fue menor y su distribución más espacia-

da a lo largo del reactor (Tabla 6.12). '

Durante la tercera etapa experimental se identificaron al

igual que en la primera etapa l0 de los 12 organismos pero eâ

tos tuvieron una distribución un poco más selectiva (ver Ta-

bla 6.13). Los organismos más abundantes fueron Candida iia-
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go de 7 cámaras, siendo nula su presencia en las cámaras 7 y



TABLA 6 . 12. CUANTIFICACION DE LOS ORGANISMOS IDENTIFICADOS EN EL RBR DURANTE EL 
TRATAMIENTO DEL NEJAYOTE EN LA 2A ETAPA. 

Número de organisrros/ml x 103 

ORGANISMJS l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Geo.tJu:.cum cand,i,dum 251 - - - - - - - 4 -
Cand,i,da ;()¡_opicaLú.i 1337 866 659 531 347 298 1122 1175 717 1415 

Cand,i,da p~eudo;()¡_opic~ 367 300 116 242 315 135 356 561 84 789 

c.tado~potúum homodend.Jwm 353 - - - - - - - - -

MucoJt ~p 5 - - 3 - l - - - -
Af.teJtnatúa af.te.Jtrta.ta - - l 3 - - - - 10 l 

MpeJtgil.tM Mge!t - - - - - - - - - l 

MpeJtgilfM 6favM 2 - - - l - - l 2 -
A~peJtgiUM 6umiga.t.M 9 10 3 l 10 - 3 - 10 4 

Penicilfum ~p 10 4 9 9 9 5 l 5 - 8 

Paecifomyc~ ~ p - - - 2 5 - 9 - - -
FMatúum aquadec.tum 1 - 4 10 8 5 7 - 2 2 

TOTAL 2335 1180 829 801 695 435 1498 1742 829 2220 

No. de especies 9 4 6 8 7 5 6 4 7 7 
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TABLA 6.13. CUANTIFICACION DE LOS ORGANISMOS IDENTIFICADOS EN EL RBR DURANTE EL 
TRATAMIENTO DEL NEJAYOTE EN LA 3A ETAPA. 

Número de organisrros/ml x 10
3 

ORGANIS.MJS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Geo.t!U_cum cancü.dum 114 17 2 21 10 2 - - - 2 

Cancü.da tJtop~cali6 245 80 324 86 201 274 131 46 47 234 

Cancü.da p~eudotnop~cali6 156 55 115 238 145 158 196 484 328 110 

Clado~po~um homodendnum 49 61 63 232 321 9 222 207 112 69 

Mucan ~p - - - - - - - - - -
AU:enn~a altennata - - - - - - - - - -
Af.ipeng~liM Mgen - - - - - - - - - -
A~ pengillM 6favM - - - - 35 1 2 - - -
A~ pengillM 6~gatM - - - 1 1 1 - - 1 3 

P eMcillum ~ p - - - - 2 2 - - 2 3 

Pae~omycu ~ p 1 - - 1 1 70 - 3 2 -
F M~um aq uadectum 1 - - - - - 2 3 - -

TOI'AL 566 213 504 579 717 518 553 743 492 421 

NJ. de especies 6 4 4 6 9 9 5 5 6 6 
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8 y volviendo a aparecer en la cámara 9 y 10. Muco~ ép. so-

lamente se present6 en las cámaras 5, 6 y B. Y Fuéa~ium 

aquadectum apareció en las cámaras 1, 7 y 8. Estos fueron 

los organismos menos abundantes y peor distribuidos en esta 

etapa a lo largo de todo el reactor. Los demás, Paecilomyceé 

ép., Penicillum ~p. y Aépe~gillué 6umigatué, se distribuyeron 

en las cámaras intermedias a partir de la cámara 4 hacia la 

cámara 10, pero aún así no fueron tan abundantes corno los pr~ 

meros organismos mencionados. 

Las condiciones que afectan o pueden afectar la presencia o 

ausencia de los hongos microscópicos son los cambios de tem

peratura que varían de 22 a 37ºC y la ausencia de nutrientes 

nitrogenados y carbonosas, además de que pueden crecer en me

dios de amplio espectro de pH que varía de 3 a 10, en donde 

su crecimiento óptimo de pH es de 6 a 6.5. 

Claro está que no todos los hongos presentan las mismas carac 

terísticas nutricionales, por lo que, un medio corno en el que 

se trabaj6, que al inicio presentaba un contenido de nitróge

no de 0.160 rng N/ST y al final solo presentaba 0.020 mg N/ST. 

Lo cual significa que tal disminución de nitr6geno en el me

dio fue un factor determinante en la selección poblacional de 

microorganismos, donde predominaron los organismos degradado

res de nutrientes carbonatados, corno los hongos tipo levadu-

ra. 
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Altehnah~a altehnata y A~pehgillu~ nigeh son los organismos 

que no se encontraron en esta etapa experimental. 

La Tabla 6.14 muestra las especies presentes en cada compar

timento y en cada etapa experimental. 

La Tabla 6.15 muestra en qué medios de cultivo se desarrolla

ron las colonias de los hongos identificados. 
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Aiiennaaia aiieanaia y Aapeagiiiua nigen son los organismos

que no se encontraron en esta etapa experimental.

La Tabla 6.14 muestra las especies presentes en cada compar-

timento y en cada etapa experimental.

La Tabla 6.15 muestra en qué medios de cultivo se desarrolla-

ron las colonias de los hongos identificados.
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TABLA 6.14. ESPECIES PRESENTES EN CADA COMPARTIMIENTO Y EN CADA ETAPA DEL REACTOR 

CAMARAS DEL REACIDR 

ORGANISMJS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Caru:üda .tJw p.{_c.a,.l,i,ó 123 123 123 123 123 123 123 123 123 

Cand.{_da p~eudo.tllo p.{_c.a,.l,i,ó 123 23 23 23 23 23 23 23 23 

Geo tJ¡_.{_c.um c.and.{_dwn 23 3 3 3 3 . 3 - - 12 

Ciado~ pá!U.wn hamo dend!tum 23 3 3 3 3 3 3 3 3 

M p eJtgil,,tM Mg eJt 1 1 - - - 1 - - -
A~ peJtg.{_ilM 6um.{_ga,tM - 2 2 3 23 3 2 - 123 

MpeJtgil,,tM 6avM 1 - 1 3 3 3 2 2 

Paec.ilomyc.~ ~p 23 - - 3 123 13 2 3 13 

Muc.oll ~p 12 - 1 2 13 123 - - -
Pen.{_Ull.{um .!ipp 12 12 2 2 23 123 2 2 3 

AUeMa!U.a al.teMa-ta - - 2 2 - - - - 12 

FMa!U.wn aquadec..twn 123 1 2 2 2 12 123 13 12 

1,2,3 indican la presencia del hongo en la primera, segunda y/o tercera cargas orgánicas. 
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TABLA 6.15. CRECIMIENTO DE HONGOS EN DIFERENTES MEDIOS DE 
CULTIVO DURANTE LAS TRES ETAPAS DE MUESTREO 

H O N G O 

Ge. ot11.-tc. tu11 c.an.d-t dum 

Can. d-tda tilo p-t c. a.f,(¿ 

Mu c.011. ¿p . 

Alt e.11.n.a11.-ta alte.11.n.ata 

Pe. n.-t c. -tl l-t um ¿p . 

A¿ pe.11.g-t,flu¿ n.-tg e.11. 

A¿ p e.11. g Ltl u¿ tí la v u¿ 

A¿ pe.11.g,tf,fu¿ tí unúgatu¿ 

Fu¿ a11.-t um a q uade.c.tum 

P a e. c.-t f,f o m !J c. e_¿ ¿p. 

Cla do¿ po11.-t um h omo d e. ndJtum 

Can.d-t da p.6 eudo tito pi c.al-t.6 

* de l a 2 cm de diámetro 

** de 2 a 4 cm de diámetro 

*** más de 4 cm de diámetro 

ADP AMS AE ACD 

** * * * 

* * * * 

*** *** 

*** *** ** 

** ** * 

*** *** 

** * 

*** *** * 

*** * * 

** ** * 

** *** * 

* * * * 
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A-VB 

* 

* 

*** 

* 

* 

* 

* 

*** 

* 

* 

* 

Í-
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TABLA 6.15. CRECIMIENTO DE HONGOS EN DIFERENTES MEDIOS DE
CULTIVO DURANTE LAS TRES ETAPAS DE MUESTREO

H O N G O ADP AMS ACD A-VB

Geüiaicum candidum

Candida iaopicaiia

Mucoa sp.

Aiieanaaia aiieanaia

Penieiiiium ap.

Aapeigiiius nigea

Aapeagiiiua fiiavua

Aapeagiiiua ¿umigaiua

Fuaaaium aquadecium

Paeeiiiumgcea Ap.

Ciadcbpuaium hcmodendaum

Candida pseudo Iaapicaiia
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A continuación se presentan las conclusiones más importantes 

que se des p renden de este trabajo. 

1) El reactor biológico rotatorio es un sistema adecuado P! 

ra el tratamiento del nejayote. Aunque las concentraci~ 

nes de contaminantes (mg/l VQO) del nejay ote tratado son 

aún altas para vertirse en un cuerpo receptor sin produ

cir contaminación, se considera que la calidad es sufi

ciente para reutilizarlo en el proceso de cocimiento de 

maíz. De esta forma se ahorra agua y se evita la conta

minación de cuerpos receptores. En el sistema se utili

za una fase del sistema primario, precisamente para la 

separación de sólidos en suspensión (biomasa) . 

2) La biomasa producida durante el tratamiento puede ser se 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuación se presentan las conclusiones más importantes

que se desprenden de este trabajo.

1) El reactor biológico rotatorio es un sistema adecuado pa
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2) La biomasa producida durante el tratamiento puede ser se
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parada del agua tratada por sedimentación y posteriorme~ 

te puede utilizarse como complemento alimenticio para 

animales útiles al hombre. 

Pensando en el ahorro de agua y en los subprodu-tos del 

tratamiento del nejayote (biomasal es posible que los be 

neficios econ6micos, junto con el beneficio de no conta

minar, hagan al proceso atractivo para ser instalado en 

los molinos de _nixtamal del país. 

3) Los hongos identificados y cuantificados presentan un p~ 

tr6n de comportamiento diferente entre las tres etapas 

experimentales. Esto se debe a que las diferentes car

gas orgánicas aplicadas afectan los factores ecológicos 

que determinan la presencia o ausencia de especies. 

4) La presencia y diversidad de los hongos demuestran su im 

portancia dentro del proceso degradativo de sustancias 

orgánicas solubles. No fue posible establecer de forma 

cuantitativa su relaci6n con las bacterias. 

5) Algunas de las especies identificadas se presentan en 

las tres cargas orgánicas, lo cual indica su adaptabili

dad a diferentes condiciones del medio, lo cual no suce

de con otras especies. También se observa que algunas 

especies s6lo se presentan al principio del tratamiento 
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parada del agua tratada por sedimentación y posteriormen

te puede utilizarse como complemento alimenticio para

animales útiles al hombre.

Pensando en el ahorro de agua y en los subprodu-tos del

tratamiento del nejayote (biomasa) es posible que los be

neficios económicos, junto con el beneficio de no conta-

minar, hagan al proceso atractivo para ser instalado en

los molinos de nixtamal del pais.

Los hongos identificados y cuantificados presentan un pa

trón de comportamiento diferente entre las tres etapas

experimentales. Esto se debe a que las diferentes car-

gas orgánicas aplicadas afectan los factores ecológicos

que determinan la presencia o ausencia de especies.

La presencia y diversidad de los hongos demuestran su im

portancia dentro del proceso degradativo de sustancias

orgánicas solubles. No fue posible establecer de forma

cuantitativa su relación con las bacterias.

Algunas de las especies identificadas se presentan en

las tres cargas orgánicas, lo cual indica su adaptabili-

dad a diferentes condiciones del medio, lo cual no suce-

de con otras especies. También se observa que algunas

especies sólo se presentan al principio del tratamiento
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(primeros compartimientos del reactor) y otras al final, 

lo cual indica su especificidad de funciones. 

6) Como una fase del tratamiento biol6gico es la sedimenta

ción de la biomasa, que puede ser tratada para utilizar

se como complemento alimenticio. A esta se le daría un 

tratamiento previo para eliminar toxinas fúngicas antes 

de ser probada en animales para consumo humano. 

Ya que corno observamos en la Tabla 6.14 al final de la 

cámara 10 tenemos la presencia de organismos como: Can-

dida tropicalis, Candida pseudo tropicalis, Ge o tricurr 

condidurn, Cladosporum homodendrus, Aspergillus niger, 

Aspergillus fumigatus, Mucor s p ., Penidillum sp., Alter

naria alternata y Fusoriurn acuadecturn. En mayor propor

ción se encuentran las dos primeras especies que son hon 

gos del tipo de las levaduras y que en actividad sus to

xinas lesionan los plieges cutaneos interdigitales de m~ 

nos y pies, las zonas inguinal y axilar y algunas otras 

partes del organismo que con un tratamiento previo de 

antibióticos de amplio espectro en el medio podrfa anu

lar los efectos de la candidiasis, claro esta de que de

bería hacerse un estudio detallado sobre efectos secunda 

rios sobre los animales sometidos a una dieta que tenga 

como base la biomasa del nejayote como complemento ali

menticio. 
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7) Como se mencion6 desde un principio la escasez del agua 

a nivel nacional es muy grave y lo mismo se dice del ere 

cimiento demográfico, además de que los asentamientos hu 

manos cada día es más grave en las ciudades más importa~ 

tes del país y en este caso hablando de la ciudad de Mé

xico donde cada día es más problemático sobrevivir. La 

instalaci6n de un sistema de tratamiento de biodiscos p~ 

dría ser una de las soluciones al problema, ya que los 

costos de instalaci6n y de infraestructura en un princi

pio serían costosos pero a la larga economización muchos 

miles de millones de pesos, pues el agua tratada se vol

vería a reutilizar y dandole un tratamiento adecuado se 

potabilizaría para consumo humano y de esta forma se eco 

nomizarían gastos de transporte de agua potable desde zo 

nas muy alejadas de la ciudad. 

Con base en los resultados de este trabajo, a continuac~ón se 

hacen algunas recomendaciones: 

1) Para determinar la importancia relativa de los hongos en 

un sistema corno el utilizado en este trabajo es necesa

rio cuantificar e identificar bacterias para poder com

parar su capacidad degradativa con respecto a los hon

gos. 

2) Se puede buscar la posibilidad de inocular experimental-
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pio serian costosos pero a la larga economización muchos

miles de millones de pesos, pues el agua tratada se vol-

veria a reutilizar y dandole un tratamiento adecuado se

potabilizaría para consumo humano y de esta forma se eco

nomizarían gastos de transporte de agua potable desde zp

nas muy alejadas de la ciudad.

Con base en los resultados de este trabajo, a continuación se

hacen algunas recomendaciones:

Para determinar la importancia relativa de los hongos en

un sistema como el utilizado en este trabajo es necesa-

rio cuantificar e identificar bacterias para poder com-

parar su capacidad degradativa con respecto a los hon-

gos.

Se puede buscar la posibilidad de inocular experimental-
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mente los biodiscos de acuerdo al sustrato que se pien

se utiilizar, previa investigación micol6gica; es decir, 

que se hará seg~n el tipo de organismo mas abundante en 

el medio y que sea un indicador de purif icaci6n de las 

aguas. 

3) Hacer un seguimiento a este tipo de procesos en plantas 

industriales que utilicen este sistema para verificar 

sus eficiencias sobre la degradación de la materia org! 

nica presente en las aguas de desecho y cuáles fueron 

los criterios más apropiados de diseño. 
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